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DESCRIPCION

Retirada de impurezas de sélidos de desecho en la produccién de ceniza de sosa, bicarbonato de sodio y/u otros
derivados

Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

La presente solicitud reivindica el beneficio de prioridad para la solicitud provisional estadounidense n.? 61/331.297,
presentada el 4 de mayo de 2010, para la solicitud provisional estadounidense n.% 61/380.123 presentada el 3 de
septiembre de 2010 y para la solicitud provisional estadounidense n.? 61/380.126 presentada el 3 de septiembre de
2010.

Declaracion referente a investigacion o desarrollo con subvencion federal
No aplicable.
Campo técnico de la invencion

La presente invencién se refiere a un método para retirar impurezas de un sélido de desecho, al menos una parte
del cual se recupera de una balsa de desechos, para formar un soélido valorizado con menos impurezas que es
adecuado para su uso como materia prima en la produccioén de un producto cristalino que comprende por ejemplo
sulfito, bicarbonato, carbonato de sodio, u otros derivados. El método puede implicar una primera etapa: una
lixiviacion selectiva de algunas impurezas y una segunda etapa opcional: una precipitacion selectiva de algunas
impurezas, en el que las impurezas pueden incluir cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos y/o
compuestos organicos solubles en agua.

Antecedentes de la invencion

La ceniza de sosa o carbonato de sodio es una sal inorganica preparada a partir del mineral trona. La ceniza de
sosa es uno de los productos basicos alcalinos de mayor volumen producido en los Estados Unidos. La ceniza de
sosa encuentra un uso principal en la industria de fabricacién de vidrio y para la produccion de bicarbonato de sodio,
detergentes y productos de papel.

Se han explotado en mineria mecanicamente grandes yacimientos del mineral trona en el sudoeste de Wyoming
cerca de la cuenca del rio Verde desde finales de los afos 1940. En 2007, el carbonato de sodio basado en trona de
Wyoming comprendia aproximadamente el 90% de la produccion de ceniza de sosa total en los EE.UU. La mena de
trona es un mineral que contiene aproximadamente el 70-99% de sesquicarbonato de sodio dihidratado
(Na2CO3:NaHCO3+2H20). La mena de trona contiene materia insoluble en forma de pizarra. La pizarra contiene
diversos constituyentes tales como materia querogenosa organica (por ejemplo, el 0,1 - 1% como carbono) y
materiales dolomiticos y que portan silice (por ejemplo, aproximadamente el 5 - 15%), tales como dolomia, cuarzo,
feldespato, arcilla.

La trona en bruto se purifica normalmente para retirar o reducir impurezas, principalmente pizarra y otros materiales
insolubles en agua, antes de que puede venderse comercialmente su valioso contenido en sodio como: ceniza de
sosa (Na2COg3), bicarbonato de sodio (NaHCOS), sosa caustica (NaOH), sesquicarbonato de sodio
(Na2C0O3*NaHCO3+2H20), sulfito de sodio (Na2S03), fosfato de sodio (Na5P3010), u otros productos quimicos que
contienen sodio.

Para recuperar estos valiosos productos alcalinos, el proceso comercial del “monohidrato” se usa frecuentemente
para producir ceniza de sosa a partir de trona. En la produccion de ceniza de sosa, se calcina mena de trona
triturada (por ejemplo, calentada) para descomponer el sesquicarbonato de sodio para dar carbonato de sodio.

2Na2C03-NaHCO3+2H20 — 3Na2C03 + 5H20 (g) + CO2 (g)

La calcinacion elimina agua de cristalizacién y forma ceniza de sosa en bruto. Durante la calcinacion, una parte del
material que pota silicato insoluble en agua contenido en la mena se convierte en silicatos solubles. La mena
calcinada se disuelve en agua o licor de carbonato de sodio diluido para dar una disolucién saturada de Na2CO3 a
~30% en peso (dependiendo de la temperatura de la disolucién) que contiene impurezas solubles en agua. Las
impurezas solubles en agua pueden comprender uno o mas silicatos, compuestos organicos, cloruro de sodio, y
sulfato de sodio. El material insoluble se separa de la disolucién saturada resultante. Esta disolucion transparente
que contiene carbonato de sodio se alimenta a un cristalizador evaporador. A medida que se calienta esta
disolucion, tiene lugar la evaporacién de agua que realiza la cristalizacién de carbonato de sodio en cristales de
carbonato de sodio monohidratado (Na2CO3+-H20). Los cristales del monohidrato se retiran de las aguas madre y
entonces se secan para convertirlos en ceniza de sosa anhidra (Na2CO3). Las aguas madre se recirculan de vuelta
a través de un circuito de cristalizador para su procesamiento adicional para dar cristales de carbonato de sodio
monohidratado.
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Sin embargo, la etapa de cristalizacion concentra impurezas en las aguas madre. De hecho, mediante el efecto de
evaporacién de agua, las impurezas solubles tales como compuestos organicos, silicatos, cloruro de sodio y sulfato
de sodio, se concentran en el cristalizador. Si se permite que esto continle, eventualmente la concentracion de las
impurezas se incrementa hasta un punto en el que la calidad del producto de carbonato de sodio resultante puede
verse afectada negativamente. Los solicitantes han encontrado, por ejemplo, que la presencia de silicatos solubles
en agua en el licor del cristalizador parece tener un impacto sobre a la morfologia de cristalizacion y puede disminuir
el rendimiento de producto vendible. Adicionalmente, la presencia de impurezas en el licor del cristalizador puede
provocar una grave incrustacion de las superficies del equipo en el que se maneja esta disoluciéon saturada, por
ejemplos lineas, tanques, bombas, y particularmente el intercambiador de calor del cristalizador que maneja el licor
en un circuito de recirculacion conectado al cristalizador. Por ejemplo, una acumulaciéon de sulfato y/o cloruro de
sodio, ambas impurezas que se originan a partir de trona en bruto, en el licor del cristalizador puede dar como
resultado la formacion de sales complejas que pueden cristalizar a partir del producto hidratado. Una acumulacion
de incrustacién que contiene tales impurezas generalmente formadas sobre las superficies expuestas del
intercambiador de calor del cristalizador requiere lavados a alta presion frecuentes y caros.

Por tanto, para mantener la concentracion de las impurezas solubles en agua por debajo del punto de cristalizacién
de modo que se evite la contaminacion y el deterioro de la forma, el tamafio y la dureza de los cristales por las
impurezas y para impedir la acumulacion de estas impurezas en el cristalizador, debe purgarse una parte del licor
del cristalizador, y se denomina generalmente “licor de purga”. Esto puede dar como resultado una pérdida de hasta
aproximadamente el 10% de los productos valorizados de sosa. El licor de purga que sale de un cristalizador incluye
normalmente carbonato de sodio y/o bicarbonato de sodio, asi como impurezas, tales como compuestos organicos
solubles en agua, cloruro de sodio, sulfato de sodio y silicatos. Un licor de purga que sale de un cristalizador de
monohidrato puede contener aproximadamente el 19 - 30% de carbonato de sodio, el 0,1 - 4% de bicarbonato de
sodio, el 0,2 - 1% de silicatos, hasta el 2,7% de cloruro de sodio, hasta el 2,4% de sulfato de sodio y 100-1.500 ppm
de carbono orgénico total (COT), pero normalmente contiene aproximadamente el 23 - 28% de carbonato de sodio y
el 0,2 - 3% de bicarbonato de sodio. Un licor de purga que sale de un cristalizador de bicarbonato puede contener
aproximadamente el 5 - 25% de carbonato de sodio, el 1 - 15% de bicarbonato de sodio, hasta el 1% de silicatos,
hasta el 2,7% de cloruro de sodio, hasta el 2,4% de sulfato de sodio y 100-1.500 ppm de COT.

En la fabricacién de ceniza de sosa y/o bicarbonato de sodio, un sistema de balsas de almacenamiento se ha usado
para albergar la eliminacion de la corriente de efluente de planta incluyendo agua de mina, licor de purga de
cristalizador, y otras fuentes de efluentes de aguas residuales inherentes al proceso. La corriente de efluente se
transporta durante todo el afio hasta al menos una balsa. El licor de purga que sale del cristalizador se almacena
normalmente en una 0 mas balsas de relaves (desechos) que usan grandes areas de terreno. El area de la balsa
puede generalmente manejar una profundidad de al menos seis pies (1,83 metros) de alto de efluente, y sera
normalmente de desde 1 hasta 100 acres (4047 - 405000 m2) de area superficial. Durante el verano, se evapora
agua de la balsa dando como resultado la cristalizacion de una sal de sodio (por ejemplo, principalmente carbonato
de sodio decahidratado cuando una fuente principal de la corriente de efluente de planta es una purga de
cristalizador de monohidrato), que esta contaminada con cantidades variables de impurezas, incluyendo silicatos,
cloruro de sodio, sulfato de sodio y compuestos organicos, siendo el contenido en impurezas en la sal de sodio
cristalizada (especialmente cuando es carbonato de sodio decahidratado) generalmente menor que el de la
disolucién de balsa. En el invierno, se forman cristales mediante cristalizacion por enfriamiento, y se depositan en el
fondo de la balsa sobre la precipitacion del verano depositada anteriormente. El proceso de evaporacion también
concentra la cantidad de cloruro de sodio y otras impurezas en la disolucion de balsa. El licor sobrenadante en las
balsas llenadas de manera continua tiene normalmente niveles de NaCl de mas del 11% en el verano y del 14% en
el invierno. Tal depdsito de balsa reduce el volumen de balsa total. La profundidad de sélidos puede variar, pero se
ha observado una profundidad de sélidos de aproximadamente 1,2 m (4 pies) o mas. Hay habitualmente una
profundidad de aproximadamente 0,3-0,6 m (1-2 pies) de licor por encima del depésito de balsa. Debido a que el
depdsito de balsa contiene generalmente una gran parte de carbonato de sodio decahidratado, se denomina
generalmente un deposito de “deca”. Sin embargo, en la fabricacion de ceniza de sosa y/o bicarbonato de sodio, el
depdsito de balsa puede contener ademas bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio. Por tanto, un
depdsito de “deca” en la balsa no sélo contendra carbonato de sodio decahidratado sino que también contendra
bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio; y el contenido en carbonato de sodio en el sélido de “deca” sera
generalmente mayor que el contenido en bicarbonato de sodio.

En algunos casos, puede emplearse una serie de balsas, siendo una de ellas una balsa de cristalizacién en la que
se forma un depdsito, siendo tal depdsito pobre en impurezas. El licor agotado que queda de la balsa de
cristalizacién (sobrenadante por encima del depdsito) puede bombearse, drenarse mediante tuberias o mediante
rebosamiento a una balsa de aguas madre, en la que también hay una formacién de otro depésito, estando cargado
tal depésito con impurezas.

La calidad del depdsito de balsa puede variar enormemente dentro de una balsa especifica y de una balsa a otra. La
mayoria de las veces, el deposito de “deca” con la mayor calidad y mas facil de recuperar debido a su “blandura”
esta ubicado en una seccién de la balsa de cristalizacion en la que se desborda el efluente de planta (que
comprende un licor de purga de carbonato de sodio monohidratado) durante el invierno para formar carbonato de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2503571713

sodio decahidratado mediante cristalizacion por enfriamiento. Otra seccién de la balsa de cristalizacién puede
contener deposito de deca “duro”, que es generalmente de menor calidad y es mas dificil de recuperar. Debido a que
la balsa de aguas madre se alimenta generalmente mediante una “descarga” desde la balsa de cristalizacion, tanto
el licor de balsa como el depésito de balsa en la balsa de aguas madre tienen contenidos en impurezas muy altos,
es decir, mucho mayores que el depédsito de la balsa de cristalizacion. Debido a las diferencias en el nivel de
impurezas en tales depdsitos, en algunos casos, el depdsito formado en la balsa de cristalizacion puede
denominarse depoésito “pobre en impurezas”, mientras que el otro depdsito formado en la balsa de aguas madre
puede denominarse depdsito “cargado de impurezas”.

Si el depdsito de balsa no se retira de una balsa, eventualmente llena el volumen de balsa disponible hasta que
debe producirse un aumento en el volumen de balsa, tal como elevando diques existentes, ampliando la balsa
existente, o construyendo una nueva balsa. Sera beneficioso recuperar y usar la masa de depésito de balsa de la(s)
balsa(s) de relaves, ya que la retirada de esta masa sélida liberara volumen lleno previamente en la(s) balsa(s) de
relaves. Puesto que la masa de depdsito de balsa recuperada contiene un valioso contenido en carbonato de sodio
que en otro caso tendria que explotarse en mineria, sera beneficioso recircular el sélido de balsa recuperado a un
proceso para la fabricacién de ceniza de sosa, bicarbonato de sodio y/u otros valiosos productos derivados que
contienen sodio (tales como sulfito de sodio).

Sin embargo, se observd que aunque algun depdsito de “deca” (depdsito “pobre en impurezas”) puede tener un bajo
contenido en NaCl y/o Na2SO4 (por ejemplo, menor del 2% en peso), otros depositos de balsa si que tienen una
cantidad bastante excesiva de NaCl y/o Na2SO4 (por ejemplo, mayor del 2% en peso o incluso mayor del 4% en
peso) y no estan recuperandose actualmente para reutilizarse debido a que el contenido en cloruro de sodio y/o
sulfato de sodio es demasiado alto, lo que provocaria perturbaciones operativas y puede provocar problemas de
calidad del producto.

Adicionalmente, los solicitantes han encontrado que la propensiéon de formacion de finos en un producto de ceniza
de sosa era incluso mayor cuando se recirculaba un sélido de balsa de “deca” a un proceso de ceniza de sosa tal
como disolviéndolo en un medio acuoso para servir como materia prima para el cristalizador de carbonato de sodio
monohidratado. Se cree que la degradacion del producto de ceniza de sosa se debié a la mayor cantidad de
impurezas que se arrastran desde el sélido de balsa recuperado. Por ejemplo, se ha encontrado que mientras que
un licor de trona calcinada puede contener aproximadamente 70 ppm de silice, un sélido de balsa de “deca”
recuperado puede contener aproximadamente 600 ppm de silice. Cuando el 10% de la materia prima de cristalizador
esta compuesta por solido de balsa de “deca” recuperado disuelto, siendo el resto la trona calcinada disuelta, hay
casi una duplicacion en el nivel de silice en ppm en la disolucién resultante. Por consiguiente, el impacto de
impurezas se siente incluso més cuando el sélido de balsa de “deca” recuperado se recircula a la planta de ceniza
de sosa como materia prima para cristalizacion.

Los solicitantes han observado ademas que la propensién de formacion de espuma en el cristalizador de carbonato
de sodio monohidratado era un problema operativo adicional que era incluso mas prominente cuando se recirculaba
un solido de “deca” recuperado de una balsa de cristalizacion de relaves al proceso de ceniza de sosa para servir
como parte de una alimentacion de cristalizador de monohidrato. Se sospecha que la mayor incidencia de espuma
con esta recirculacion se debié a compuestos organicos solubles en agua que se arrastraron desde el sélido de
“deca” recirculado.

Ademas del proceso de produccion de ceniza de sosa, otros procesos que utilizan disoluciones saturadas o casi
saturadas que contienen carbonato de sodio como materias primas para preparar productos derivados pueden verse
afectados por impurezas solubles en agua presentes en tal disolucién, particularmente si una parte de tal disolucion
contiene un soélido de balsa disuelto tal como un sélido recuperado que comprende carbonato de sodio
decahidratado. Ejemplos de tales procesos incluyen un proceso de produccion de sulfito de sodio que puede usar
una disolucién que contiene carbonato de sodio como materia prima para el reactor de sulfito y/o un proceso de
produccion de bicarbonato de sodio que puede usar una disolucion que contiene carbonato de sodio como materia
prima para el reactor de bicarbonato. Tal proceso incluye formar bicarbonato o sulfito de sodio mediante reaccion de
una disolucién que contiene carbonato de sodio con gas de dioxido de azufre o didxido de carbono,
respectivamente. Normalmente se forman cristales de sulfito de sodio en un cristalizador de sulfito, mientras que los
cristales de bicarbonato de sodio se forman normalmente en el reactor de bicarbonato al mismo tiempo que tiene
lugar la reaccion con CO2.

Puesto que la materia prima de carbonato de sodio contiene impurezas solubles en agua, estas impurezas se
concentran y precipitan en el proceso de bicarbonato o sulfito de sodio, lo que puede tener un impacto negativo
sobre la calidad del producto final. Por ejemplo, existen especificaciones de calidad que limitan la materia insoluble
en agua en sulfito de sodio de calidad fotografica impuestas por la norma ISO 418 Photography- Processing
chemicals - Specifications for anhydrous sodium sulfite (“Fotografia — procesamiento de productos quimicos —
especificaciones para sulfito de sodio anhidro”). La retirada de impurezas antes de que puedan contaminar el
producto de sulfito de sodio cristalino final permitira el proceso de sulfito de sodio que usa trona calcinada disuelta
y/o s6lido de balsa disuelto (tal como que comprende carbonato de sodio decahidratado) como materia(s) prima(s)
de carbonato de sodio para preparar un sulfito de sodio de calidad fotografica.
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El documento US 4044097 da a conocer un proceso para recuperar productos valorizados de sosa de la purga de
aguas madre del cristalizador en el proceso de preparacion de carbonato de sodio a partir de trona en el que la
purga se trata con 6xido de magnesio, 6xido de aluminio, bauxita, trona calcinada de tamafio de particula fina,
impurezas insolubles obtenidas en un proceso de ceniza de trona, o mezcla de los mismos, la mezcla resultante se
evapora hasta sequedad, entonces se calcina y el producto calcinado se lixivia con agua o disolucién acuosa de
carbonato de sodio para recuperar productos valorizados de carbonato de sodio.

Por tanto resulta evidente que existe la necesidad de un método mas eficaz para reutilizar un sélido de desecho en
un proceso para formar un producto final que comprende carbonato, bicarbonato y/o sulfito de sodio, pero en el que
el desecho contiene impurezas solubles en agua que pueden provocar un impacto negativo sobre la calidad del
producto y/o sobre el funcionamiento del proceso. Existe la necesidad de obtener un producto de carbonato de sodio
anhidro cristalino menos friable o un sulfito de sodio cristalino de calidad fotografica o un producto de bicarbonato
con un contenido en impurezas reducido de una disolucion de materia prima impura que comprende impurezas
solubles en agua (por ejemplo, cloruro de sodio, sulfato de sodio, silicatos, compuestos organicos) que se originan a
partir del sélido de desecho recuperado y/o a partir de mena de trona calcinada. Existe también la necesidad de
minimizar los costes operativos reduciendo el tiempo de inactividad para el mantenimiento del equipo que se expone
a impurezas (debido a la limpieza de la incrustacién). Existe también la necesidad de minimizar la pérdida de
productos valorizados de ceniza de sosa recirculando un depdsito que contiene sodio cristalino recuperado de una
balsa de desechos y que porta impurezas, aunque sin tener un impacto sobre la calidad y el rendimiento del
producto de ceniza de sosa vendible o la calidad de otros derivados (por ejemplo, sulfito de sodio, bicarbonato de
sodio, sesquicarbonato de sodio) que se preparan a partir de disoluciones que contienen carbonato de sodio,
particularmente aquéllas que comprenden el sélido de desecho recirculado. Existe también la necesidad de reducir
problemas operativos tales como incrustaciéon del equipo, formaciéon de espuma en el/los cristalizador(es) creada al
menos en parte por la reintroduccion de impurezas tales como cloruro de sodio, sulfato de sodio, silicatos y/o
compuestos organicos cuando se recircula un solido de desecho recuperado de una balsa de relaves y
opcionalmente de un cristalizador secundario.

Sumario de la invencion

Para abordar uno o méas de los problemas comentados anteriormente, la presente invencion incluye la valorizacion
de un sélido de desecho que contiene impurezas solubles en agua usando un método para retirar parte de estas
impurezas del sélido (reduciendo de ese modo el contenido en impurezas en los sélidos) antes de alimentar la
materia valorizada asi formada a un proceso para formar un producto final.

Una primera realizacion de la presente invencion se refiere a un método para reducir el contenido en impurezas
solubles en agua que se originan en un sélido de desecho para hacerlo adecuado para su uso como materia prima
para un proceso que produce un producto cristalino que comprende carbonato de sodio, bicarbonato de sodio o
sulfito de sodio.

Una segunda realizacién de la presente invencion se refiere a un proceso para preparar un producto cristalino que
comprende carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, u otros derivados, que comprende el método para reducir el
contenido en impurezas que se originan en el sélido de desecho.

Tal método de retirada de impurezas aumenta el valor del sélido de desecho volviéndolo mas aceptable como
alimentacion para el proceso, especialmente cuando algunas de estas impurezas solubles en agua presentes en el
solido de desecho pueden tener un impacto negativo sobre la calidad del producto y/o provocan dificultades
operativas en el proceso.

Para reducir el contenido en impurezas de tal sélido de balsa (desecho), el método de retirada incluye
preferiblemente un método de lixiviacion con el sélido de desecho que contiene preferiblemente productos
valorizados de sodio, tales como bicarbonato y/o carbonato de sodio en forma anhidra o hidratada. La etapa de
lixiviacién incluye poner en contacto el sélido de desecho con una disolucion o un medio de lixiviacion cuyo
contenido en impurezas es aproximadamente el mismo o menor que el del sélido de desecho (siendo
preferiblemente mas pobre en impureza), siendo la etapa de puesta en contacto eficaz para reducir el contenido en
al menos una impureza soluble en agua (por ejemplo, cloruro de sodio, sulfato de sodio y/o materia organica medida
como carbono organico total, y opcionalmente uno o mas silicatos) en el residuo lixiviado (sélido) y para formar un
material lixiviado (liquido) que esta generalmente enriquecido en tal impureza. El método puede incluir un proceso
en dos etapas: siendo una primera etapa la etapa de lixiviacién llevada a cabo con el s6lido de balsa (desecho) para
reducir el contenido en al menos una primera impureza y para formar un residuo lixiviado y siendo una segunda
etapa un tratamiento con magnesio realizado con el residuo lixiviado durante o después de su disolucién en un
medio acuoso para reducir el contenido en al menos una segunda impureza.

La etapa de lixiviacion incluye poner en contacto una masa del s6lido de desecho con una disolucién o un medio de
lixiviacion, siendo la etapa de puesta en contacto eficaz para reducir el contenido en al menos una primera impureza
soluble en agua (por ejemplo, cloruro de sodio, sulfato de sodio y/o carbono organico total) en el residuo lixiviado



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2503571713

(sélido) y para formar un material lixiviado (liquido) que estd generalmente enriquecido en tal primera impureza. En
la disolucién o el medio de lixiviacién, el contenido en la primera impureza preferiblemente es aproximadamente el
mismo o menor que el del sélido de desecho. La disoluciéon o el medio de lixiviacién es preferiblemente mas pobre
en la primera impureza que el sélido de desecho.

La etapa de tratamiento con magnesio puede llevarse a cabo con el residuo lixiviado durante o después de su
disolucién para formar un licor tratado. Tal tratamiento con magnesio puede comprender afadir un compuesto de
magnesio a un licor en el que se disolvié al menos una parte del residuo lixiviado o a un licor en el que esta
disolviéndose al menos una parte del residuo lixiviado. La etapa de tratamiento con magnesio debe ser eficaz en la
formacion de materia insoluble en agua con al menos una parte de una segunda impureza seleccionada del grupo
que consiste en uno o mas silicatos, compuestos organicos, y combinaciones de los mismos y por tanto en la
reduccion del contenido de la segunda impureza soluble en agua en el licor tratado.

El método puede incluir ademas hacer pasar el licor (o el licor tratado después del tratamiento con magnesio
opcional) a través de al menos una unidad de separacién para obtener una disolucién purificada.

La disolucién purificada resultante puede servir como al menos una parte de una materia prima para un proceso que
produce carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de sodio, u otros derivados de sodio cristalinos que
pueden obtenerse a partir de una disolucion de (bi)carbonato de sodio. Por ejemplo, la disolucion purificada (o una
parte de la misma) puede hacerse pasar a un reactor y/o un cristalizador en condiciones adecuadas para formar un
producto cristalino que comprende carbonato de sodio, sulfito de sodio o bicarbonato de sodio.

Una realizacion particular de la presente invencién se refiere a un método para reducir el contenido de impurezas en
un sélido de desecho permitiendo de ese modo que se use como alimentacion para un proceso que produce
carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de sodio, u otros derivados cristalinos, comprende las siguientes
etapas:

- proporcionar una masa de un sélido de desecho que comprende un sélido de balsa recuperado de una balsa de
desechos, comprendiendo tal sélido de balsa impurezas seleccionadas del grupo que consiste en cloruro de sodio,
sulfato de sodio, uno o mas silicatos, materia organica, y combinaciones de dos o mas de los mismos,
comprendiendo ademas tal sélido de balsa un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en
carbonato de sodio decahidratado, carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio heptahidratado,
bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y cualquier combinacion de dos o0 mas de los mismos;

- poner en contacto la masa de sélido de desecho con una disolucién de lixiviacién para disolver selectivamente en
la disolucién de lixiviacion al menos una parte de una primera impureza de la masa puesta en contacto para formar
un material lixiviado y un residuo lixiviado;

- opcionalmente repetir la etapa de puesta en contacto con al menos una parte del material lixiviado durante una
cantidad de tiempo predeterminada o hasta que el contenido de la primera impureza en el material lixiviado o en el
residuo lixiviado alcance un valor predeterminado;

- recoger el residuo lixiviado;
- disolver al menos una parte del residuo lixiviado en un medio acuoso para formar un licor;

- opcionalmente llevar a cabo una segunda etapa de retirada de impurezas que comprende realizar un tratamiento
con magnesio para formar un licor tratado, comprendiendo tal tratamiento afiadir un compuesto de magnesio durante
la disolucién del residuo lixiviado o afadir un compuesto de magnesio al licor o una parte del mismo después de la
disolucién del residuo lixiviado para formar materia insoluble en agua con al menos una parte de una segunda
impureza, y entonces hacer pasar el licor tratado a través de al menos una unidad de separacion para retirar materia
insoluble en agua y para obtener una disolucion purificada; y

- en el que al menos una parte del licor o la disolucion purificada proporciona una materia prima para un proceso que
produce un producto cristalino que comprende carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de sodio, u otros
derivados.

La primera impureza retirada mediante la etapa de lixiviacion y la segunda impureza que se retira opcionalmente
mediante el tratamiento con magnesio opcional pueden ser iguales o diferentes. La primera impureza que va a
retirarse de la masa comprende preferiblemente cloruro de sodio, sulfato de sodio, 0 ambos. La segunda impureza
que va a retirarse de la masa comprende preferiblemente uno o mas silicatos.

El solido de desecho puede comprender o consistir en un depdsito de balsa recuperado de una balsa de relaves y/o
un sélido recuperado de un cristalizador. El sélido de desecho comprende o consiste preferiblemente en un depésito
de balsa recuperado de una balsa de relaves. La masa de sélido de desecho puede comprender o puede consistir
esencialmente en una masa de un depésito de balsa recuperado de una balsa de desechos, o dos 0 mas masas de
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depdsito solidos de balsa recuperados de la misma balsa de desechos o de diferentes balsas de desechos.

El sélido de desecho o so¢lido de balsa comprende una sal de sodio seleccionada del grupo que consiste en
carbonato de sodio decahidratado, carbonato de sodio monohidratado, bicarbonato de sodio, carbonato de sodio
heptahidratado, sesquicarbonato de sodio, y cualquier combinacién de dos o mas de los mismos. El sélido de
desecho o soélido de balsa comprende preferiblemente carbonato de sodio (preferiblemente en forma decahidratada),
bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, o cualquier combinacion de dos o méas de los mismos El sélido de
balsa puede comprender carbonato de sodio decahidratado, y su contenido en carbonato de sodio esta entre el 5%
en peso y el 38% en peso, o puede comprender bicarbonato de sodio en una cantidad de hasta aproximadamente el
40% en peso. En algunas realizaciones cuando la masa de sélido de desecho comprende al menos en parte un
soélido recuperado de una balsa de relaves, la masa de sélido de desecho puede comprender ademas mena
explotada en mineria (por ejemplo, mena de trona triturada), mena calcinada (por ejemplo, trona calcinada), un
solido recuperado de un cristalizador (por ejemplo, producto cristalino que no pasa el control de calidad y/o que
puede no ser adecuado para la venta), o cualquier combinacién de los mismos. La masa de sélido de desecho que
se pone en contacto con la disolucion de lixiviacion excluye preferiblemente mena explotada en mineria o0 mena
calcinada, tal como mena de trona o trona calcinada.

La masa de so6lido de desecho puede someterse a una etapa de reduccion de tamafo antes de ponerse en contacto
con la disolucion de lixiviacion.

El sélido de desecho o soélido de balsa puede comprender al menos las impurezas primera y segunda. Las
impurezas primera y segunda se seleccionan del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o
mas silicatos, materia organica, y combinaciones de dos o mas de los mismos. Las impurezas primera y segunda
pueden ser iguales, pero preferiblemente son diferentes. La primera impureza que va a retirarse en la primera etapa
puede comprender un compuesto seleccionado del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato de sodio, materia
organica, y combinaciones de dos o0 mas de los mismos, y la segunda impureza que va a retirarse en la segunda
etapa opcional puede comprender un compuesto seleccionado del grupo que consiste en uno o mas silicatos,
materia organica, y combinaciones de los mismos. En realizaciones preferidas, la primera impureza que va a
retirarse en la primera etapa puede ser cloruro de sodio, sulfato de sodio, 0 ambos, y la segunda impureza que va a
retirarse en la segunda etapa opcional puede ser uno o mas silicatos, materia organica, o ambos.

La etapa de puesta en contacto puede comprender al menos una etapa seleccionada del grupo que consiste en:
- lixiviar por percolacion;

- suspender la masa de sélido de desecho en forma particulada en la disolucién de lixiviacion para formar una
suspension espesa;

- hacer que fluya la disolucién de lixiviacién hacia abajo a través de un lecho compacto de la masa de sélido de
desecho;

- inundar un lecho compacto de la masa de sélido de desecho haciendo que fluya la disolucién de lixiviacién hacia
arriba a través del lecho compacto;

- lixiviar a contracorriente en el que la masa de s6lido de desecho se mueve en un sentido mientras que la disolucién
de lixiviacion que esta en contacto con la masa en movimiento se mueve en el otro sentido; y

- cualquier combinacién de dos o mas de estos etapas.
La etapa de puesta en contacto comprende preferiblemente lixiviar por percolacion.

Lixiviar por percolacién puede comprender amontonar la masa de sélido de desecho sobre un sustrato impermeable
a los liquidos que esta inclinado con respecto a la horizontal; dispersar la disolucién de lixiviacion a través de un
sistema de distribucion mediante lo cual la disolucién de lixiviacion se pulveriza sobre la masa amontonada; y
recoger el material lixiviado después de percolacion a través de la masa amontonada. El sustrato impermeable a los
liquidos esta inclinado preferiblemente con respecto a la horizontal en un angulo igual a o menor que el angulo de
talud natural de la masa de soélido de desecho. El sistema de distribucién puede comprender al menos un
componente de dispersion de disolucion seleccionado del grupo que consiste en boquilla de pulverizacion, rociador
de impacto, tuberia perforada, tuberia porosa, tuberia ranurada, tuberia dividida y sistema de irrigacion con una
pluralidad de componentes de dispersion de disolucion.

Lixiviar por percolacion puede comprender colocar la masa del sélido de desecho en un recipiente; dispersar la
disolucién de lixiviacion a través de un sistema de distribucion cerca o por encima del recipiente mediante lo cual la
disolucién de lixiviacién se pulveriza sobre la masa y pasa hacia abajo a su través; y recoger el material lixiviado
después de percolacion a través de la masa en el fondo del recipiente.
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La disolucion de lixiviacion tiene preferiblemente un contenido en la (primera) impureza que va a retirarse igual a o
menor que el contenido en la (primera) impureza de la masa de sélido de desecho.

La disolucién de lixiviacion puede comprender un licor de purga que sale de un cristalizador de bicarbonato de sodio,
un licor de purga que sale de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado, un agua de mina, un licor débil,
o cualquier combinacion de los mismos.

El medio acuoso en el que el residuo lixiviado se disuelve para preparar el licor puede ser un licor de purga que sale
de un cristalizador de bicarbonato de sodio, y en el que el licor (0 la disolucién purificada si se realiza el tratamiento
con magnesio) se usa como materia prima en una planta de bicarbonato de sodio que emplea el cristalizador de
bicarbonato de sodio.

La disolucion del residuo lixiviado puede formar un licor no saturado en carbonato de sodio que comprende menos
del 20 por ciento de carbonato de sodio.

El método puede comprender ademas hacer pasar el licor a través de al menos una unidad de separacion para
retirar materia insoluble en agua y para obtener una disolucién purificada. La etapa de separacion puede incluir
hacer pasar el licor a través de una unidad de separacién seleccionada del grupo que consiste en un clasificador, un
espesador, un filtro, cualquier pluralidad de los mismos, y cualquier combinacién de los mismos. La etapa de
separacion incluye preferiblemente hacer pasar el licor a través de un clasificador para retirar parte de la materia
insoluble en agua y para recuperar un rebosamiento de clasificador; alimentar el rebosamiento de clasificador a un
espesador para retirar materia insoluble en agua adicional; y filtrar el rebosamiento de espesador en una unidad de
filtracién para proporcionar la disolucion purificada.

El método puede comprender ademas disolver trona calcinada en el licor después de disolver el residuo lixiviado o
puede comprender ademas disolver trona calcinada durante la disolucién del residuo lixiviado. Cuando se lleva a
cabo la segunda etapa de retirada de impurezas, la disolucién de trona calcinada puede llevarse a cabo antes o
después de la adicion del compuesto de magnesio; y se prefiere llevar a cabo la disolucion de trona calcinada antes
de la separacién que retira parte de la materia insoluble en agua del licor tratado. En tales realizaciones, la
disolucién purificada o el licor resultante puede usarse como materia prima en una planta de ceniza de sosa que
emplea un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado.

En algunas realizaciones, se realiza la segunda etapa de retirada de impurezas, y la segunda etapa de retirada de
impurezas comprende afiadir un compuesto de magnesio durante la disolucion o al licor o parte del mismo después
de la disolucién para formar materia insoluble en agua con al menos una parte de una segunda impureza, y hacer
pasar el licor tratado a través de al menos una unidad de separacién para retirar materia insoluble en agua y para
obtener una disolucion purificada. El compuesto de magnesio comprende o consiste esencialmente en una o mas
sales de magnesio solubles en agua. El compuesto de magnesio puede comprender o consistir esencialmente en
magnesio cloruro. En tal realizacion, el método incluye una etapa de separacion que comprende hacer pasar el licor
tratado a través de un clasificador, un espesador, un filtro, cualquier pluralidad de los mismos, y cualquier
combinacion de los mismos para retirar parte de la materia insoluble en agua para proporcionar la disolucion
purificada. La etapa de separacion incluye preferiblemente hacer pasar el licor tratado a través de un clasificador
para retirar parte de la materia insoluble en agua y para recuperar un rebosamiento de clasificador; alimentar el
rebosamiento de clasificador a un espesador para retirar materia insoluble en agua adicional; y filtrar el
rebosamiento de espesador en una unidad de filtracion para proporcionar la disolucion purificada.

El método puede comprender ademas formar un depésito de balsa en una balsa de desechos y recuperar al menos
una parte del depdsito de balsa para proporcionar al menos una parte de la masa de sélido de desecho. La masa
recuperada de solido de balsa puede ser material cristalizado de un desecho liquido que se origina a partir de un
proceso y se recircula al mismo proceso después de someterse el solido de desecho a tal método de retirada de
impurezas.

Alternativamente, el solido de desecho puede ser material cristalizado que se origina a partir de un desecho liquido
de un primer proceso, y se dirige a un segundo proceso después de someterse al método de retirada de impurezas
segun la presente invencion que vuelve la materia valorizada una materia prima aceptable para el segundo proceso.
Por ejemplo, un sélido de desecho que se recupera de una balsa que recibe un efluente de planta de ceniza de sosa
y que se somete al método de retirada de impurezas segun la presente invenciéon puede usarse como materia prima
en la misma planta de ceniza de sosa o puede usarse como materia prima en otro proceso para la produccion de
bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio o sulfito de sodio. Un sélido de desecho recuperado de una balsa
que recibe un efluente de desechos de una planta de produccién conjunta (por ejemplo, produccién conjunta de
ceniza de sosa/bicarbonato de sodio, o de ceniza de sosa/sulfito de sodio, o de ceniza de sosa/bicarbonato de
sodio/sulfito de sodio) y que se somete al método de retirada de impurezas segun la presente invencion puede
usarse como materia prima en cualquiera o todos los procesos que preparan ceniza de sosa, bicarbonato de sodio,
sesquicarbonato de sodio y/o sulfito de sodio.

Lo anterior ha expuesto brevemente de manera bastante amplia las caracteristicas y ventajas técnicas de la
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presente invencion para que pueda entenderse mejor la siguiente descripcion detallada de la invencién. Se
describiran a continuaciéon caracteristicas y ventajas adicionales de la invenciéon en el presente documento que
forman el objeto de las reivindicaciones de la invencién. Los expertos en la técnica deben apreciar que la concepcién
y las realizaciones especificas dadas a conocer pueden utilizarse facilmente como base para modificar o disefiar
otras estructuras para llevar a cabo los mismos fines de la presente invencién. También deben darse cuenta los
expertos en la técnica que tales construcciones equivalentes no se apartan del espiritu y alcance de la invencion tal
como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Para una descripcion detallada de las realizaciones preferidas de la invencion, se hara referencia a continuaciéon a
los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 ilustra un sistema para un método de lixiviacion que incluye una etapa de secado opcional y una
recirculacion de material lixiviado opcional segun la presente invencion;

la figura 2a ilustra un sistema para un método de lixiviacién que emplea un montén de sélido de balsa (desecho)
colocado sobre un sustrato impermeable a los liquidos dispuesto sobre un terreno en pendiente y que emplea un
sistema de distribucién de disolucién para pulverizar disolucién de lixiviacion por encima de la masa segun una
primera realizacion de la presente invencion;

la figura 2b ilustra un sistema para un método de lixiviacién que emplea un montén de sélido de balsa (desecho)
colocado sobre un sustrato impermeable a los liquidos que esta inclinado con respecto a la horizontal y sujetado en
un lateral mediante una pared de retencién para mantener la masa amontonada en su lugar y que emplea ademas
un sistema de distribucion de disolucion de lixiviacion segun una segunda realizacién de la presente invencion;

la figura 2c ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea un lecho compacto de sélido de balsa
(desecho) colocado en un recipiente sin agitacion y que emplea un sistema de distribucion de disolucion de
lixiviacion segun una tercera realizacion de la presente invencion;

la figura 2d ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea un lecho compacto inundado de soélido de
balsa (desecho) colocado en un recipiente sin agitacién y que emplea un sistema de distribucion de disolucion de
lixiviacion que fluye hacia arriba a través del lecho compacto segun una cuarta realizacion de la presente invencién;

la figura 2e ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea una masa en movimiento de sélido de balsa
(desecho) en un modo a contracorriente con respecto al flujo de disolucion de lixiviacion segin una quinta
realizacién de la presente invencion;

la figura 2f ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea una suspension espesa de una masa de
sélido de balsa (desecho) dispersada en la disoluciéon de lixiviacién, colocandose la suspension espesa en un
recipiente con agitacion y recogiéndose el material lixiviado mediante una separacion liquido/sélido colocada en el
interior del recipiente con agitacion segun una sexta realizacion de la presente invencion;

la figura 2g ilustra un sistema para un método de lixiviaciéon que emplea una suspension espesa de una masa de
solido de balsa (desecho) dispersada en la disolucion de lixiviacién, colocandose la suspension espesa en un
recipiente con agitacion y recogiéndose el material lixiviado mediante una separacion liquido/sélido colocada en el
exterior del recipiente con agitacion segun una séptima realizacion de la presente invencién;

la figura 2h ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea una masa en movimiento de sélido de balsa
(desecho) sobre una cinta transportadora que se pulveriza con la disoluciéon de lixiviacibn segun una octava
realizacién de la presente invencion;

la figura 2i ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea un montén de soélido de balsa (desecho) y un
sistema de rociador para pulverizar disolucién de lixiviacion por encima del montén, en el que una primera parte del
montén de solidos cuya superficie superior tiene una pendiente descendente hacia un sumidero sirve como soporte
para un sustrato impermeable a los liquidos y en el que una segunda parte del montén de sélidos se coloca sobre el
sustrato impermeable a los liquidos y se rocia con la disolucién de lixiviacion, segun una novena realizaciéon de la
presente invencion;

la figura 3 ilustra un diagrama de flujo de proceso de una planta de ceniza de sosa segun una décima realizacién de
la presente invencion, en el que se forma un depdsito solido de balsa (desecho) en una balsa, se recupera una masa
sodlida de la balsa y se somete a lixiviacion para que se reutilice el residuo en la planta de ceniza de sosa para
producir carbonato de sodio monohidratado;

la figura 4 ilustra un diagrama de flujo de proceso de un proceso que produce conjuntamente carbonato de sodio y
bicarbonato de sodio segin una undécima realizacién de la presente invencién, recirculando tal proceso un residuo
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lixiviado de una masa sélida que se recupera de un dep0ésito en una balsa de relaves, al proceso de ceniza de sosa;

la figura 5 ilustra otro proceso que produce conjuntamente carbonato de sodio y bicarbonato de sodio segun una
duodécima realizacion de la presente invencidn, recirculando tal proceso un residuo lixiviado de una masa sélida que
se recupera de un depésito en una balsa de relaves al proceso de bicarbonato de sodio;

la figura 6 muestra el diagrama de fases Na2CO3-NaHCO3-H20 que representa el contenido en bicarbonato de
sodio y carbonato del sélido de balsa (desecho), el residuo lixiviado (sélido), la disolucién de lixiviacion y el material
lixiviado (liquido) segun una realizacién de la presente invencion;

la figura 7 ilustra la calidad mejorada en un producto final de ceniza de sosa cuando una disolucion que contiene
carbonato de sodio se trata con MgCI2 cuando se regenera carbonato de sodio decahidratado depositado en y
recogido de una balsa de relaves en el proceso de ceniza de sosa;

la figura 8 representa el contenido en finos observado en un producto final de ceniza de sosa durante dos estaciones
de recirculacion de “deca” cuando se recoge un depoésito de carbonato de sodio decahidratado de una balsa de
relaves y se recircula al proceso de ceniza de sosa, siendo una primera estacion de recirculacién sin tratamiento con
MgCI2 y siendo una segunda estacion de recirculaciéon con tratamiento con MgCi2;

la figura 9 representa la incidencia de espuma observada en un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado
durante las dos estaciones de recirculacién de “deca”, siendo una sin tratamiento con MgCI2 y siendo la otra con
tratamiento con MgCI2; y

la figura 10 representa el uso de antiespumante en un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado durante las
dos estaciones de recirculacion de “deca”, siendo una sin tratamiento con MgCI2 y siendo la otra con tratamiento con
MgCI2.

Definiciones y nomenclaturas
Para los fines de la presente descripcién, determinados términos pretenden tener los siguientes significados.
El término “solubilidad” se refiere a la solubilidad en agua de un compuesto en una disolucién acuosa o un licor.

Los términos “sélido recuperado” o “sélido regenerado” (por ejemplo, carbonato de sodio decahidratado recuperado)
pueden usarse de manera intercambiable, y ambos se refieren a un sélido que se excava de una balsa de relaves o
se recupera de un cristalizador mecanico (por ejemplo, un cristalizador de decahidrato o bicarbonato).

Los términos “deca recuperado” o “deca regenerado” pueden usarse de manera intercambiable, y ambos se refieren
a un solido que comprende carbonato de sodio decahidratado y que se excava de una balsa de relaves o se
recupera de un cristalizador de decahidrato mecanico.

El término “depdsito de deca” en la presente solicitud se refiere a un depésito sélido que comprende carbonato de
sodio decahidratado y que se excava de una balsa de relaves (desecho). Tal “dep6sito de deca” puede comprender
ademas otras sales de sodio tales como bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio.

El término “depdsito de balsa” en la presente solicitud se refiere a un depdsito en una balsa de relaves (desecho).
Tal “deposito de balsa” puede comprender carbonato de sodio decahidratado, bicarbonato de sodio y/o
sesquicarbonato de sodio.

El término “AT” o “alcali total” tal como se usa en el presente documento se refiere al porcentaje en peso en
disoluciéon de carbonato de sodio y/o bicarbonato de sodio (expresandose esta ultima de manera convencional en
cuanto a su contenido equivalente en carbonato de sodio). Por ejemplo, una disolucion que contiene el 17 por ciento
en peso de Na2CO3 y el 4 por ciento en peso de NaHCOS tendria un AT del 19,5 por ciento.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Uno de los objetivos de la presente invencién es la reduccion en el contenido en impurezas de un sélido de desecho
mediante un método en dos etapas que emplea una etapa de lixiviaciéon realizada con una masa de sélido de
desecho para preparar un residuo lixiviado y una etapa de tratamiento con magnesio llevada a cabo con el residuo
lixiviado para producir una disolucion purificada que puede usarse como materia prima de cristalizador y/o como
reactante para preparar uno o mas productos cristalinos que comprenden carbonato de sodio, sulfito de sodio,
bicarbonato de sodio, u otros derivados.

Otros objetivos incluyen la mejora en la calidad del producto mejorando las condiciones de cristalizacion y en el

aumento del tiempo productivo de cristalizacion debido a menos problemas operativos debidos a la formacion de
incrustacion y/o formacién de espuma provocadas por un contenido demasiado alto en algunas impurezas.
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Ha de entenderse que cualquier equipo 0 etapa o corriente descrito en esta memoria descriptiva en el contexto de
una realizacion de cualquiera de las dos etapas de retirada de impurezas o su combinacion segun la presente
invencion puede usarse o intercambiarse en el contexto de ofra realizacion, a menos que se establezca
explicitamente de otro modo.

Realizaciones preferidas de la presente invencion se refieren a un sistema y un proceso para la produccién de
carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de sodio, otros derivados cristalinos o combinaciones de dos o0 mas
de los mismos, en el que un método de lixiviaciéon se lleva a cabo con un sélido de desecho que comprende un
sélido de balsa para el fin de retirar (al menos parcialmente) impurezas solubles en agua que se originan a partir del
sélido de balsa. Una fuente de tal solido de balsa puede ser un depdsito de balsa que contiene al menos un
compuesto de sodio que se recircula al proceso para la produccién de carbonato de sodio, bicarbonato de sodio,
sulfito de sodio, otros derivados cristalinos, o combinaciones de dos 0 méas de los mismos. Las impurezas solubles
en agua pueden ser cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos y/o diversa materia organica.

Formar el sélido de balsa o depésito puede comprender alimentar a la balsa de desechos un efluente de planta (que
se considera generalmente como un desecho liquido). La balsa de desechos puede ser una balsa de relaves de
cristalizacién o una balsa de aguas madre tal como se describié anteriormente. El efluente de planta (desecho
liquido) comprende generalmente un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en carbonato de
sodio, cualquier hidrato del mismo, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y cualquier combinacién de dos
o mas de los mismos El efluente de planta (desecho liquido) comprende generalmente impurezas solubles en agua
(generalmente las mismas impurezas solubles en agua que en el sélido de desecho y sélido/depdsito de balsa), y
comprende ademas carbonato de sodio y/o bicarbonato de sodio. El efluente de planta que alimenta la balsa de
desechos puede comprender o puede consistir en uno o mas licores de purga; un agua de mina (por ejemplo, agua
de frente largo); agua de depurador de caldera y/o cualquier otro efluente de planta que sea necesario eliminar; o
puede comprender o puede consistir en una mezcla que comprende dos 0 mas de estas corrientes. El licor de purga
sale preferiblemente de un cristalizador (por ejemplo, un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado, uno de
carbonato de sodio decahidratado, un reactor/cristalizador de bicarbonato de sodio, un cristalizador de sulfito de
sodio). Por “agua de mina” se entiende la disoluciéon en agua que se forma cuando se inyecta agua directamente en
un depésito de mena de trona, mediante lo cual, al entrar en contacto con el agua, se disuelve parte de la mena en
el agua para formar el agua de mina. Cuando la técnica de mineria emplea una técnica de frente largo, el agua de
mina puede denominarse “agua de frente largo”.

Para la formacién de un depésito de balsa cristalino, la balsa de desechos se opera generalmente en condiciones de
cristalizacién adecuadas para preparar al menos una sal de sodio cristalina seleccionada del grupo que consiste en
carbonato de sodio decahidratado, carbonato de sodio monohidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de
sodio, carbonato de sodio heptahidratado, y combinaciones de dos o mas de los mismos, preferiblemente para
preparar al menos una sal de sodio cristalina seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio
decahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y combinaciones de los mismos Se deposita
materia insoluble en el fondo de la balsa para formar el depésito de balsa, y tal sal de sodio cristalina formada
proporciona generalmente la mayor parte del depésito de balsa. El depésito que se forma y sedimenta en la balsa
puede comprender una sal de sodio seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio decahidratado,
carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio heptahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de
sodio, y cualquier combinacién de dos o mas de los mismos, pero comprende preferiblemente una sal de sodio
seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio decahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato
de sodio, y cualquier combinacién de los mismos.

El solido de balsa puede recuperarse de una balsa de relaves mediante excavacion con una excavadora de oruga u
otra maquinaria que pueda romper y/o raspar una parte del depdsito de balsa y excavar la masa suelta para
someterla a lixiviacion. La excavacién del soélido de balsa se realiza preferiblemente (sin embargo no
necesariamente) después de que se drene el licor sobrenadante de la balsa. La masa recuperada de s6lido de balsa
puede almacenarse como una 0 mas pilas o montones por encima de depoésito de balsa sin excavar, en el banco de
la balsa y/o junto a la balsa. La masa recuperada de solido de balsa puede dejarse en reposo antes de iniciar el
método de lixiviacion para drenar el licor de balsa en exceso a la balsa.

La masa recuperada de sélido de balsa puede someterse a la intemperie, es decir, se sometera a percolacion de
agua de lluvia (por lluvia, nieve, granizo) para disolver algunas impurezas, antes o después de que la masa
recuperada de sélido de balsa se someta a una etapa de lixiviacion que usa una disolucion de lixiviacion que
contiene carbonato y/o bicarbonato de sodio. En algunas realizaciones, la etapa de lixiviacion puede comprender o
puede consistir en percolacion de agua de lluvia para disolver algunas impurezas para proporcionar el residuo
lixiviado.

El solido de desecho que contiene el sélido de balsa puede comprender ademas un sélido recuperado de un
cristalizador, tal como un cristalizador de decahidrato mecanico. Una planta de ceniza de sosa puede comprender un
sistema de recuperacion de decahidrato mecéanico para permitir la recuperacién de al menos una parte de un sélido
de carbonato de sodio decahidratado que se depositaria si no en una balsa. Una vez que se recupera una masa de
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sélido de carbonato de sodio decahidratado del sistema de recuperacién de decahidrato mecénico, esta masa de
sélido de “deca” puede someterse al método de retirada de impurezas en dos etapas, tal como en silos, en tanques
(agitados 0 no), o en pilas o montones, antes de recircularse; o puede almacenarse, tal como en silos, tanques o
pilas o montones, antes de someterse al método de retirada de impurezas en dos etapas, y luego recircularse a la
planta que produce ceniza de sosa y/o bicarbonato de sodio.

Otra fuente de sélidos (que también puede comprender impurezas solubles en agua) en el sélido de desecho puede
ser mena explotada en mineria (por ejemplo, trona, nahcolita) o mena calcinada que, en forma disuelta, puede
proporcionar materia(s) prima(s) en un proceso que prepara ceniza de sosa, bicarbonato de sodio, u otros productos
derivados. La masa de sélido de desecho que se somete a lixiviacion contiene preferiblemente menos del 25% en
peso o menos del 10% en peso de la mena extraida en mineria o calcinada. En algunas realizaciones, cuando el
solido de desecho contiene mena de trona o trona calcinada, la mayoria del sélido de desecho es al menos un sélido
de balsa recuperado de una balsa de desechos. Sin embargo, la masa de sélido de desecho excluye
preferiblemente mena explotada en mineria, tal como mena de trona. Alternativa o adicionalmente, la masa de soélido
de desecho excluye mena calcinada, tal como trona calcinada. La masa de s6lido de desecho que se somete a
lixiviacion excluye més preferiblemente trona explotada en mineria y trona calcinada.

El sélido de desecho o sdlido de balsa puede comprender carbonato de sodio, cualquier hidrato del mismo,
sesquicarbonato de sodio, bicarbonato de sodio, o mezclas de los mismos. La masa de sélido de desecho
comprende preferiblemente carbonato de sodio decahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, o
cualquier mezcla de los mismos. El so6lido de desecho o s6lido de balsa comprende mas preferiblemente carbonato
de sodio decahidratado, bicarbonato de sodio, o cualquier mezcla de los mismos. En algunas realizaciones, el sélido
de desecho o sélido de balsa comprende carbonato de sodio decahidratado, y opcionalmente un compuesto de
sodio seleccionado del grupo que consiste en carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio
heptahidratado, sesquicarbonato de sodio, bicarbonato de sodio, y combinaciones de los mismos. En otras
realizaciones, el sélido de desecho o sélido de balsa comprende bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio,
y opcionalmente un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en carbonato de sodio monohidratado,
carbonato de sodio heptahidratado, carbonato de sodio decahidratado, y combinaciones de los mismos.

El solido de desecho o soélido de balsa puede comprender una impureza seleccionada del grupo que consiste en
cloruro de sodio, sulfato de sodio, materia organica (medida como COT), uno o mas silicatos, y combinaciones de
los mismos.

El sélido de desecho o sélido de balsa puede contener en promedio al menos el 2 por ciento en peso (% en peso) de
NaCl, o en promedio al menos el 4% en peso de NaCl. El contenido en NaCl en la masa de sélido de desecho puede
ser de hasta el 16% en peso.

El solido de desecho o sélido de balsa puede contener en promedio al menos el 1,5% en peso de Na2S04, o al
menos el 2% en peso de Na2SO4. El contenido en Na2S0O4 en la masa de sélido de desecho puede ser de hasta el
5% en peso.

El solido de desecho o s6lido de balsa puede contener en promedio al menos 500 ppm en COT, o al menos 700
ppm en COT. El contenido en COT en la masa de sélido de desecho puede ser de hasta 2.000 ppm.

El solido de desecho o sélido de balsa puede contener en promedio al menos 200 ppm de Si (contado como silice),
0 en promedio al menos 250 ppm de Si. El contenido en Si en la masa de sélido de balsa (desecho) puede ser de
hasta 2800 ppm de Si.

El s6lido de desecho o soélido de balsa puede contener al menos el 5% en peso de Na2CO3, o al menos el 10% en
peso de Na2CO83. La masa de s6lido de balsa (desecho) puede contener en promedio desde el 5% en peso hasta el
40% en peso de Na2COg3. La masa de soélido de balsa (o desecho) contiene preferiblemente en promedio desde el
14% en peso hasta el 38% en peso de Na2CO3 o puede contener en promedio desde el 5% en peso hasta el 15%
en peso de Na2CO83.

El s6lido de desecho o solido de balsa puede contener hasta el 40% en peso de NaHCOS, o hasta el 20% en peso
de NaHCO3 o en promedio hasta el 15% en peso de NaHCOS, o en promedio hasta el 10% en peso de NaHCO3.
La masa de sélido de balsa (o desecho) contiene preferiblemente en promedio hasta el 6% en peso de NaHCO3 o
en promedio hasta el 5% en peso de NaHCOS3. La masa de sélido de balsa (o desecho) puede contener al menos el
2% en peso de NaHCOS3.

El sélido de desecho o soélido de balsa puede contener al menos el 5% en peso de Na2CO3 y NaHCO3 combinados.
El sélido de desecho o sélido de balsa puede contener como maximo el 50% en peso de Na2CO3 y NaHCO3
combinados. El sélido de desecho o sélido de balsa puede contener en promedio desde el 5% en peso hasta el 45%
en peso de Na2CO3 y NaHCO3 combinados. El sélido de desecho o sélido de balsa contiene preferiblemente en
promedio desde el 14% en peso hasta el 44% en peso de Na2CO3 y NaHCO3 combinados o en promedio desde el
5% en peso hasta el 22% en peso de Na2CO3 y NaHCOS3 combinados.
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La masa de so6lido de desecho puede someterse a una etapa de reduccion de tamafo antes de ponerse en contacto
con la disolucion de lixiviacion. La masa de s6lido de desecho esta normalmente en forma particulada (por ejemplo,
trozos o pedazos de forma irregular). La reduccion de tamafno puede incluir trituracion en himedo o molienda o
aplastado. En algunas realizaciones, la masa de soélido de desecho estd en forma particulada con un tamario
promedio de 5 cm (aproximadamente 2 pulgadas) 0 menos o con un tamafio promedio de 2,5 cm (aproximadamente
1 pulgada) o menos. Cuanto menor es el tamafo del sélido de desecho particulado, mayor es el area superficial
proporcionada para la lixiviacion. La misma etapa de reducciéon de tamano es aplicable a una masa recuperada de
depdsito de balsa y otras fuentes del sélido de desecho, y puede continuarse con cada fuente por separado o
después de combinarse para proporcionar la masa de sélido de desecho.

En cualquiera de o todas las realizaciones de la presente invencion, la disolucion de lixiviacion tiene preferiblemente
un contenido en la primera impureza (que va a retirarse) igual a o menor que el contenido en impureza del sélido de
desecho o depésito de balsa.

En cualquiera de o todas las realizaciones de la presente invencion, la disolucion de lixiviacién puede comprender o
consistir esencialmente en una fuente seleccionada del grupo que consiste en un licor de purga que sale de un
cristalizador, un agua de mina (por ejemplo, agua de frente largo), agua de depurador de caldera, otras fuentes de
efluentes de planta, agua dulce, agua de lluvia, y cualquier combinacion de dos 0 mas de los mismos, en la que las
otras fuentes de efluente de planta son inherentes a una planta que prepara carbonato de sodio, bicarbonato, sulfito,
o combinaciones de los mismos. El licor de purga puede salir de un cristalizador que produce carbonato de sodio,
cualquier hidrato del mismo (prefiriéndose el monohidrato), o bicarbonato de sodio. El licor de purga puede salir de
dos o mas cristalizadores, produciendo al menos un cristalizador carbonato de sodio o un hidrato del mismo
(prefiriéndose el monohidrato) y produciendo el otro cristalizador bicarbonato de sodio. Cualquiera de las fuentes de
disolucién de lixiviacion anteriores puede excluirse de esta lista. La disolucién de lixiviacion puede comprender o
consistir esencialmente en un licor de purga que sale de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado.
Alternativamente, la disolucién de lixiviacion puede comprender o consistir esencialmente en un licor de purga que
sale de un cristalizador de bicarbonato de sodio. Por motivos practicos, la disolucion de lixiviacién puede
comprender o consistir esencialmente en un efluente de una planta que produce ceniza de sosa, bicarbonato de
sodio, sesquicarbonato de sodio y/o sulfito de sodio, comprendiendo el efluente de planta una mezcla de al menos
dos de las siguientes corrientes: uno o mas licores de purga que salen de uno o mas cristalizadores, agua de mina
y/o agua de depurador de caldera.

La etapa de puesta en contacto puede comprender lixiviacion por percolacién en la que la disolucion de lixiviacion se
hace pasar de manera descendente a través de la masa de sélido de desecho. La etapa de puesta en contacto
puede comprender adicional o alternativamente lixiviar en una suspension espesa en la que la masa de sélido de
desecho se compacta, dispersa o suspende o inunda en la disolucion de lixiviacion.

Cuando la etapa de puesta en contacto comprende lixiviar por percolacién en montones, la puesta en contacto
puede llevarse a cabo mediante percolacion, en la que la disolucion de lixiviacién se hace pasar a través de un
montdn sélido. La disolucién de lixiviacion se distribuye generalmente (por ejemplo, se pulveriza o se rocia) sobre el
montén (pila) de masa de soélido de desecho y fluye hacia abajo impulsada por la gravedad a través del montén. El
método puede comprender amontonar la masa de sélido de desecho sobre un sustrato impermeable a los liquidos
que esta inclinado con respecto a la horizontal (ya esté colocado sobre un terreno en pendiente de manera natural o
esté colocado sobre una estructura en pendiente de manera artificial); dispersar la disolucion de lixiviacion a través
de un sistema de distribucién mediante lo cual la disolucién de lixiviacion se pulveriza sobre la masa amontonada; y
recoger el material lixiviado en o cerca del fondo del sustrato inclinado después de percolacién a través de la masa
amontonada. El sustrato impermeable a los liquidos esta inclinado preferiblemente con respecto a la horizontal en un
angulo - a igual a o menor que el angulo de talud natural de la masa de sélido de desecho, o siendo - a como
maximo de 45 grados, o como maximo de 30 grados. El sistema de distribucion comprende preferiblemente al
menos un componente de dispersién de disolucion seleccionado del grupo que consiste en boquilla, cabezal
rociador, tuberia perforada, tuberia porosa, tuberia ranurada, tuberia dividida, y cualquier combinacion de los
mismos. El sistema de distribucion puede comprender un sistema de irrigacién o rociado con una pluralidad de
componentes de dispersion de disolucién.

La lixiviacién por percolacion puede comprender alternativamente colocar la masa del sélido de desecho para formar
un lecho compacto en un recipiente; dispersar la disolucion de lixiviacién en el interior del recipiente anterior o por
encima del lecho compacto a través de un sistema de distribucién mediante lo cual la disoluciéon de lixiviaciéon se
pulveriza sobre la masa y se mueve hacia abajo a través del lecho compacto a medida que al menos una impureza
se disuelve en la disolucién que se va enriqueciendo progresivamente con tal impureza; y recoger el material
lixiviado después de percolacion a través del lecho compacto en el fondo del recipiente. El sistema de distribucién
puede comprender al menos un componente de dispersion de disolucién seleccionado del grupo que consiste en
boquilla, cabezal de pulverizacion, tuberia perforada, tuberia porosa, tuberia ranurada, y cualquier combinacion de
los mismos

La puesta en contacto en el método de lixiviacion puede llevarse a cabo mediante inundacion de un lecho compacto
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de masa de sdlido recuperado, en la que la disolucién de lixiviacion esta fluyendo hacia arriba a través del lecho
compacto.

La puesta en contacto en el método de lixiviacion puede llevarse a cabo mediante lixiviacion a contracorriente en la
que la masa de sélido de desecho se mueve en un sentido mientras que la disolucion de lixiviacién que esta en
contacto con la masa en movimiento fluye en un otro sentido (generalmente pero no necesariamente en sentido
opuesto).

La puesta en contacto en el método de lixiviacion puede llevarse a cabo mediante la formacion de una suspension
espesa, en la que particulas divididas de sélido de desecho se dispersan en la disoluciéon de lixiviacion. En la
suspensién espesa, la masa de solido de desecho esta preferiblemente en forma particulada de tamafio promedio
de menos de 2,5 cm (aproximadamente 1 pulgada).

La puesta en contacto en el método de lixiviacion puede ser un proceso de paso Unico o un proceso repetitivo en el
que al menos una parte del material lixiviado se recircula y se pone en contacto de nuevo con la masa de sélido
recuperado.

El método de percolacién puede llevarse a cabo en un modo discontinuo en el que la masa de sélido de desecho se
coloca en primer lugar en un recipiente o por encima de un sustrato impermeable a los liquidos; entonces se pone
en contacto con el medio de lixiviacion en un lecho compacto o un montén, se drena de material lixiviado, y
finalmente se retira del recipiente o el sustrato impermeable a los liquidos, para dejar espacio para un nuevo lote de
s6lido de desecho.

En cualquiera de o todas las realizaciones, el método de lixiviacion puede llevarse a cabo a una temperatura de
entre 0°C y 40°C. El método de lixiviacion debe llevarse a cabo durante al menos 30 minutos, o puede llevarse a
cabo durante al menos 1 hora. El método de lixiviacion debe llevarse a cabo durante 2 dias o0 menos.

El método de lixiviacion puede llevarse a cabo de manera eficaz para disolver selectivamente al menos una primera
impureza seleccionada del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato de sodio, materia organica (medida como
carbono organico total), y combinaciones de dos o mas de los mismos El método de lixiviacion puede ser eficaz en
cuanto a que se proporciona un residuo lixiviado con un contenido en COT, cloruro de sodio, o sulfato de sodio al
menos el 40% menor que el de la masa de sélido de desecho antes del contacto. Adicional o alternativamente, el
método puede ser eficaz en cuanto a que se proporciona al menos el 80% de reduccién en el contenido en cloruro
de sodio y/o en el contenido en sulfato de sodio.

En cualquiera de o todas las realizaciones, el método de lixiviacién puede ser eficaz en la reduccién del contenido en
NaCl y/o Na2SO4 en el residuo lixiviado en al menos el 40%, o en al menos el 50%, o en al menos el 80% o en al
menos el 90%. El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccion del contenido en NaCl y/o Na2SO4 en el
residuo lixiviado en menos del 99%, o en el 95% o menos. Por ejemplo, la reduccion del contenido en NaCl en el
residuo lixiviado puede variar desde aproximadamente el 50% hasta aproximadamente el 95%. La reduccion del
contenido en Na2S0O4 en el residuo lixiviado puede variar desde aproximadamente el 50% hasta aproximadamente
el 90%.

El contenido de otras impurezas tales como silicatos puede reducirse también mediante lixiviacién, aunque a una
menor eficacia que el cloruro de sodio y sulfato de sodio. Una reduccion en el contenido en silicatos (cuando los
silicatos son una primera impureza) puede obtenerse en el residuo lixiviado generalmente cuando el contenido en Si
en la disolucion de lixiviacion es igual a o preferiblemente menor que el del sélido de desecho (depésito de balsa)
que se somete a lixiviacion. Situaciones adecuadas para la retirada de uno o mas silicatos mediante lixiviacién
serian, por ejemplo: a) cuando la disolucién de lixiviacion es bastante pobre en el contenido en Si, normalmente con
un contenido de menos de 80 ppm de Si (por ejemplo, agua de frente largo o de mina, agua de lluvia), o b) cuando el
sélido de desecho (depédsito de balsa) que se somete al presente método de lixiviacién es un sélido de balsa
recuperado de una balsa de cristalizacion (normalmente con un contenido en Si de 600 ppm de Si 0 mas).

El residuo lixiviado tiene preferiblemente un menor contenido en NaCl que el sélido de desecho antes de la
lixiviacion. El residuo lixiviado puede contener en promedio como maximo el 4% en peso de NaCl, o en promedio
como maximo el 2,7% en peso de NaCl, o en promedio como maximo el 2% en peso de NaCl, o en promedio como
maximo el 1% en peso de NaCl. El contenido en NaCl en el residuo lixiviado puede ser de tan sélo el 0,1% en peso.

El residuo lixiviado preferiblemente también tiene un menor contenido en Na2S04 que el sélido de desecho antes de
la lixiviacién. La masa de residuo lixiviado puede contener en promedio como maximo el 2,4% en peso de Na2S04,
0 en promedio como maximo el 2% en peso de Na2S04, o en promedio como maximo el 1,5% en peso de Na2S04,
o en promedio como maximo el 1% en peso de Na2S0O4. El contenido en Na2SO4 en el residuo lixiviado puede ser
de tan solo el 0,1% en peso.

El residuo lixiviado preferiblemente también tiene un menor contenido en COT que el sélido de desecho antes de la
lixiviacion. El residuo lixiviado puede contener en promedio como maximo 1.400 ppm en COT, o como maximo 1.100
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ppm en COT. El contenido en COT en el residuo lixiviado puede ser de tan sélo 500 ppm, y es generalmente de al
menos 150 ppm.

El residuo lixiviado puede contener en promedio desde el 10% en peso hasta el 38% en peso de Na2CO3, y
contiene preferiblemente en promedio desde el 14% en peso hasta el 38% en peso de Na2CO3.

El residuo lixiviado puede contener en promedio hasta el 40% en peso de NaHCOS o en promedio hasta el 20% en
peso de NaHCQOS3. El residuo lixiviado contiene preferiblemente en promedio desde el 3% en peso hasta el 18% en
peso de NaHCO3, mas preferiblemente contiene en promedio desde el 5% en peso hasta el 15% en peso de
NaHCOS3.

El residuo lixiviado puede contener en promedio al menos el 10% en peso de Na2CO3 y NaHCOS3 combinados. El
residuo lixiviado puede contener en promedio como maximo el 58% en peso de Na2CO3 y NaHCO3 combinados. El
residuo lixiviado contiene preferiblemente en promedio desde el 13% en peso hasta el 43% en peso de Na2CO3 y
NaHCOS3 combinados.

El método puede incluir recoger el residuo lixiviado.

El método puede incluir ademas disolver al menos una parte del residuo lixiviado en un medio acuoso para formar
un licor. El medio acuoso en el que se disuelve el residuo lixiviado puede ser una disolucion no saturada que
contiene carbonato de sodio, por ejemplo un licor débil o una disoluciéon saturada o casi saturada que contiene
carbonato de sodio, por ejemplo una purga de cristalizador o un licor en el que se disuelve trona calcinada. La
disolucién de la al menos una parte del residuo lixiviado en el medio acuoso puede llevarse a cabo al mismo tiempo
o en la misma disolucién que la disolucidn de trona calcinada. En realizaciones preferidas, el residuo lixiviado o una
parte del mismo se disuelve en primer lugar para formar el licor, y entonces se disuelve la trona calcinada en el licor
resultante.

El licor resultante obtenido después de la disolucién puede ser saturado o casi saturado en carbonato de sodio, es
decir, que comprende més del 20%, o méas del 25% de carbonato de sodio. El licor saturado o casi saturado que
contiene al menos en parte el residuo lixiviado disuelto también puede contener trona calcinada disuelta.

El licor resultante obtenido después de la disolucién del residuo lixiviado puede ser una disolucién no saturada que
contiene carbonato de sodio que comprende menos del 20 por ciento de carbonato de sodio, o entre el 5 por ciento y
el 15 por ciento de carbonato de sodio.

Opcionalmente el método para retirar impurezas puede incluir ademas realizar una segunda etapa para la retirada
adicional de impurezas. Esta segundo etapa opcional incluye preferiblemente un tratamiento con magnesio para
formar un licor tratado. El tratamiento con magnesio puede llevarse a cabo durante la disolucién del residuo lixiviado
o puede llevarse a cabo (después de la disolucion) con el licor que comprende el residuo lixiviado disuelto. El
tratamiento con magnesio comprende afadir un compuesto de magnesio al residuo lixiviado que esta disolviéndose
o disuelto para formar materia insoluble en agua con al menos una parte de una segunda impureza.

El método puede incluir ademas hacer pasar el licor tratado a través de al menos una unidad de separacién para
retirar materia insoluble en agua y para obtener la disolucion purificada. La etapa de separacion en el método puede
generar una corriente de licor débil que puede proporcionar al menos una parte del medio acuoso en el que se
disuelve el residuo lixiviado para formar el licor que se trata entonces con magnesio. La etapa de separacién incluye
preferiblemente hacer pasar el licor tratado a través de un clasificador para retirar parte de la materia insoluble en
agua y para recuperar un rebosamiento de clasificador; alimentar el rebosamiento de clasificador a un espesador
para retirar materia insoluble en agua adicional; y filtrar el rebosamiento de espesador para proporcionar la
disolucién purificada.

Al menos una parte de la disolucién purificada puede proporcionar al menos una parte de una alimentacién de
cristalizador para un proceso que produce un producto cristalino que comprende carbonato de sodio, sulfito de sodio
o bicarbonato de sodio.

Cuando se lleva a cabo la segunda etapa, la etapa de tratamiento con magnesio es generalmente eficaz en la
retirada de al menos una parte de una segunda impureza que puede ser diferente a o igual que la primera impureza
que se retira mediante la etapa de lixiviacion.

Ambas etapas de retirada de impurezas pueden ser eficaces en la reduccion del contenido de materia organica, en
cuyo caso la segunda impureza y la primera impureza (materia organica) retiradas mediante el método son iguales.

El método puede comprender ademas disolver trona calcinada con el licor que contiene el residuo lixiviado o parte

del mismo antes de o durante o después del tratamiento con magnesio opcional, pero antes de la etapa de
separacion.
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Cuando el medio acuoso (usado para disolver el residuo lixiviado) es una disolucion no saturada que contiene
carbonato de sodio por ejemplo un licor débil, en tal realizacién la disolucion purificada puede usarse como materia
prima en una planta de ceniza de sosa que emplea un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado.

Cuando el medio acuoso (usado para disolver el residuo lixiviado) es un licor de purga que sale de un cristalizador
de carbonato de sodio monohidratado, en tal realizacién la disolucién purificada puede usarse como materia prima
para un cristalizador de bicarbonato de sodio.

Cuando el residuo lixiviado que comprende bicarbonato de sodio se disuelve en un medio acuoso, el licor resultante
puede proporcionar una materia prima para el reactor/cristalizador de bicarbonato de sodio.

El licor puede comprender ademas trona calcinada disuelta, en el que la disolucion de trona calcinada tiene lugar en
el medio acuoso antes de o durante el tratamiento con magnesio opcional; o en el que la disolucién de trona
calcinada tiene lugar en al menos una parte del licor tratado después del tratamiento con magnesio opcional.

El tratamiento opcional con el compuesto de magnesio puede llevarse a cabo con el licor que es no saturado en
carbonato de sodio y comprende menos del 20 por ciento de carbonato de sodio. Alternativa o adicionalmente, el
tratamiento opcional con el compuesto de magnesio puede llevarse a cabo con el licor que es saturado o casi
saturado en disolucion de carbonato de sodio y comprende el 20 por ciento 0 mas de carbonato de sodio.

En cualquiera de o todas las realizaciones de la presente invencion, el tratamiento con magnesio opcional puede
llevarse a cabo en un Unico punto de adicidon aguas arriba de un cristalizador que prepara carbonato de sodio
monohidratado, bicarbonato de sodio o sulfito de sodio; o el tratamiento con magnesio puede llevarse a cabo en dos
0 mas puntos aguas arriba de tal cristalizador en el proceso para la preparacion de carbonato de sodio, bicarbonato
de sodio o sulfito de sodio cristalinos.

Cuando el método comprende realizar una etapa de tratamiento con magnesio afiadiendo un compuesto de
magnesio a un primer licor que comprende el residuo lixiviado disuelto o parte de los mismos, el método puede
comprender ademas realizar una etapa de tratamiento con magnesio complementaria afiadiendo un compuesto de
magnesio complementario a un segundo licor, en el que el compuesto de magnesio complementario puede ser igual
o diferente al compuesto de magnesio usado para tratar el primer licor. El primer licor puede ser no saturado en
carbonato de sodio, mientras que el segundo licor puede ser saturado o casi saturado en carbonato de sodio.

En cualquiera de o todas las realizaciones de la presente invencion cuando se realiza la segunda etapa, la adicién
del compuesto de magnesio puede llevarse a cabo con una cantidad eficaz de magnesio con respecto a Si presente
en el licor que esta tratdndose de modo que se forme silicato de magnesio insoluble en agua. La cantidad eficaz
puede estar en una cantidad estequiométrica o inferior a la estequiométrica o superior a la estequiométrica de
magnesio con respecto a la cantidad de Si presente en el licor que esta tratdndose.

En cualquiera de o todas las realizaciones cuando se realiza la segunda etapa, el tratamiento con el compuesto de
magnesio puede llevarse a cabo a una temperatura de entre 20°C y 90°C. El tratamiento con el compuesto de
magnesio debe llevarse a cabo durante al menos 5 minutos, o puede llevarse a cabo durante al menos 20 minutos.
El tratamiento con el compuesto de magnesio puede llevarse a cabo de manera eficaz para dispersar el compuesto
de magnesio en el licor, tal como con agitacion.

En cualquiera de o todas las realizaciones cuando se realiza la segunda etapa de retirada de impurezas, el
tratamiento con el compuesto de magnesio puede ser eficaz en la reduccion del contenido en Si en al menos el 4%,
o al menos el 10% o al menos el 15% o al menos el 20%. El tratamiento con el compuesto de magnesio puede ser
eficaz en la reduccion del contenido en Si en menos del 100%, en el 95% o menos. Por ejemplo, la reduccion en Si
en el licor tratado puede variar desde aproximadamente el 20% hasta aproximadamente el 95%.

En algunas realizaciones cuando se realiza la segunda etapa de retirada de impurezas, el tratamiento con magnesio
puede ser eficaz en la consecucién de un contenido de menos de 100 ppm de Si, 0 90 ppm de Si 0 menos, o 75 ppm
de Si o0 menos, o incluso 50 ppm de Si o menos, en el licor tratado o en la alimentacién que entra en un cristalizador
y/0 un reactor.

En realizaciones alternativas cuando se realiza la segunda etapa de retirada de impurezas, el tratamiento con
magnesio puede ser eficaz en la consecucion de un contenido de una alimentacion destinada a un cristalizador de
bicarbonato de sodio de al menos 100 ppm de Si (contado como silice), preferiblemente al menos 250 ppm, o al
menos 500 ppm. No obstante, tal alimentacion de cristalizador puede contener no mas de 1.500 ppm de Si,
preferiblemente no mas de 1.000 ppm de Si, o mas preferiblemente no mas de 700 ppm de Si.

El compuesto de magnesio usado en la segunda etapa de retirada de impurezas puede comprender o0 consistir
esencialmente en una o mas sales de magnesio solubles en agua, comprende preferiblemente o consiste
esencialmente en cloruro y/o sulfato de magnesio. Alternativamente, el compuesto de magnesio puede comprender
0 consistir esencialmente en uno 0 mas compuestos de magnesio insolubles en agua, tales como que comprenden o
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que consisten esencialmente en hidréxido, 6xido, carbonato de magnesio, y/o combinaciones de los mismos. Los
compuestos de magnesio adecuados (aunque no limitativos) incluyen 6xido de magnesio, hidréxido de magnesio,
nitrato de magnesio, sulfato de magnesio, sulfito de magnesio, sulfuro de magnesio, carbonato de magnesio, clorato
de magnesio, perclorato de magnesio, cloruro de magnesio, cualquier forma anhidra o hidratada de los mismos, o
cualquier combinacién de dos 0 mas de los mismos. Cualquiera de los compuestos de magnesio anteriores puede
excluirse de esta lista. En algunas realizaciones del método, el compuesto de magnesio puede excluir 6xido de
magnesio. En realizaciones preferidas, el compuesto de magnesio incluye al menos cloruro de magnesio y
opcionalmente otros. En realizaciones mas preferidas, el compuesto de magnesio es cloruro de magnesio

En algunas realizaciones del método, el tratamiento con el compuesto de magnesio se lleva a cabo preferiblemente
con el compuesto de magnesio al menos parcialmente disuelto o completamente disuelto en agua. Puede usarse
mas de un compuesto de magnesio en el tratamiento con magnesio. Cuando el tratamiento con magnesio emplea
dos 0 mas compuestos de magnesio, al menos uno de los compuestos de magnesio es soluble en agua y se
disuelve en agua cuando se afiade durante el tratamiento con magnesio. Cuando se usan dos 0 mas compuestos de
magnesio para el tratamiento, pueden usarse en el mismo punto de adicién o pueden usarse en dos 0 mas puntos
de adicion. En realizaciones preferidas, el compuesto de magnesio se afiade en forma de una disolucién de cloruro
de magnesio.

El tratamiento con el compuesto de magnesio puede llevarse a cabo anadiendo al menos un compuesto de
magnesio que esta en forma particulada seca o se disuelve, dispersa, o forma una suspension espesa en agua.

El tratamiento con magnesio puede comprender al menos una de las siguientes etapas seleccionadas del grupo que
consiste en

- anadir el compuesto de magnesio en un conducto a través del que fluye el licor que comprende el residuo lixiviado
disuelto;

- ahadir el compuesto de magnesio a un aparato de disolucién, usandose el aparato de disolucion para fundir y/o
disolver el residuo lixiviado;

- afadir el compuesto de magnesio a un espesador que comprende residuo lixiviado disuelto o a un rebosamiento
que sale del espesador;

- afadir el compuesto de magnesio a una corriente de licor débil que comprende residuo lixiviado disuelto;

- afadir el compuesto de magnesio a un tanque de licor débil, comprendiendo el tanque de licor débil residuo
lixiviado disuelto y un licor débil que sale de un espesador;

- afadir el compuesto de magnesio a un tanque de lixiviacién, usandose el tanque de lixiviacion para disolver trona
calcinada con al menos una parte del licor que comprende el residuo lixiviado disuelto;

- afadir el compuesto de magnesio a un licor saturado o casi saturado que comprende residuo lixiviado disuelto y
trona calcinada disuelta;

- afadir el compuesto de magnesio a un clasificador o a un rebosamiento que sale del clasificador;
- afadir el compuesto de magnesio a un licor de purga de bicarbonato que comprende residuo lixiviado disuelto;

- afadir el compuesto de magnesio a un licor de material centrifugado que se extrae de un cristalizador de carbonato
de sodio monohidratado y se separa de los cristales; y

- cualquier combinacion de dos o mas de estas etapas.

Aunque el tratamiento con magnesio puede incluir afadir el compuesto de magnesio a un licor de material
centrifugado que contiene residuo lixiviado disuelto y que se dirige a un cristalizador de monohidrato, esta etapa no
se prefiere, puesto que se anadiria magnesio en el producto final y puede dar como resultado la formacion de
compuestos insolubles en agua donde produciran el mayor dafo al intercambiador de calor del cristalizador. Si el
tratamiento con magnesio incluye afnadir el compuesto de magnesio a un licor de material centrifugado, puede
realizarse una etapa de separacion (tal como filtracién) con la corriente de licor de material centrifugado tratado para
retirar los compuestos insolubles en agua resultantes de tal tratamiento con magnesio antes de que se alimente el
licor de material centrifugado purificado resultante al cristalizador de monohidrato.

En algunas realizaciones, el tratamiento con magnesio excluye preferiblemente afiadir un compuesto de magnesio al

cristalizador de carbonato de sodio monohidratado para el fin de retirar impurezas tales como silicatos y/o la
formacion de espuma que provocan compuestos organicos presentes en la alimentacién de cristalizador.
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Segun una realizacion en la que solo se lleva a cabo la primera etapa de retirada de impurezas, el método
comprende disolver el residuo lixiviado o una parte del mismo en el medio acuoso para formar un primer licor que es
no saturado en carbonato de sodio; y formar un segundo licor disolviendo trona calcinada en al menos una parte del
primer licor, siendo tal segundo licor saturado o casi saturado en carbonato de sodio. EI método puede comprender
ademas realizar al menos una de las etapas de cristalizacion:

- hacer pasar una primera alimentacion de cristalizador que comprende al menos una parte del segundo licor a
través de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado en condiciones que fomentan la cristalizacion para
formar cristales de carbonato de sodio monohidratado;

- hacer pasar al menos una parte del segundo licor que comprende carbonato de sodio a una planta de sulfito de
sodio en la que se hace reaccionar carbonato de sodio con diéxido de azufre para formar una corriente que contiene
sulfito de sodio y entonces hacer pasar una segunda alimentacion de cristalizador que comprende al menos una
parte de la corriente que contiene sulfito de sodio a través de un cristalizador de sulfito de sodio en condiciones que
fomentan la cristalizacion adecuadas para formar cristales de sulfito de sodio;

- hacer pasar una tercera alimentacién de cristalizador que comprende al menos una parte del segundo licor y/o al
menos una parte de un licor de purga que comprende carbonato de sodio a través de un cristalizador de bicarbonato
de sodio en condiciones que fomentan la cristalizacién que comprenden hacer pasar diéxido de carbono para formar
cristales de bicarbonato de sodio, opcionalmente la purga o aguas madre que salen de un cristalizador de carbonato
de sodio monohidratado.

Segun una realizacion con una eliminacion de impurezas en dos etapas, el método comprende disolver el residuo
lixiviado o una parte del mismo en el medio acuoso para formar un primer licor que es no saturado en carbonato de
sodio; formar un segundo licor disolviendo trona calcinada en al menos una parte del primer licor, siendo tal segundo
licor saturado o casi saturado en carbonato de sodio; realizar un tratamiento con magnesio afadiendo un compuesto
de magnesio a al menos una parte del primer licor o0 a al menos una parte del segundo licor o a ambos para formar
materia insoluble en agua (precipitados y/o complejos) con al menos una parte de la segunda impureza
(preferiblemente uno o mas silicatos); y entonces hacer pasar el segundo licor (saturado o casi saturado), al menos
una parte del cual se ha tratado con magnesio, a través de al menos una unidad de separacion para retirar materia
insoluble en agua y para obtener la disolucion purificada. EI método puede comprender ademas realizar al menos
una de las etapas de cristalizacion:

- hacer pasar una primera alimentacién de cristalizador que comprende al menos una parte de la disolucion
purificada a través de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado en condiciones que fomentan la
cristalizacién para formar cristales de carbonato de sodio monohidratado;

- hacer pasar al menos una parte de la disolucion purificada que comprende carbonato de sodio a una planta de
sulfito de sodio en la que se hace reaccionar carbonato de sodio con di6xido de azufre para formar una corriente que
contiene sulfito de sodio y entonces hacer pasar una segunda alimentacion de cristalizador que comprende al menos
una parte de la corriente que contiene sulfito de sodio a través de un cristalizador de sulfito de sodio en condiciones
que fomentan la cristalizacion adecuadas para formar cristales de sulfito de sodio;

- hacer pasar una tercera alimentacion de cristalizador que comprende al menos una parte de la disolucion
purificada y/o al menos una parte de un licor de purga que comprende carbonato de sodio a través de un
cristalizador de bicarbonato de sodio en condiciones que fomentan la cristalizacién que comprenden hacer pasar
diéxido de carbono para formar cristales de bicarbonato de sodio, opcionalmente saliendo dicha purga o aguas
madre de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado.

El método puede incluir ademas recuperar y secar los cristales que comprenden carbonato de sodio o que
comprenden sulfito de sodio 0 que comprenden bicarbonato de sodio para formar un producto final.

Para una planta de ceniza de sosa, el presente método es Util en la minimizacién del mantenimiento del equipo
particularmente del intercambiador de calor del cristalizador.

La presente invencion es particularmente ventajosa para minimizar la friabilidad del producto de ceniza de sosa
cuando un so6lido regenerado que comprende carbonato de sodio decahidratado cristalino, generalmente formado a
partir de una corriente de purga de cristalizador en una balsa o un cristalizador de decahidrato, se recircula en la
planta de produccién de ceniza de sosa para producir producto adicional vendible sin sacrificar la calidad del
producto. La reduccion de la friabilidad de la ceniza de sosa no soélo es beneficiosa para el dimensionamiento del
producto y los clientes, sino que también aumenta la capacidad de produccion ya que algunos de estos cristales
rotos (finos) llegan a recircularse de vuelta al cristalizador o bien como disolucion o bien como cristales. Si se retiran
finos del producto final y se disuelven en agua o una disolucion de licor débil, es necesario recristalizarlos y secarlos,
estas dos etapas provocan una reduccion de la capacidad; o si se recirculan finos en forma de cristales, se
rehidrataran y sera necesario secarlos provocando una reduccion de la capacidad.
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Para una produccién de sulfito de sodio, la presente invencion es también ventajosa para producir un producto de
sulfito de sodio cristalino con un contenido en impurezas reducido dando como resultado una calidad mejorada.

En algunas realizaciones de un proceso para producir sulfito de sodio cristalino, el método puede incluir hacer
reaccionar al menos una parte del licor con residuo lixiviado disuelto o la disoluciéon purificada (después de la
separacion) con diéxido de azufre para formar una corriente de sulfito de sodio; hacer pasar la corriente de sulfito de
sodio a través de un cristalizador en condiciones que fomentan la cristalizacion adecuadas para formar cristales de
sulfito de sodio; y secar los cristales para formar un producto final de sulfito de sodio cristalino. El producto final de
sulfito de sodio cristalino satisface preferiblemente las especificaciones de calidad fotografica.

En realizaciones alternativas o adicionales de la presente invencién que producen sulfito de sodio cristalino, puede
llevarse a cabo un tratamiento con magnesio opcional con una disolucion acuosa que comprende sulfito de sodio
antes de la cristalizacién del sulfito de sodio, en el que una disoluciéon acuosa que contiene sulfito de sodio esta
formandose mediante reaccion de carbonato de sodio y diéxido de azufre. O bien, el tratamiento con magnesio
opcional puede llevarse a cabo antes de la etapa de reaccién, por ejemplo con una disolucién que contiene
carbonato de sodio que comprende al menos una parte de residuo lixiviado disuelto para proporcionar la disolucion
que contiene carbonato de sodio tratada que se purifica entonces para proporcionar al menos una parte de reactante
de carbonato de sodio para el proceso de sulfito de sodio.

Para una produccion de bicarbonato de sodio, la presente invencién es también ventajosa para producir un producto
de bicarbonato de sodio cristalino con un contenido en impurezas reducido.

En algunas realizaciones de la presente invencién que producen bicarbonato de sodio cristalino, puede formarse
bicarbonato de sodio mediante reaccidén de carbonato de sodio y diéxido de carbono. Al menos una parte del licor
(con residuo lixiviado disuelto) que contiene carbonato de sodio puede hacerse reaccionar con didxido de carbono
para proporcionar bicarbonato de sodio cristalino. Cuando se realiza la segunda etapa de retirada de impurezas, la
adicion del compuesto de magnesio puede realizarse antes de la etapa de reaccion, por ejemplo haciendo
reaccionar al menos una parte de la disolucion purificada con diéxido de carbono para proporcionar al menos una
parte de una alimentacion de cristalizador que contiene bicarbonato de sodio.

En algunas realizaciones, una corriente de licor de purga de monohidrato sale de un cristalizador de carbonato de
sodio monohidratado, y el método puede comprender ademas alimentar al menos una parte de la corriente de licor
de purga de monohidrato a una balsa de relaves mediante lo cual se forman cristales mediante cristalizacién por
evaporacion y/o enfriamiento dando como resultado un depédsito contaminado con impurezas solubles en agua
incluyendo cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o0 mas silicatos y/o compuestos organicos; recuperar al menos una
parte de tal deposito para proporcionar un sélido recuperado; someter el sélido recuperado al método de lixiviacion
para obtener el residuo lixiviado; y entonces opcionalmente someter un licor que comprende el residuo lixiviado
disuelto o una parte del mismo a un tratamiento con magnesio y entonces una separaciéon para formar una
disolucién purificada que puede proporcionar al menos una materia prima para el proceso para preparar carbonato
de sodio. El dep6sito recuperado contiene preferiblemente carbonato de sodio decahidratado.

En realizaciones alternativas o adicionales, una corriente de licor de purga de bicarbonato sale de un cristalizador de
bicarbonato de sodio, y el método puede comprender ademas almacenar al menos una parte de la corriente de licor
de purga de bicarbonato en una balsa de relaves mediante lo cual se forman cristales mediante cristalizacién por
evaporacién y/o enfriamiento dando como resultado un depésito contaminado con impurezas solubles en agua
incluyendo cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos y/o compuestos organicos; recuperar al menos una
parte de tal deposito para proporcionar un sélido recuperado; someter el sélido recuperado al método de lixiviacion
para obtener el residuo lixiviado; y entonces opcionalmente someter un licor que comprende el residuo lixiviado
disuelto o una parte del mismo a un tratamiento con magnesio y entonces una separaciéon para formar una
disolucioén purificada que puede proporcionar al menos una materia prima para el proceso para preparar bicarbonato
de sodio. El dep6sito recuperado contiene preferiblemente bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y/o
combinaciones de los mismos

En otras realizaciones para la produccion conjunta de carbonato de sodio y bicarbonato, una primera corriente de
licor de purga sale de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado y se hace pasar a un cristalizador (o
reactor) de bicarbonato en condiciones de cristalizacion para formar cristales de bicarbonato y para formar una
segunda corriente de licor de purga que contiene impurezas solubles en agua. La segunda corriente de licor de
purga que sale del cristalizador de bicarbonato de sodio se hace pasar entonces a una balsa de relaves en
condiciones de cristalizacion para formar un depésito de balsa que comprende bicarbonato de sodio, carbonato de
sodio decahidratado y/o sesquicarbonato de sodio y que contiene estas impurezas solubles en agua, recuperandose
al menos una parte de tal depdsito de balsa y sometiéndose al método de lixiviacion y entonces al tratamiento con
magnesio opcional seguin la presente invencion para reducir su contenido en impurezas (tales como cloruro de
sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos y/o materia organica medida como COT).EI residuo lixiviado obtenido
después de la etapa de lixiviacion o la disolucion purificada obtenida después del tratamiento con magnesio opcional
se recircula finalmente en el proceso de produccion conjunta, por ejemplo como materia prima para el cristalizador
de carbonato de sodio monchidratado, o para el cristalizador de bicarbonato, 0 ambos. En algunas realizaciones, el
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residuo lixiviado puede dividirse en dos partes antes de cualquier tratamiento con magnesio opcional, una parte
destinada a proporcionar una materia prima para un cristalizador, mientras que la otra parte estd destinada a
proporcionar una materia prima para el otro cristalizador. En tales casos, es posible que el tratamiento con magnesio
pueda omitirse en una de estas partes, ya que el contenido en Si, por ejemplo, con la etapa de lixiviacion puede ser
lo suficientemente bajo como para ser aceptable para uno de los cristalizadores, por tanto no es necesario realizar la
etapa de tratamiento con magnesio para retirar uno o mas silicatos.

Otra realizacién de la presente invencion cubre un método de reduccion de la incidencia de formacion de espuma en
un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado que se alimenta mediante una alimentacion que comprende
un residuo lixiviado disuelto del que se ha reducido el contenido en impurezas mediante el método de lixiviacion.

Aln oftra realizacion de la presente invencién cubre un método de reduccion de la incidencia de formacion de
espuma en un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado que se alimenta mediante una alimentacién que
comprende una disolucién purificada que contiene carbonato de sodio, que contiene un sélido de desecho disuelto
del que se ha reducido el contenido en impurezas mediante la etapa de lixiviacién y la etapa de tratamiento con
magnesio.

En algunas realizaciones, cuando el residuo lixiviado comprende bicarbonato de sodio y el residuo lixiviado pretende
alimentarse a un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado o un reactor de sulfito de sodio, el método
segun la presente invencion puede comprender ademas convertir al menos una parte del bicarbonato de sodio en
carbonato de sodio, por ejemplo anadiendo un alcali (por ejemplo, hidroxido) al licor que comprende el residuo
lixiviado disuelto (obtenido después de la lixiviacién del s6lido de desecho o de balsa) o bien antes de cualquier
tratamiento con magnesio opcional o bien cuando no se realiza tratamiento con magnesio; o afiadiendo un alcali a la
disolucién purificada (obtenido después de la lixiviacion y el tratamiento con magnesio del sé6lido de desecho o de
balsa). De esta manera, la disolucion purificada mas alcalina puede servir como materia prima para el cristalizador
de carbonato de sodio monohidratado ya que contendra menos bicarbonato de sodio que el punto de saturacion de
bicarbonato de sodio a la temperatura operativa del cristalizador de monohidrato. Es preferible que la conversién de
bicarbonato de sodio en carbonato de sodio se lleve a cabo después de que el residuo lixiviado disuelto en el licor se
someta al tratamiento con magnesio.

En aun otras realizaciones alternativas o adicionales de una planta que produce bicarbonato de sodio cristalino,
cuando el residuo lixiviado comprende bicarbonato de sodio, pretende alimentarse al reactor/cristalizador de
bicarbonato de sodio sin eliminacion de impurezas adicional mediante tratamiento con magnesio, se prefiere que no
se convierta el bicarbonato de sodio en carbonato de sodio en el licor que contiene residuo lixiviado (obtenido
después de la disolucion).

En aun otras realizaciones alternativas o adicionales de una planta que produce bicarbonato de sodio cristalino,
cuando el residuo lixiviado comprende bicarbonato de sodio que se somete entonces al tratamiento con magnesio y
la separacion para formar una disolucién purificada que comprende bicarbonato de sodio que pretende alimentarse
al reactor/cristalizador de bicarbonato de sodio, se prefiere que no se convierta el bicarbonato de sodio en carbonato
de sodio en el licor que contiene residuo lixiviado (obtenido después de la disolucion) o disolucion purificada
(obtenida después del tratamiento con magnesio).

A continuacion se describira la invencion con referencia a los dibujos.

La figura 1 ilustra un sistema 10 para un método de lixiviacion segun la presente invencién, que puede incluir una
separacion solido/liquido y una recirculacién de material lixiviado. El sistema 10 incluye una unidad 15 de lixiviacion
y una unidad 25 de separacioén sélido/liquido opcional. Una masa 20 de sélido de desecho y una disoluciéon 30 de
lixiviacion se alimentan a la unidad 15 de lixiviacion. Un residuo 40 lixiviado (sdlido) y una corriente 60 de material
lixiviado (liquido) salen de la unidad 15 de lixiviacion. El residuo 40 lixiviado puede enviarse a la unidad 25 de
separacion sélido/liquido opcional (también denominada “separador de residuo/material lixiviado”) en la que se retira
el material lixiviado en exceso del residuo himedo para formar un sélido seco antes de que se use como materia
prima para una planta que produce un carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, u otros productos derivados.

La masa 20 de sélido de desecho puede comprender al menos una sal de sodio seleccionada del grupo que
consiste en carbonato de sodio, cualquier hidrato del mismo, sesquicarbonato de sodio, bicarbonato de sodio, y
mezclas de dos 0 méas de los mismos. La masa 20 de sélido de desecho comprende preferiblemente carbonato de
sodio decahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, o cualquier mezcla de los mismos

La masa 20 de sdélido de desecho puede comprender o puede consistir en una masa de un sélido de balsa
recuperado de una balsa de relaves (desecho), una masa de solido recuperado de un cristalizador (tal como distinto
a un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado), una masa de trona calcinada, una masa de trona explotada
en mineria, y combinaciones de los mismos. La masa 20 de solido de desecho comprende preferiblemente una
masa de sélido de balsa recuperado de una balsa de desechos, y opcionalmente las otras fuentes de soélidos
enumeradas anteriormente. La masa 20 de sdlido de desecho que estd en contacto con la disolucién 30 de
lixiviacion excluye preferiblemente mena explotada en mineria, tal como mena de trona. Alternativa o
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adicionalmente, la masa 20 de sélido de desecho que esta en contacto con la disolucién 30 de lixiviacion excluye
mena calcinada, tal como trona calcinada. Sin embargo en algunas realizaciones, la masa 20 de s6lido de desecho
puede contener mena de trona o trona calcinada siempre que la mayoria de la masa 20 sea un sélido de balsa
recuperado.

Un deposito de balsa sélido (cristalino) puede formarse en el fondo de la balsa haciendo pasar un efluente de planta
(desecho liquido) a la balsa de relaves que esta en condiciones adecuadas para fomentar la cristalizacion de al
menos una sal de sodio seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio decahidratado, carbonato de
sodio monohidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, carbonato de sodio heptahidratado, y
combinaciones de dos o mas de los mismos. La masa 20 de sélido de desecho recuperado de una balsa de relaves
puede excavarse con una excavadora de oruga u otra maquinaria que pueda romper y/o raspar una parte del
depésito de balsa y excavar la masa suelta para someterla a lixiviacién. La excavacion del sélido de balsa se realiza
preferiblemente (sin embargo no necesariamente) después de que se drene el licor sobrenadante de la balsa. La
masa 20 recuperada puede almacenarse como una o mas pilas o0 montones por encima del depésito de balsa sin
excavar, en el banco de la balsa y/o junto a la balsa. La masa 20 recuperada puede dejarse en reposo antes de
iniciar el método de lixiviacion para drenar el licor de balsa en exceso a la balsa.

La masa 20 recuperada puede someterse a la intemperie, es decir, se sometera a precipitacion (lluvia, nieve,
granizo) para disolver algunas impurezas mediante percolacion de agua de lluvia, antes o después de someterse la
masa 20 a una etapa de lixiviacién usando una disolucion de lixiviacién que contiene carbonato de sodio. La masa
20 de solido de desecho puede someterse a una etapa de reduccion de tamafio antes de ponerse en contacto con la
disolucién 30 de lixiviacién. La reduccion de tamafio puede incluir trituracién en himedo o molienda o aplastado.

Cualquier realizacion descrita en el presente documento en la totalidad de la descripcion referente al sélido de
desecho y sélido/dep6sito de balsa es aplicable a la masa 20 de sélido de desecho, a menos que se establezca
especificamente de otro modo.

La disolucion 30 de lixiviacion tiene preferiblemente un menor contenido en la (primera) impureza que va a retirarse
mediante lixiviacion que la de la masa 20 con la que esta en contacto.

Adicionalmente, se prefiere que en la disolucion 30 de lixiviacion, la concentracion de la (primera) impureza que va a
retirarse mediante lixiviacidn sea menor que su punto de saturacion.

La disoluciéon 30 de lixiviacién puede comprender un licor de purga de cristalizador o una parte del mismo (por
ejemplo, ilustrada como corriente 103 en la figura 1, corriente 103b en las figuras 3 y 4, corriente 136b en la figura
5), puede comprender una corriente retrégrada o toda la corriente 60 de material lixiviado, puede comprender agua
de mina (por ejemplo, agua de frente largo) o agua dulce o agua de lluvia (no ilustrada), y/o puede comprender
cualquier otro efluente de planta acuoso. Cualquier corriente individual o cualquier combinacion de estas corrientes
puede usarse como la disolucion 30 de lixiviacion. En realidad, una planta no puede usar tantas lineas para
proporcionar la disolucién 30 de lixiviacion. Asi que en la practica, la disolucion 30 de lixiviacion comprendera de la
manera mas probable mas de una de las corrientes enumeradas anteriormente, tal como una mezcla de uno o mas
licores de purga que salen de cristalizador(es), agua de mina, aguas residuales de depurador(es) de caldera, y
cualquier otro efluente de planta inherente al proceso, en el que la mezcla puede extraerse de un tanque de
compensacion o de depdsito que recibe la mayor parte de o todas estas corrientes de toda la planta. Se indican
composiciones tipicas de algunas de estas corrientes en la tabla 1.

TABLA 1: Composiciones tipicas para diversas fuentes de la disolucion de lixiviacién.

Fuentes de la disolucion deNa2CO3 NaHCO3 NaCl Na2S04

lixiviacion COT (ppm)
(% en peso) (% en peso) (% en peso) |(% en peso)

Lioor de purga de monohidralo delyg 4 59 » 0,2-2,9 0-2,7 0,1-2,4 100-1500

Efluente de planta para planta de5_25 1-10 0.4-37 0.1-2,1 100-1500

ceniza de sosa

I;:)c(;(r) de purga de bicarbonato de5_25 1-15 1-10 0.5-2 100-1500

Agua de mina (frente largo) 3-15 1-5 1-10 0-1 100-1500

Efluente de planta para planta de1_6 1-15 1-10 0.1-2,1 100-1500

produccién conjunta

La disolucién 30 de lixiviacion puede ser casi saturada o saturada en carbonato de sodio equivalente o puede ser no
saturada en carbonato de sodio equivalente. Cuanto mas préxima esté la disolucién 30 de lixiviacion de la
saturacion, menos probable es que se disuelva la valiosa sal de (bi)carbonato de sodio en el material lixiviado.
Adicionalmente, la disolucion 30 de lixiviacién debe tener una menor concentraciéon en al menos una impureza (que
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va a retirarse) que la masa de solido en contacto con ella. El gradiente de concentracién con respecto a esa
impureza facilitara el proceso de lixiviacion.

Una disolucion 30 de lixiviacion puede tener un contenido muy bajo en carbonato de sodio (menos del 2%); sin
embargo su uso para retirar impurezas del solido de desecho dara como resultado una alta disolucion de carbonato
de sodio, y el contenido en carbonato de sodio disminuira en el residuo lixiviado.

Si la disolucion 30 de lixiviacion es no saturada en carbonato de sodio equivalente, puede preverse anadir producto
de ceniza de sosa no vendible a la misma. De hecho, un producto de ceniza de sosa puede rechazarse por no pasar
una prueba de control de calidad y no puede venderse. Un ejemplo puede ser cuando el producto de ceniza de sosa
es demasiado fino para pasar la especificacion para el tamafno de particula minimo. El producto de ceniza de sosa
no vendible se recircula normalmente a la planta de ceniza de sosa en la que se redisuelve generalmente con trona
calcinada. Sin embargo, es posible en vez de disolver al menos una parte del producto de ceniza de sosa no
vendible en la disolucion 30 de lixiviacion, aumentar su contenido en carbonato de sodio para aproximarse a o
alcanzar la saturacién en carbonato de sodio. Esta saturacion de la disolucién de lixiviacién antes de su uso para
lavar la masa de sélido de desecho debe reducir el riesgo de pérdida de carbonato de sodio mediante disolucién en
el material lixiviado.

Cualquier realizacion descrita en el presente documento en la totalidad de la descripcién referente a la disolucion de
lixiviacion es aplicable a la disolucion 30 de lixiviacion, a menos que se establezca especificamente de otro modo.

Por tanto, la corriente 60 de material lixiviado o una parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado que puede
reciclarse o recircularse a la unidad 15 de lixiviacién también proporciona al menos una parte de la disolucion 30 de
lixiviacion. De esa manera, el material lixiviado entrara en contacto repetidamente con la masa de sélido que
disolvera cada vez mas cantidad de la impureza en el material lixiviado que se volvera cada vez mas enriquecida en
esta impureza. En este caso, el método de lixiviacidon se opera en un modo de recirculacion. La recirculacion de
material lixiviado puede llevarse a cabo durante un periodo de tiempo predeterminado (por ejemplo, al menos una
hora, o hasta un dia o dos dias) o puede llevarse a cabo hasta que la concentracién de impurezas en el material
lixiviado alcance un valor predeterminado que puede ser un valor de subsaturacion o puede ser el punto de
saturacion de la impureza a la temperatura operativa de la lixiviacion. Alternativamente, la recirculacion de material
lixiviado puede llevarse a cabo hasta que la concentracién de impurezas en el residuo lixiviado alcance un valor
predeterminado que se sabe que es aceptable para que se recircule el residuo lixiviado como materia prima en la
planta que produce carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y/o sulfito de sodio.

Cuando la masa de sélido contiene muy altos contenidos tanto en NaCl como en Na2SO04 (por ejemplo con un
contenido en NaCl mayor del 4% en peso y con un contenido en Na2S0O4 mayor del 3% en peso), la recirculacion de
material lixiviado puede llevarse a cabo hasta que el contenido de ambas impurezas en el residuo lixiviado sea de o
estén por debajo del valor predeterminado respectivo para proporcionar un residuo lixiviado como materia prima
aceptable para una planta que produce carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y/o sulfito de sodio.

El valor predeterminado para NaCl en el residuo lixiviado puede oscilar entre el 4 y el 1,5% en peso. Por ejemplo,
cuando el contenido en cloruro de sodio del residuo lixiviado disminuye hasta un nivel igual a o menor del 4% en
peso, o hasta un nivel igual a 0 menor del 3% en peso, o incluso hasta un nivel igual a 0 menor del 2,7% en peso, 0
incluso preferiblemente hasta un nivel igual a o menor del 1,5% en peso, tal nivel volvera el residuo lixiviado
aceptable como materia prima para producir carbonato de sodio y/o bicarbonato de sodio. Por ejemplo, los efectos
perjudiciales que se esperarian con un sélido de balsa en bruto (no lixiviado) con un contenido en NaCl mayor del
4% en peso no se esperarian con un residuo lixiviado con un contenido en NaCl en o por debajo de un valor
predeterminado del 2,7% en peso. Los diversos residuos lixiviados obtenidos con un contenido en NaCl de entre el
0,3% en peso y el 1,5% en peso se considerarian materias primas aceptables para producir carbonato de sodio y/o
bicarbonato de sodio.

El valor predeterminado para Na2S04 en el residuo lixiviado puede oscilar entre el 3 y el 1% en peso. Por ejemplo,
cuando el contenido en sulfato de sodio del residuo lixiviado disminuye hasta un nivel igual a o menor del 3% en
peso, o hasta un nivel igual a o menor del 2,4% en peso, o incluso igual a 0 menor del 2% en peso, tal contenido en
Na2S04 volvera el residuo lixiviado aceptable para su reutilizacién como materia prima para producir carbonato de
sodio y/o bicarbonato de sodio. Los efectos perjudiciales que se esperarian con un sélido de balsa en bruto (no
lixiviado) con un contenido en sulfato de sodio mayor del 3% en peso no se esperarian con un residuo lixiviado con
un contenido en sulfato de sodio en o por debajo de un valor predeterminado del 2,4% en peso. Los diversos
residuos lixiviados obtenidos con un contenido en sulfato de sodio de entre el 0,2% en peso y el 2,05% en peso se
considerarian aceptables para usarse como materias primas para producir carbonato de sodio y/o bicarbonato de
sodio.

En los casos cuando la corriente 60 de material lixiviado no se recircula a la unidad 15 de lixiviacién, el método de

lixiviacién se opera en un modo de paso Unico, y la disolucion 30 de lixiviacion entra en contacto con el sélido de
desecho 20 s6lo una vez.
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El funcionamiento de la unidad 15 de lixiviacién en el modo de paso Unico o en el modo de recirculacién puede estar
dictado por el nivel de saturacion de la disolucién 30 de lixiviacion con respecto a (bi)carbonato de sodio. Por
ejemplo, cuando la disolucion 30 de lixiviacidon puede ser casi saturada o saturada en carbonato de sodio
equivalente (denominada a continuacién en el presente documento disolucién “saturada”) comprendiendo al menos
el 20% de carbonato de sodio eq. o al menos el 25% de carbonato de sodio eq., existe menos riesgo de perder
masa de carbonato de sodio valiosa mediante disolucion en el material lixiviado. Por tanto, se lleva a cabo
preferiblemente el funcionamiento en el modo de recirculacion cuando la disolucion 30 de lixiviacion es casi saturada
o saturada en carbonato de sodio equivalente, ya que la exposicion repetitiva a la masa con la disolucion saturada
de material lixiviado no provocara tanta pérdida de carbonato de sodio de la masa 20, en comparaciéon con la
exposicion repetitiva con una disolucion no saturada de material lixiviado.

La etapa de lixiviacion en la unidad 15 puede llevarse a cabo a una temperatura ambiental de entre 0°C y 40°C (de
entre 32 y 104°F), o preferiblemente de entre 0°C y 30°C (de entre 32 y 86°F). El método de lixiviacion debe llevarse
a cabo durante al menos 30 minutos, o puede llevarse a cabo durante al menos 120 minutos. El método de
lixiviacion debe llevarse a cabo durante como maximo 48 horas, o preferiblemente durante como maximo 16 horas.

El método de lixiviacion puede llevarse a cabo de manera eficaz para disolver selectivamente al menos una
impureza soluble en agua seleccionada del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno 0 mas
silicatos, materia organica (medida como “carbono orgénico total”), y combinaciones de dos o mas de los mismos. El
método de lixiviacion se lleva a cabo preferiblemente de manera eficaz para disolver selectivamente cloruro de sodio
(NaCl) y/o sulfato de sodio (Na2S04), y opcionalmente disolver uno o mas silicatos, materia organica (medida como
“carbono organico total”), o combinaciones de dos 0 mas de los mismos. Algunos elementos metalicos (por ejemplo,
magnesio, calcio, hierro, aluminio) pueden eliminarse también, aunque su retirada de la masa de sélido mediante
lixiviacion parece ser mas eficaz cuando los contenidos iniciales en NaCl y Na2SO4 en la masa de so6lido en bruto
son ya inferiores al 2% en peso.

El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccion del contenido en NaCl en el residuo 40 lixiviado en al
menos el 40%, en al menos el 50%, o al menos el 60% o al menos el 80% o al menos el 90%. El método de
lixiviacién puede ser eficaz en la reduccion del contenido en NaCl en el residuo lixiviado en menos del 99%, o en el
95% o menos. Por ejemplo, la reducciéon del contenido en NaCl en el residuo lixiviado puede variar desde
aproximadamente el 60% hasta aproximadamente el 95%, cuando la concentracién inicial de NaCl en el sélido en
bruto es superior al 2% en peso.

El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccion del contenido en Na2SO4 en el residuo 40 lixiviado en al
menos el 40%, o al menos el 50% o al menos el 60% o al menos el 70%. El método de lixiviacién puede ser eficaz
en la reduccion del contenido en Na2S0O4 en el residuo lixiviado en menos del 95%, en el 90% o menos. Por
ejemplo, la reduccioén del contenido en Na2S04 en el residuo lixiviado puede variar desde aproximadamente el 40%
hasta aproximadamente el 85%, cuando la concentracion inicial de Na2S0O4 en el sélido en bruto es superior al 1%
en peso.

El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccién del contenido en silicatos en el residuo 40 lixiviado en al
menos el 30%, o al menos el 40%. El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccion del contenido en
silicatos en el residuo lixiviado en menos del 90%, en el 85% o menos. Por ejemplo, la reduccion del contenido en
silicatos en el residuo lixiviado puede variar desde aproximadamente el 5% hasta aproximadamente el 50%,
especialmente cuando la concentracion inicial de NaCl en el sélido en bruto es menor del 2% en peso.

El método de lixiviacion puede ser eficaz en la reduccion del contenido en carbono organico total (COT) en el
residuo 40 lixiviado en al menos el 20%, o al menos el 30%. El método de lixiviacién puede ser eficaz en la
reduccion del contenido en COT en el residuo lixiviado en menos del 90%, o en el 85% o menos. Por ejemplo, el
contenido en COT en el residuo lixiviado puede ser desde aproximadamente el 20% hasta aproximadamente el 85%
menor que el del sélido en bruto.

Diversas realizaciones de los métodos de lixiviacion quimica que pueden usarse en la unidad 15 de lixiviacién
pueden incluir, por ejemplo, lixiviacion en cuba, lixiviacién en tanque Pachuca (agitado con aire) y/o lixiviacion en
montones. Puede usarse cualquier combinacion de estas técnicas de lixiviacion en la unidad 15 de lixiviacion.
Aunque so6lo se muestra una unidad 15 de lixiviacién en la figura 1, ha de entenderse que pueden emplearse mas de
un recipiente, cuba o montén en la unidad 15 de lixiviacién, de tal manera que la etapa de lixiviacion puede
realizarse usando dos o0 mas recipientes, cubas o montones operados en serie, operados en paralelo u operados en
secuencia alterna.

Las figuras 2a-2i ilustran algunas de las realizaciones que pueden llevarse a cabo para el método de lixiviacion
segun la presente invencién. Ha de entenderse que cualquier equipo o etapa o corriente dado a conocer en el
contexto de una realizacion del presente método de lixiviacién puede usarse o intercambiarse en el contexto de otra
realizacién de lixiviacion, a menos que se establezca explicitamente de otro modo.

Las figuras 2a, 2b y 2i ilustran diversos sistemas para un método de lixiviacion que emplea un montén 22 de sélido
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de desecho colocado sobre un sustrato 45 impermeable a los liquidos inclinado y que emplea un sistema 35 de
distribucion de disoluciéon (a, b, e) para pulverizar la disolucion 30 de lixiviacion por encima de la masa 22
amontonada segun la presente invencioén. El sustrato 45 impermeable a los liquidos esta preferiblemente inclinado
en un angulo a - con respecto a la horizontal. El angulo a - puede ser igual a o menor que el angulo de talud natural
del sélido de desecho colocado sobre la parte superior del sustrato 45. El angulo a - puede ser igual a o menor que
45 grados, o igual a o menor que 30 grados. Los sistemas de las figura 2b y 2i emplean una recirculacién de material
lixiviado por medio de la linea 70 desde una zona 55 de recogida de material lixiviado hasta el sistema 35b o 35e de
distribucion de disolucion.

En algunas realizaciones ilustradas en la figura 2i, una primera masa de sélido puede aplicarse sobre el terreno
cerca o0 adyacente a una zona de recogida (por ejemplo, una zanja); un sustrato 45 flexible puede disponerse sobre
una pendiente de la pila, y una segunda masa de sélido puede colocarse sobre la parte superior del sustrato 45
flexible. Esto funcionaria bastante bien cuando el sélido se recupera de un depdsito de sal en una parte de una balsa
de desechos que se ha drenado de liquido sobrenadante. El grosor del depésito en la parte drenada de la balsa
puede ser de desde 0,3 hasta 6 metros de profundidad (de desde 1 hasta 20 pies), y la superficie del depdsito puede
ser lo suficientemente dura como para soportar el peso de equipo pesado para excavar el sélido. El sélido excavado
puede apilarse sobre la superficie del depdsito. De esa manera, parte del sélido que va a lixiviarse puede servir
como soporte para el sustrato 45. En este caso, al menos la parte del sitio de la balsa usado para lixiviacién tendria
que drenarse para retirar licor de balsa sobrenadante para liberar la superficie del depdsito. El material lixiviado
puede recogerse en la zona de recogida en la balsa en la que podria recircularse para lixiviarse mas y/o puede
dirigirse a otra parte de la balsa que no esta drenada o a otra balsa que esta proxima al sitio de lixiviacién.

El sustrato 45 impermeable a los liquidos puede ser flexible tal como un revestimiento o lona impermeable que
puede disponerse sobre el suelo de un terreno en pendiente con un angulo de pendiente a (tal como se ilustra en la
figura 2a) o puede disponerse sobre una pendiente de un monton de sélidos con angulo en pendiente a - (tal como
se ilustra en la figura 2i).

Alternativamente, el sustrato 45 impermeable a los liquidos puede ser rigido para soportar el peso de la masa de
sélido que va a lixiviarse, y el sustrato 45 rigido estaria colocado en el angulo a - inclinado con respecto a la
horizontal. Un ejemplo de un sustrato rigido puede ser una capa de hormigdn o un revestimiento de plastico rigido.
Tal como se muestra en la figura 2b, un extremo del sustrato 45 (que es rigido) puede mantenerse a una elevacion
superior mediante una pared de soporte para mantener el sustrato 45 en su lugar. Tal como se muestra en la figura
2i, el sustrato 45 que puede ser rigido puede disponerse sobre una pendiente de un montén de sélidos con un
angulo a-.

El sustrato 45 impermeable a los liquidos puede estar hecho de un material no poroso. El sustrato 45 impermeable a
los liquidos puede comprender un material poliolefinico tal como polipropileno y/o polietileno. Un material adecuado
para el sustrato 45 impermeable a los liquidos es un revestimiento de plastico o una lamina hecha de polietileno, tal
como hecha de polietileno (por ejemplo, Visqueen™), que tiene generalmente entre 0,1 y 0,25 mm de grosor, y se
usa comunmente como loneta temporal, cubierta de hormigén, tela protectora para pintura, revestimiento para
balsas decorativas y cubierta del terreno para el control de las malas hierbas.

El sustrato 45 puede tener una superficie plana. El sustrato 45 puede tener una superficie ondulada con un patrén
regular o irregular de crestas y/o ranuras. El sustrato 45 puede comprender ranuras (por ejemplo, sobre su superficie
superior que se expone a la pila) para facilitar el flujo de material lixiviado hacia abajo desde la parte superior de la
pila hasta la zona 55 de recogida de material lixiviado. Las ranuras pueden discurrir paralelas desde una elevacién
alta hasta una elevacion inferior. O las ranuras sobre el sustrato 45 pueden colocarse en una disposicién con forma
de abanico, discurriendo cada una desde una elevacion alta hasta una elevacién inferior, para que el material
lixiviado se dirija hacia una ubicacion centralizada hacia la zona 55 de recogida. El borde de la elevacion inferior del
sustrato 45 puede sobresalir hacia la zona 55 de recogida de material lixiviado.

Puede haber un protector permeable a los liquidos (no mostrado) en el borde de la elevacién inferior del sustrato 45
para impedir que los sélidos del montdn 22 caigan en la zona 55 de recogida. El protector permeable a los liquidos
permite que el material lixiviado pase a su través.

En la figura 2a, la disolucion 30 de lixiviacién puede forzarse por medio de una bomba (no mostrada) desde un
depdsito de almacenamiento o compensacién de disoluciéon (no mostrado) a través de una rejilla 35a de lineas de
distribucién, normalmente tubos de plastico, desplegados a través de la parte superior de la masa 22 amontonada
del solido 20 de desecho. Uno o méas cabezales rociadores, boquillas de pulverizacién o tubos enroscados
conectados a diversos intervalos en la red de lineas de distribucion pulverizan la disolucién 30 de lixiviacién sobre el
monton 22. La pulverizacion es necesaria para distribuir la disolucién de lixiviacién sobre toda la parte superior del
montén 22. Es preferible una pulverizacién hacia abajo (pero no se requiere) para minimizar la pérdida de disolucion
por medio de evaporacion y/o viento.

Se acumula disolucion de lixiviacion cargada, que se ha percolado a través del monton 22, sobre el sustrato 45
impermeable a los liquidos y fluye hacia la zona 55 de recogida en las estribaciones del montén 22. La zona 55 de
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recogida esta configurada para recibir la disolucion de lixiviacidn cargada enriquecida en impurezas. Una corriente
60 de material lixiviado puede bombearse desde la zona 55 de recogida por medio de una bomba 65 de material
lixiviado. En la figura, las flechas indican el sentido de flujo de la disolucién de lixiviacion.

La lixiviacién en montones presenta varias ventajas tales como equipo y funcionamiento sencillos, baja inversion y
costes de funcionamiento y rendimientos aceptables. Por otro lado debe tenerse en cuenta que tal funcionamiento
puede sufrir algunas limitaciones; el material amontonado puede ser muy heterogéneo, y en la practica, no puede
ejercerse un control estrecho del proceso, excepto por un posible ajuste intermitente del pH y la adicion de algun
acido/alcali si es necesario a la disolucion 30 de lixiviacion para favorecer la disolucién selectiva de al menos una
impureza. Ademas, las tasas de evaporacién de agua y viento en esta configuracion al aire libre pueden ser altas, y
pueden requerirse periodos de funcionamiento prolongados con el fin de lograr un rendimiento de lixiviacion
suficiente.

Por estos motivos puede haber modificaciones en el sistema 10 del método de lixiviacion que permiten superar
algunas de estas desventajas. Por ejemplo tal como se ilustra en la figura 2b, puede disponerse un sistema 35b de
distribucion de lineas de goteo sobre el montén 22. El sistema 35b de distribucion de lineas de goteo consiste en
tuberias o tubos que estan perforados, son porosos, ranurados, divididos o construidos de manera similar para el fin
de aplicar la disolucién 30 de lixiviacion al montén 22. Una cubierta 52 impermeable (por ejemplo una lamina de
plastico impermeable a los liquidos), preferiblemente flexible, puede extenderse sobre y cubre el sistema 35b de
distribucion de lineas de goteo, el montén 22 subyacente y opcionalmente la zona 55 de recogida. La disolucion 30
de lixiviacion entra en el sistema 35b de distribucion de lineas de goteo y se aplica al monton 22. La disolucién de
lixiviacién cargada percola a través del montén 22, se acumula sobre el sustrato 45 y fluye hacia la zona 55 de
recogida. Tal configuracién de sistema en la lixiviacion del montén minimizaria la pérdida de agua por medio de
evaporacioén y viento y evitaria que la precipitacion de agua (por ejemplo, lluvia, nieve, granizo) diluyera la disolucién
de lixiviacion y/o el material lixiviado.

Tal como se ilustra en la figura 2b (aunque seria igualmente aplicable a la figura 2a), una parte 70 de la corriente 60
de material lixiviado se recircula a la unidad 15 de lixiviacion por medio de la disolucion 30 de lixiviacion. En esta
realizacién, la disolucién 30 de lixiviacion puede comprender la corriente 60 de material lixiviado o una parte 70 de la
misma y/o un licor 103 de purga (o una parte del mismo) tal como se comentara mas adelante en el contexto de las
figuras 3 y 4. Sin embargo, la parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado puede recircularse directamente a la
unidad 15 de lixiviacion por separado de la disolucién 30 de lixiviacién, de modo que la disolucion 30 de lixiviacion y
la parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado no se mezclan antes de que se alimentan a la unidad 15 de
lixiviacién.

Tal como se ilustra en la figura 2i, el monton consiste en dos regiones 22a, 22b de montén que estan separadas por
el sustrato 45 impermeable a los liquidos, la regién 22a de fondo del montén que sirve como soporte o portador para
la region 22b superior del montén. El sustrato 45 impermeable a los liquidos puede ser rigido o flexible. Este sistema
puede construirse colocando en primer lugar un primer montén (regién 22a) sobre el sustrato 45 de modo que el
sustrato 45 se encuentra en un angulo a - con respecto a la horizontal sobre la pendiente creada por la primera
region 22a de montén. Entonces se pone otra pila de sélidos de balsa (desechos) por encima del sustrato 45
inclinado para formar un segundo montén. La inclinacién del sustrato 45 en un angulo a - debe favorecer el flujo de
material lixiviado (que percola a través de la region 22b de montén) hacia la zona 55 de recogida de material
lixiviado.

El material lixiviado reciclado o recirculado (y opcionalmente una disolucion 30’ de lixiviacion de compensaciéon que
puede contener un licor 103 de purga) se pulveriza sobre el montén 22 por medio del sistema 35e de distribucion
con el fin de que el licor entre en contacto con los sélidos en la region 22b del monton. Los sélidos en la region 22a
de montoén ubicada por debajo del sustrato 45 impermeable a los liquidos que proporcionan una superficie inclinada
sobre la que se coloca el sustrato 45 no entran en contacto con el licor pulverizado (disolucion de lixiviacién y/o
material lixiviado) en esta realizacion.

El sistema 35e de distribucién de disolucion de lixiviacion pueden comprender cualquier tipo de rociador/boquilla
usado sobre sistemas de irrigacion de pivote central, tales como un rociador de impacto de alta o baja presion, una
pluralidad de los mismos, una boquilla de pulverizacion de baja presion o un cabezal con capas de deflexion
estacionarias, rotatorias u oscilantes, una pluralidad de los mismos o cualquier combinacién de los mismos. Un
“rociador de impacto” es generalmente un dispositivo de aplicacion de agua equipado con una o dos boquillas y un
brazo de impacto para provocar la rotacién de un rociador y la rotura de la corriente de agua. Un ejemplo de este
disefio es un rociador de impacto Rain Bird™. Una “boquilla de pulverizacion” es generalmente un dispositivo de
distribucion de agua equipado con una capa de deflexion estacionaria (que no se mueve cuando impacta en la
misma el agua corriente que sale de la boquilla), una capa de deflexién rotatoria (que rota en un circulo de 360
grados cuando impacta en la misma el agua corriente que sale de la boquilla) o una capa de deflexién oscilante (que
oscila cuando impacta en la misma el agua corriente que sale de la boquilla) usada para distribuir agua en circulos
de 180 a 360 grados. Pueden adquirirse rociadores de impacto con boquillas esparcidoras o boquillas no circulares
para afectar a la rotura de las gotitas de liquido y suministrar la disolucion méas uniformemente a la superficie de la
pila. Normalmente, pueden hacerse funcionar rociadores de impacto a lo largo de un intervalo mas amplio de
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presiones que las boquillas de pulverizacion de baja presion. Por ejemplo, un rociador de impacto de alta presion es
adecuado en un intervalo de desde 40 hasta 80 psi mientras que una boquilla de pulverizacién de baja presion
oscilante seria adecuada para presiones entre 10 y 40 psi. Debe indicarse que el montaje de una boquilla de
pulverizacion de baja presion demasiado cercana a la superficie del suelo reducira el diametro humedecido de la
pulverizacion con liquido, puesto que la gravedad fuerza las gotitas de liquido hacia la superficie del monton a
medida que se desplazan a través del aire. Puesto que el diametro humedecido esta controlado por la velocidad del
liquido que sale de una boquilla particular y la distancia entre la corriente de liquido y la superficie del montén, puede
montarse una boquilla de pulverizacién de baja presion sobre un tubo de goteo o elevador por debajo de la tuberia
de pivote con el fin de aumentar el rendimiento de humectacién. Esto puede realizarse montando la boquilla de
pulverizacion por encima de un elevador o una combinacion de un cuello de cisne rigido y una manguera flexible a
alguna distancia desde la superficie del monton 22b. El sistema 35e de rociador puede ser flexible en su
funcionamiento permitiendo por ejemplo una cobertura de 360 grados de pulverizacion con liquido o una cobertura
de liquido parcialmente circular para humedecer s6lo zonas especificas del monton.

La figura 2c ilustra adn un sistema alternativo para un método de lixiviacion que emplea una masa 20 de soélido de
desecho colocado en un lecho 24 compacto en un recipiente 25 sin agitacién y que emplea un sistema 35c de
distribucion de disolucion de lixiviacion segun una tercera realizacion de la presente invencion.

El método de lixiviacion por percolacién llevado a cabo en el sistema de la figura 2c puede comprender colocar la
masa 20 del sélido de desecho para formar el lecho 24 compacto en el interior del recipiente 25 sin agitacion;
dispersar la disolucién 30 de lixiviacidn por encima o en la parte superior del lecho 24 compacto en el interior del
recipiente 25 a través del sistema 35c de de distribucién. A medida que la disolucién 30 de lixiviacién pulverizada
fluye hacia abajo a través del lecho 24 compacto, al menos una impureza se disuelve en la disolucion que se va
enriqueciendo progresivamente con tal impureza; y después de la percolacién a través del lecho compacto la
corriente 60 de material lixiviado se retira en el fondo del recipiente 25. Tal como se ilustra en la figura 2c, una parte
70 de la corriente 60 de material lixiviado puede recircularse al recipiente 25 de lixiviacién, por ejemplo por medio de
la disolucion 30 de lixiviacién de modo que la disolucion 30 de lixiviacion comprende el material lixiviado 60 o una
parte 70 del mismo (tal como se ilustra).

El método de lixiviacion por percolacion puede llevarse a cabo en el sistema ilustrado en la figura 2c en un modo
discontinuo. La masa de solido de desecho se coloca en primer lugar como lecho 24 compacto en el recipiente 25; el
lecho 24 compacto se pone entonces en contacto con el medio 30 de lixiviacién por medio de la distribucion 35c; el
flujo de la disolucién 30 de lixiviacion se detiene y el material lixiviado se drena del recipiente 25. Se retira un residuo
hamedo lixiviado del recipiente 25 para colocar un nuevo lote de sélido de desecho en el interior del recipiente 25
para una nueva ronda de lixiviacion.

El sistema de la figura 2d es similar al sistema de la figura 2c que emplea la masa 20 de sélido de desecho colocada
en un lecho 24a compacto en un recipiente sin agitacion 26, excepto porque la disolucion 30 de lixiviacién se
alimenta en el fondo del lecho 24a compacto. La disolucién 30 de lixiviacion fluye hacia arriba a través del lecho 24a
compacto inundando por tanto el lecho 24a compacto y formando una acumulaciéon de material lixiviado en la parte
superior del lecho 24a. La disolucion de lixiviacion disuelve al menos una impureza en la disolucién y se va
enriqueciendo progresivamente con tal impureza a medida que se mueve desde la parte inferior hasta la parte
superior del recipiente 26. Después de la “percolacién” hacia arriba a través del lecho 24a compacto, el material
lixiviado acumulado rebosa en un aliviadero 31 en la parte superior del recipiente 26, y la corriente 60 de material
lixiviado se retira del aliviadero 31 por medio de una bomba 65 de material lixiviado en comunicacién de fluido con el
aliviadero 31. Tal como se ilustra en la figura 2d, al menos una parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado puede
recircularse al recipiente 26 de lixiviacion por medio de la disolucion 30 de lixiviacion, de modo que la disolucion 30
de lixiviacion comprende la corriente 60 de material lixiviado o una parte 70 de la misma (tal como se ilustra).

El método de lixiviacion puede llevarse a cabo en el sistema ilustrado en la figura 2d en un modo discontinuo; la
masa 20 de solido de desecho se coloca en primer lugar como lecho 24a compacto en el recipiente 26, el lecho 24a
compacto se pone entonces en contacto con el medio 30 de lixiviacion desde la parte inferior hacia arriba; el material
lixiviado se drena del recipiente 26 a partir del aliviadero 31 en la parte superior del recipiente 26. El flujo de
disolucién 30 de lixiviacion se detiene; se elimina por drenado el liquido del residuo lixiviado en el recipiente 26 y se
retira el residuo himedo lixiviado del recipiente 26 para colocar un nuevo lote de sélido de desecho en el interior del
recipiente 26 para una nueva ronda de lixiviacién.

La figura 2e ilustra un sistema para un método de lixiviacion que emplea una masa en movimiento de sélido de
desecho segun una quinta realizacion de la presente invencién.

La etapa de puesta en contacto para la lixiviacion en el sistema de la figura 2e puede comprender colocar la masa
20 de solido de desecho para formar una suspension espesa con la disoluciéon 30 de lixiviacién en el interior de un
recipiente 71 de suspension espesa con agitacion y ademas alimentar la suspensién espesa asi formada a una
columna 72 de lavado. Esta suspension espesa que entra en la columna 72 fluye hacia abajo en una zona de
suspension “A” de la columna 72 pero en la parte exterior de los tubos 73 internos que estan colocados en el interior
de la columna 72. La zona de suspension A, en el nivel “a”, cambia a una zona “B” de engrosamiento. Por debajo de
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este nivel “a” esta situado un lecho compacto de particulas cristalinas sélidas. Mientras que el lecho compacto de
particulas cristalinas sélidas esta formandose en la zona B de engrosamiento de la columna 72, la disolucién 30 de
lixiviacién disuelve al menos algunas de las impurezas de la masa 20 de so6lido. Un material lixiviado extraido con la
bomba 65 de material lixiviado pasa por la zona “B” de engrosamiento a través de los filtros 74 contenidos con los
tubos 73 y fluye hacia arriba en los tubos 73 para formar la corriente 60 de material lixiviado que sale de la columna
72. Para permitir la permeacién de material lixiviado desde la zona “B” de engrosamiento hacia los tubos 73, las
partes de pared de los tubos 73 ubicados por debajo de la ubicacion del filtro 74 estan hechos preferiblemente de un
material que permite la permeacion de liquido pero mantiene el sélido fuera de los tubos 73. Las otras partes de
pared de los tubos 73 ubicados por encima de la ubicacion del filtro 74 pueden estar hechas de un material que
mantiene el sélido fuera de los tubos 73 pero también que puede ser impermeable a los liquidos o puede permitir la
permeacion de liquido a su través. Una parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado puede recircularse de nuevo
a la parte superior de la columna 72. Alternativa o adicionalmente, otra parte 70a del material lixiviado puede
recircularse de nuevo al recipiente 71 de suspensién espesa con agitacion para proporcionar al menos una parte del
liquido en la suspensién espesa que se forma en el interior de tal recipiente 71. Con la ayuda de una cuchilla de
raspado colocada en el fondo de la columna 72, se retira por raspado un material sélido particulado. Las particulas
sélidas asi formadas salen de la columna 72 para formar el residuo 40 lixiviado. A medida que el residuo 40 lixiviado
sale de la columna 72, mas masa 20 de s6lido de desecho entra en el recipiente 71 de suspension espesa con
agitacion, de modo que hay un reemplazo continuo del sélido en este método.

La figura 2f y la figura 29 ilustran sistemas para un método de lixiviacién que emplea una suspension espesa 27 de
una masa 20 de solido de desecho dispersada en la disolucién 30 de lixiviacion, colocandose la suspensién espesa
en un recipiente 28 con agitacién segun la sexta y séptima realizaciones de la presente invencion.

La etapa de puesta en contacto para la lixiviacion en los sistemas de la figura 2f y la figura 2g puede comprender
colocar la masa 20 de s6lido de desecho para formar la suspension espesa 27 con la disolucién 30 de lixiviacién en
el interior del recipiente 28 con agitacién; mezclar la masa 20 de sélido en el interior del recipiente 28 en la
disolucién 30 de lixiviacion mediante un medio de agitacion, tal como un impulsor de agitacion (tal como se muestra),
0 un inyector de gas tal como inyector de aire y/o vapor (no mostrado); durante el mezclado, disolver al menos una
impureza en la disolucion de la suspensién espesa que se va enriqueciendo progresivamente con esta impureza; y
recoger la corriente 60 de material lixiviado por medio de una unidad de separacion sélido/liquido (75 6 78).

En la figura 2f, la unidad 75 de separacién solido/liquido puede ser uno o mas filtros colocados en el interior del
recipiente 28 para permitir que permee liquido a través del/de los filtro(s) y para mantener las particulas sélidas en el
interior del recipiente 28.

En la figura 2g, la unidad 78 de separacion solido/liquido puede ser uno o mas hidrociclones colocados fuera del
recipiente 28 para generar una corriente enriquecida con sélidos y una corriente 60 de material lixiviado (liquido) que
puede salir del sistema. Una parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado puede dirigirse de nuevo al recipiente
28. La corriente enriquecida con solidos se recircula generalmente de nuevo al recipiente 28, aunque puede
eliminarse una corriente retrégrada de la corriente de sélidos (no mostrado) para proporcionar el residuo 50 lixiviado
tal como se describi6 anteriormente en relacion con la figura 1.

Tal como se ilustra en la figura 2c - 2g, una parte 70 de la corriente 60 de material lixiviado puede recircularse al
recipiente (25, 26, 28) de lixiviacion por medio de la disoluciéon 30 de lixiviacién, de modo que la disolucién 30 de
lixiviacion comprende el material lixiviado 60 o una parte 70 del mismo (tal como se ilustra). Alternativamente, el
material lixiviado 60 o una parte 70 del mismo puede recircularse al recipiente (25, 26, 28) de lixiviacion por
separado de la disolucién 30 de lixiviacion (no ilustrado).

Con respecto al método de lixiviacion llevado a cabo en los sistemas de la figura 2c, 2d y 2f, la etapa de lixiviacion
puede llevarse a cabo en un modo discontinuo en el que la masa 20 de so6lido de desecho se coloca en primer lugar
en el recipiente 25, 26 6 28; entonces se pone en contacto con el medio 30 de lixiviacion en el lecho 24 compacto o
suspensién espesa 27, se drena de material lixiviado y finalmente se retira del recipiente 25, 26 sin agitaciéon o
recipiente 28 con agitacién para hacer espacio para un nuevo lote de solido de desecho que va a cargarse en el
interior del recipiente 25, 26 6 28 y se somete a la misma técnica de lixiviacion.

La figura 2h ilustra un sistema para un método de lixiviacién que emplea un montén 22 de solido de desecho
colocado sobre una cinta 48 transportadora inclinada y que emplea un sistema 35d de distribucion de disolucion
para pulverizar la disolucion 30 de lixiviacién por encima de la masa 22 amontonada segun otra realizacién de la
presente invencion. La cinta 48 transportadora inclinada es preferiblemente impermeable a liquido, aunque puede
ser permeable a liquido. Puede usarse una cinta acanalada. La cinta 48 transportadora estd inclinada
preferiblemente en un angulo a - con respecto a la horizontal. El angulo a - puede ser igual a o menor que el a&ngulo
de talud natural del sélido de desecho dispuesto por encima de la cinta 48. El angulo a- puede ser igual a 0 menor
que 45 grados, o igual a o menor que 30 grados. Una zona 55 de recogida esta configurada para recibir la disolucién
de lixiviacion cargada enriquecida en impurezas.

En la figura 2h, la disolucién 30 de lixiviacion puede forzarse por medio de una bomba 65 a partir de un depésito de
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almacenamiento o compensacion de disolucién (no mostrado) a través de la rejilla 35d de lineas de distribucién,
normalmente tubos de plastico, desplegados a través de la parte superior de la masa 22 amontonada del sélido 20
de desecho. Cabezales rociadores, boquillas de pulverizacion o tubos enroscados conectados a diversos intervalos
en la red de lineas de distribucién pulverizaron la disoluciéon 30 de lixiviacién sobre el monton 22. Es preferible una
pulverizacion hacia abajo para minimizar la pérdida de disolucién por medio de evaporacién y/o viento.

La masa 22 amontonada se mueve hacia arriba sobre la cinta 48 transportadora a medida que se pone en contacto
con la disolucién de lixiviacion pulverizada por encima. Mientras que el sélido en contacto se mueve hacia arriba,
una parte de sus impurezas se disuelven selectivamente en el material lixiviado que percola a través de la masa de
sélido en movimiento. Esto da como resultado la formacion de un residuo 50 lixiviado humedo. A medida que la
masa 22 de sdlido en contacto alcanza la parte superior de la cinta 48 transportadora, el residuo 50 lixiviado asi
formado cae (impulsado por la gravedad) en un tanque 49 esperando la recirculaciéon a una planta que prepara
ceniza de sosa, sesquicarbonato de sodio, bicarbonato de sodio y/o sulfito de sodio. Tal tanque 49 puede ser un
aparato de disolucion en el que se disuelve el residuo lixiviado para dar un medio acuoso en la preparacién para su
recirculacion como materia prima a la planta, o puede ser un recipiente de almacenamiento. A medida que el residuo
50 lixiviado sale de la cinta 28 transportadora en la parte superior, puede cargarse sélido nuevo (que no se ha
sometido a lixiviacién aun) en el fondo de la cinta 48 transportadora.

Cuando la cinta 48 transportadora es impermeable a liquido, la disolucion de lixiviaciéon cargada, que ha percolado a
través del montén 22, se acumula sobre la cinta 48 impermeable a los liquidos y fluye hacia abajo (al mismo tiempo
haciendo contacto con mas soélido en su camino hacia abajo) hacia la zona 55 de recogida de material lixiviado
ubicada en las estribaciones de la cinta 48 transportadora. La corriente 60 de material lixiviado puede bombearse
por medio de la bomba 65 desde la zona 55 de recogida para dirigirse al sistema 35d de distribucién y/o para
dirigirse a una balsa de desechos.

En una realizacion alternativa (no ilustrada), la cinta 48 transportadora es permeable a liquido, y la disoluciéon de
lixiviacion cargada, que ha percolado a través del montén 22, fluye a través de la cinta 48 permeable a los liquidos
hacia una zona 55 de recogida de material lixiviado grande (tal como una zanja) colocada inmediatamente por
debajo de la cinta 48 transportadora.

El funcionamiento del método de lixiviacion en la figura 2h puede ser un sistema de paso Unico para los solidos en el
que el tiempo de residencia de los sélidos sobre la cinta transportadora es suficiente para reducir el contenido de al
menos una impureza no deseada (preferiblemente cloruro de sodio, sulfato de sodio y/o compuestos organicos
solubles en agua) en el residuo lixiviado resultante. Sin embargo, es posible que una parte del residuo lixiviado
acumulado en el tanque 49 pueda enviarse sobre la cinta 48 transportadora para una lixiviacion adicional. Este ciclo
podria repetirse hasta que el contenido en la impureza en el residuo lixiviado presente en el tanque 49 alcance en
promedio un valor predeterminado que hace que el residuo sea aceptable para la recirculacién a la planta.

La figura 3 ilustra una diagrama de flujo de proceso de bloques de una planta para producir carbonato de sodio
cristalino a partir de mena de trona, también conocida como planta de ceniza de sosa, que usa el método de
lixiviacion segun la presente invencion que retira alguna impureza del sélido de desecho para formar un residuo
lixiviado y un segundo método opcional de eliminacién de impurezas (tfratamiento con magnesio) para formar una
disolucién purificada que contiene carbonato de sodio, conteniendo el residuo lixiviado y/o la disolucion purificada
carbonato de sodio que es adecuado para su uso como materia prima para la planta de ceniza de sosa.

En la produccién de ceniza de sosa, se tritura mena 106 de trona y se calcina en un calcinador 108. El producto
calcinado tiene una temperatura final de desde aproximadamente 257°F hasta 482°F (o desde 125°C hasta 250°C),
o desde proximadamente 300°F hasta 375°F (o desde 150°C hasta 190°C), o de aproximadamente 300-330°F (150-
166°C) a la salida del calcinador 108 (también conocida como temperatura de “derrame”). Las condiciones de
funcionamiento de la calcinacion deben ser eficaces en la descomposicion del sesquicarbonato de sodio en
carbonato de sodio. Durante la calcinacion, una parte de las impurezas que contienen silicio contenidas en la mena
de trona se convierten en silicatos que son solubles en agua. Las condiciones de calcinacién también tienen un
impacto sobre el contenido de bicarbonato en el producto calcinado resultante, es decir, cuanto mayor sean la
temperatura y el tiempo de residencia (y por tanto la finalizacion de la calcinacion), menor serd la cantidad de
bicarbonato de sodio presente en el producto calcinado resultante. Una de las ventajas de la calcinacién de la trona
es que la trona calcinada se disuelve mas rapido que la trona sin procesar. Otra ventaja es que la trona calcinada
puede producir disoluciones mas concentradas que contienen carbonato de sodio, cuyas concentraciones pueden
alcanzar aproximadamente el 30%, mientras que la trona sin procesar disuelta da como resultado disoluciones que
tienen sélo aproximadamente el 16% de carbonato de sodio mas el 10% de bicarbonato de sodio.

Entonces se disuelve la mena de trona calcinada en agua o en un licor diluido, es decir, una disolucién acuosa
insaturada de carbonato de sodio (por ejemplo, una corriente 115 de licor débil que sale de un tanque 116 de licor
débil que se describira a continuacién) dentro de un tanque 110 de lixiviacion para dar una disolucién saturada o casi
saturada o licor 111 con aproximadamente el 30% de Na2CO3 y que contiene impurezas solubles en agua, que
incluyen uno o mas silicatos, compuestos organicos, cloruros y sulfatos. A continuacioén en el presente documento, el
licor 111 puede denominarse disolucion 111 saturada o casi saturada. De hecho, la solubilidad de silicatos presentes
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en la mena de trona aumenta durante la etapa de calcinacion en el calcinador 108. La disolucion de trona calcinada
en el tanque 110 de lixiviacion tiene lugar generalmente a una temperatura de entre 170°F y 200°F (o entre 77,5y
932C). La disolucién se lleva a cabo generalmente a presién atmosférica. El tiempo de residencia en el tanque 110
de lixiviacién es generalmente de al menos 15 minutos, y puede ser de hasta 60 minutos. Aunque soélo se ilustra un
tanque 110 de lixiviacién en la figura 3, por motivos practicos, el tanque 110 de lixiviacion puede comprender dos o
mas recipientes que se hacen funcionar en serie en los que tienen lugar varias fases de disolucion y/o que se hacen
funcionar en paralelo. Es decir, en el recipiente mas aguas arriba sélo tiene lugar una disolucién parcial de trona
calcinada, mientras que en el recipiente mas aguas abajo, se completa la disoluciéon de carbonato de sodio para
formar la disolucion 111 saturada o casi saturada.

La lixiviacion que tiene lugar en el tanque 110 de lixiviacion no es el mismo método segun la presente invencién. En
el tanque 110 de lixiviacion, se espera una disolucién completa de productos valorizados de carbonato de sodio,
mientras que en el método para la retirada de impurezas mediante el presente método de lixiviacion se produce una
disolucién selectiva de algunas de las impurezas mientras que al menos el 70% o mas de los productos valorizados
de carbonato de sodio inicialmente presentes en el sélido de balsa (de desecho) se retienen en el residuo lixiviado
(es decir, menos del 30% de los productos valorizados de carbonato de sodio se disuelven en el material lixiviado).

El agua o medio acuoso en el que se disuelve la trona calcinada en el tanque 110 de lixiviacion puede ser agua
dulce. Sin embargo, el agua o medio acuoso para la disoluciéon de la trona calcinada puede contener una o mas
disoluciones acuosas recirculadas que ya contienen alcalis, procedentes del proceso de ceniza de sosa o de otros
procesos. El agua o medio acuoso puede comprender aguas madre (aguas de cristalizaciéon) producidas aguas
abajo del proceso, cuando se cristalizan carbonato de sodio, decahidrato de sodio y/o bicarbonato de sodio, por
ejemplo. El agua o medio acuoso puede comprender agua de mina. Generalmente, la disoluciéon de la trona
calcinada en el tanque 110 de lixiviacion tiene lugar con al menos una parte de la corriente 115 de licor débil.

El tanque 110 de lixiviacion también puede servir como recipiente para tratamiento(s) opcional(es), tal(es) como el
tratamiento con magnesio opcional para la retirada de uno o mas silicatos y/o compuestos organicos solubles en
agua (especialmente aquellos con propensién a formaciéon de espuma), u otro tratamiento quimico especifico, o un
ajuste del pH para la retirada de bicarbonato de sodio, o el uso secuencial o simultaneo de estos tratamientos.

La disolucion saturada o casi saturada o licor 111 obtenido tras la disolucion de la trona calcinada y que sale del
tanque 110 de lixiviacién se purifica normalmente en un sistema de separacion. La purificacion implica generalmente
etapas de sedimentacion y de filtracion, para retirar las impurezas insolubles en agua que proceden de la mena de
trona y para retirar los materiales insolubles que pueden formarse mediante el tratamiento con magnesio opcional.
Generalmente un clasificador es la primera fase de retirada de soélidos. Retira los sélidos grandes que se sedimentan
rapidamente. A continuacion se usa un espesador y tiene un tiempo de residencia mucho mas largo y retira solidos
mas pequefos con la ayuda de un agente de floculacién. Uno o mas filtros terminan la purificacion retirando los
so6lidos muy pequefos que no se sedimentan ni en el clasificador ni en el espesador. La purificacion también puede
implicar el uso de reactivos para facilitar la sedimentacion y/o para retirar materias organicas todavia contenidas en
la disolucion purificada. Carbono activado y/o agente de floculacion son ejemplos de tales reactivos.

La disoluciéon 111 saturada o casi saturada que sale del tanque 110 de lixiviacién se hace pasar preferiblemente a
través de un clasificador 112 en el que se retira materia insoluble de gran tamafio y se envia a un aparato de
disolucién secundario y entonces a unas colas, y un rebosamiento 118 de clasificador sale del clasificador 112. La
clasificacion de la disolucion 111 saturada o casi saturada tiene lugar generalmente a una temperatura de entre
170°F y 190°F (77-88°C) y a presion atmosférica.

El rebosamiento 118 de clasificador se alimenta a un primer espesador 113 en una serie de dos o mas fases de
espesamiento. En el primer espesador 113, tiene lugar la sedimentacion de materia insoluble de menor tamaro,
facilitindose generalmente esta sedimentacion mediante adicion de agente de floculacién. El espesador 113
funciona generalmente a una temperatura de entre 160°F y 180°F (71-82°C) y a presion atmosférica. El tiempo de
residencia en el espesador 113 es generalmente de al menos 12 horas, mas preferiblemente entre 18 y 24 horas.

El primer espesador 113 también sirve como recipiente para tratamiento(s) opcional(es), tal(es) como el tratamiento
con magnesio para la retirada de uno o mas silicatos y/o compuestos organicos solubles en agua (especialmente
aquellos con propensién a formacién de espuma), o para un ajuste del pH para la conversién de bicarbonato de
sodio en carbonato de sodio, o el uso secuencial o simultaneo de estos tratamientos.

Haciendo referencia a una fase de espesamiento posterior, la materia insoluble en la parte inferior del primer
espesador 113 se envia a otro espesador 113a para diluir la disoluciéon que contiene carbonato de sodio usada para
transportar los materiales insolubles a las colas. La separacion mediante sedimentacion genera una corriente
insoluble que se elimina y un sobrenadante 124 que se envia a un tanque 116 de licor débil. Este sobrenadante 124
es una disolucion insaturada que contiene carbonato de sodio que contiene menos del 20% de carbonato de sodio.
El contenido en carbonato de sodio en el sobrenadante 124 puede variar entre el 3 y el 15%, pero generalmente es
de entre el 5y el 15%, o incluso entre el 5y el 10%, o incluso entre el 3 y el 5%. Una corriente 115 de licor débil que
sale del tanque 116 de licor débil se alimenta de vuelta al tanque 110 de lixiviacion para proporcionar al menos una
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parte (o la totalidad) del medio acuoso en el que se disuelve la trona calcinada en el tanque 110 de lixiviacion.

El tanque 116 de licor débil es basicamente un tanque de contencién para proporcionar un flujo constante de la
corriente 115 de licor débil al tanque 110 de lixiviacion. La temperatura en el tanque 116 de licor débil es
generalmente de entre 110°F y 160°F (entre 43,3 y 71°C), o preferiblemente entre 120°F y 155°F (entre 48,9 y
68,3°C); o mas preferiblemente entre 150°F y 160°F (entre 66 y 71°C). La presion de funcionamiento en el tanque
116 de licor débil es generalmente la atmosférica. El tiempo de residencia del licor insaturado en el tanque 116 de
licor débil es generalmente de al menos 10 minutos, normalmente de aproximadamente 180 minutos.

La corriente 115 de licor débil no esta saturada en carbonato de sodio y generalmente contiene menos del 20% de
carbonato de sodio. La corriente 115 de licor débil puede contener desde el 3% hasta el 15% de carbonato de sodio,
0 puede contener desde el 5% hasta el 10% de carbonato de sodio; o puede contener desde el 6% hasta el 9% de
carbonato de sodio. El contenido en AT de tal corriente 15 es generalmente de entre el 3 y el 10% de AT,
preferiblemente de aproximadamente el 4-7% de AT, o aproximadamente el 5-6% de AT.

Haciendo referencia de nuevo al funcionamiento del primer espesador 113, aunque la mayor parte de la materia
insoluble se ha retirado de la disolucién de ceniza de sosa saturada o casi saturada en el clasificador 112 y el primer
espesador 113, todavia hay alguna materia insoluble muy pequefia que se necesita retirar. Por tanto, el
rebosamiento del primer espesador 113 se hace pasar a través de una unidad 114 de filtraciéon para crear una
disolucién saturada o casi saturada, purificada, que contiene carbonato de sodio que sale de la unidad 114 de
filtracién como filtrado 127.

Antes de hacer pasar la disolucion a través de la unidad 114 de filtracién, puede ponerse la disolucion (por ejemplo,
rebosamiento del espesador 113) en contacto con carbono activado para retirar algunos de los compuestos
organicos presentes en la disolucion.

Aunque no se ilustra en la figura 3, una parte de la disolucion purificada (filtrado 127) puede servir como reactivo
para un proceso para la produccién de bicarbonato de sodio mediante reaccién con diéxido de carbono, o un
reactivo para un proceso para la produccion de sulfito de sodio mediante reaccién con diéxido de azufre.

Haciendo referencia de nuevo a la produccién de carbonato de sodio tal como se ilustra en la figura 3, el filtrado 127
(disolucién purificada) sirve como al menos una parte de la alimentacion 101 del cristalizador a un cristalizador 102
(normalmente un cristalizador evaporador).

El cristalizador 102 en el que se introduce la disolucion saturada o casi saturada purificada debe poder cristalizar
carbonato de sodio. El carbonato de sodio cristalizado puede estar en diferentes formas de hidratacién: monohidrato,
decahidrato, heptahidrato o puede ser anhidro.

En realizaciones preferidas, los cristales de carbonato de sodio producidos en el cristalizador 102 estan en forma de
monohidrato. El cristalizador 102 es entonces parte de lo que se denomina comunmente “proceso de monohidrato”.
A medida que se calienta la disolucion saturada o casi saturada en el cristalizador 102, tiene lugar evaporacion de
agua lo que realiza la cristalizacion de carbonato de sodio para dar cristales de carbonato de sodio monohidratado
(Na2CO3+H20). La temperatura tipica en el cristalizador 102 puede ser de desde 160°F hasta 230°F (o desde 71
hasta 110°C).

Los cristales del monohidrato se retiran de las aguas madre mediante un separador 128 centrifugo y entonces se
secan en una secadora para convertirlos en producto 109 de ceniza de sosa anhidra, que se almacena en silos y se
carga en vagones ferroviarios o contenedores de transporte para su envio a clientes.

Una corriente de licor se recircula al cristalizador 102 a través de un bucle de recirculacion que comprende un
intercambiador 107 de calor de cristalizador para su procesamiento adicional para dar cristales de carbonato de
sodio monohidratado. Mientras pasan a través del intercambiador 107 de calor de cristalizador, la temperatura de las
aguas madre aumenta.

Para evitar la contaminacion y el deterioro de la forma y dureza de cristales por impurezas, tales como silicatos, asi
como para evitar la acumulacién de estas impurezas en el cristalizador y para minimizar la formacion de
incrustaciones en las superficies de intercambiador de calor expuestas a las aguas madre, debe purgarse una parte
del licor del cristalizador. Una corriente 103 de licor de purga se retira del cristalizador 102. El contenido en AT de tal
corriente 103 de licor de purga es generalmente de entre el 25 y el 31% de AT dependiendo de los niveles de
impurezas solubles que entran en el sistema. La corriente 103 de licor de purga o una parte (103a) de la misma
puede dirigirse a una balsa 104 de relaves (tal como se muestra en la figura 3) o un sistema de recuperacion de
carbonato de sodio decahidratado mecanico (no mostrado), o dirigirse a un proceso de bicarbonato tal como se
ilustra en la figura 4.

Se retiran unas aguas madre que contienen cristales de carbonato de sodio monohidratado e impurezas solubles en
agua (incluyendo silicato) del cristalizador 102 y pueden enviarse al separador 128 centrifugo para recoger cristales
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de monohidrato, mientras que se envia una corriente 129 de material centrifugado a un tanque 119 de material
centrifugado. El tanque 119 de material centrifugado no sélo puede servir como tanque de compensacién para la
recirculacion del material centrifugado sino que también puede servir como recipiente para tratamiento(s)
opcional(es) del material centrifugado, tal(es) como un tratamiento quimico especifico para la retirada de uno o mas
silicatos y/o compuestos organicos solubles en agua (especialmente aquellos con propensién a formacion de
espuma), o un ajuste del pH para la retirada de bicarbonato de sodio, o el uso secuencial o simultaneo de estos
tratamientos.

La corriente 121 de licor de material centrifugado que sale del tanque 119 de material centrifugado se alimenta al
cristalizador 102, o bien combinada con el filtrado 127 que sale de la unidad 114 de filtracién para formar la
alimentacion 101 del cristalizador (tal como se muestra) o bien alimentada por separado al cristalizador 102 (no
mostrado).

En el proceso llevado a cabo en el sistema ilustrado en la figura 3, el licor débil o de purga puede comprender
impurezas solubles en agua que se seleccionan del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o
mas silicatos, compuestos organicos solubles en agua y cualquier combinacién de los mismos, y puede comprender
un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, y
cualquier combinacién de dos 0 mas de los mismos.

En el proceso llevado a cabo en la planta de ceniza de sosa de la figura 3, el proceso de produccion de carbonato de
sodio comprende ademas la recirculacion de un sdélido de desecho que se recupera de un depédsito 105 cristalino
(que comprende carbonato de sodio decahidratado) que se forma en la balsa 104 de relaves. De hecho, el licor de
purga (a través de la corriente 103a) enviado a la balsa 104 de relaves se evapora y/o se enfria dando como
resultado la cristalizacion de carbonato de sodio decahidratado contaminado con cantidades variables de impurezas.
Al menos una parte de este depdsito 105 de carbonato de sodio decahidratado (también denominado depdsito de
“deca”) se excava y recoge para su procesamiento adicional en la planta de ceniza de sosa. El depédsito de “deca”
incluye, pero no se limita a, cloruro de sodio soluble en agua, sulfato de sodio, uno o0 mas silicatos, compuestos
organicos (algunos de los cuales son agentes que provocan espuma) y también puede contener desde el 0,1%
hasta el 10% de bicarbonato de sodio o hasta el 6% de bicarbonato de sodio.

La regeneracion de este depdsito de “deca” tiene varias ventajas: 1) reduccion del volumen de la balsa 104 de
relaves ocupado por este depdsito, retrasando por tanto la necesidad de un levantamiento caro del dique o
construccion de otra balsa de relaves, 2) aumento de la vida de la mina de trona reduciendo la cantidad equivalente
de mena de trona requerida para la produccién de carbonato de sodio; y 3) reduccién del coste de produccion de
carbonato de sodio, ya que esta regeneracion de carbonato de sodio decahidratado es mas econdémica que la
extraccién en mineria de mena de trona.

Segun la presente invencién, se somete a lixiviacién una masa sélida recuperada de la balsa 104 de relaves y/o de
un cristalizador distinto del cristalizador 102 de monohidrato.

Una parte (103b) de la corriente 103 de licor de purga puede dirigirse a usarse como disolucion 30 de lixiviacion o
una parte de la misma en el sistema 10 de lixiviacién para la lixiviacion tal como se ilustra de manera general en la
figura 1 y tal como se describe a continuacion. La unidad de lixiviacion puede comprender cualquiera de las
unidades de lixiviacion tal como se ilustran especificamente en las figuras 2a-2i, o bien de manera individual o bien
en cualquier combinacion. Por tanto, el método de lixiviacion usado en sistema 10 de lixiviacion puede abarcar
cualquiera de las etapas o técnicas tal como se describen a continuacion en relaciéon con las figuras 2a-2i, o bien
realizadas individualmente o bien realizadas en cualquier combinacién. La masa de sélido de desecho que sirve
como alimentacion 20 solida al sistema 10 de lixiviacién comprende o consiste en al menos una parte del depdsito
105 que se recupera de la balsa 104. El material 60 lixiviado que sale del sistema 10 de lixiviacién puede dirigirse al
sistema 10 de lixiviacion a través de la linea 70 (para mas lixiviacion) y/o a la balsa 104 (para su eliminacion). La
disolucién 30 de lixiviacion que alimenta el sistema 10 de lixiviacién puede comprender una parte (103b) del licor de
purga monohidratado que sale del cristalizador 102, o un agua de mina, o un efluente de planta (tal como agua de
depurador de caldera, purga de sulfito, purga de bicarbonato...). El residuo 50 lixiviado que sale del sistema 10 de
lixiviacién puede dirigirse al aparato 117 de disolucién en el que se disolvera con un medio acuoso (preferiblemente
licor 122 débil) para la reutilizacién de estos productos valorizados de carbonato de sodio para preparar ceniza de
sosa.

En el proceso llevado a cabo en el sistema ilustrado en la figura 3, el residuo 50 lixiviado que contiene productos
valorizados de carbonato de sodio puede afadirse (generalmente en forma disuelta) en una o mas ubicaciones en el
proceso con el fin de valorizar este sélido en lugar de eliminarlo como desecho. El residuo lixiviado recuperado
puede comprender todavia impurezas solubles en agua que se seleccionan del grupo que consiste en cloruro de
sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos, compuestos organicos solubles en agua y combinaciones de los
mismos, y puede comprender una sal de sodio seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio
decahidratado, carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio heptahidrato, bicarbonato de sodio,
sesquicarbonato de sodio y cualquier combinacion de dos o mas de los mismos. El residuo lixiviado recuperado
puede comprender, todavia adicionalmente, una impureza que contiene un elemento que se selecciona del grupo

31



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2503571713

que consiste en magnesio, calcio, hierro, aluminio y combinaciones de los mismos.

El residuo lixiviado se afade preferiblemente en forma disuelta tal como disuelto en agua o en una disolucion acuosa
que comprende productos valorizados alcalinos (tales como un licor débil). Cuando se recircula el residuo lixiviado a
la planta de ceniza de sosa, puede afadirse en cualquier punto en la planta de ceniza de sosa, preferiblemente una
ubicacion que esté ubicada aguas arriba de la unidad 114 de filtracion. Puede afnadirse a una disolucién insaturada,
saturada o casi saturada de carbonato de sodio, tal como afadirse a la corriente 115 de licor débil, al tanque 116 de
licor débil o al espesador 113a secundario, o puede anadirse al espesador 113 primario, al clasificador 112 o su
rebosamiento 118, o al tanque 110 de lixiviacién.

Preferiblemente, en primer lugar se envia el residuo 50 lixiviado al aparato 117 de disolucién (también denominado
“fundidor”). Una parte 122 del licor débil que sale del tanque 116 de licor débil puede proporcionar el medio acuoso
necesario para la disolucion de residuo lixiviado en el aparato 117 de disolucion. El residuo lixiviado se disuelve
generalmente mas rapido en disolucion cuando se calienta. Dado que, por ejemplo, la disolucion de “decahidrato” en
agua es endotérmica, la necesidad de calor se proporciona mediante la parte 122 de licor débil que entra en el
aparato 117 de disoluciéon dado que el licor débil en el tanque 116 esta a una temperatura superior a la temperatura
del aparato de disolucién. La temperatura en el aparato 117 de disolucion es generalmente de entre 90°F y 120°F
(32,2-48,9°C), o superior a 100°F (37,8°C). La presién de funcionamiento en el aparato 117 de disolucion es
generalmente la atmosférica. El tiempo de residencia del residuo lixiviado en el aparato 117 de disolucion es
generalmente de al menos 10 minutos, y puede ser de hasta 60 minutos. El tanque 116 de licor débil o un espesador
secundario (tal como el segundo espesador 113a ilustrado) sirve como tanque de contencidn para una corriente 115
de licor débil. La corriente 115 de licor débil que sale del tanque 116 de licor débil se alimenta al tanque 110 de
lixiviacion.

Una parte o la totalidad del residuo lixiviado disuelto (corriente 123) que sale del aparato 117 de disolucién puede
enviarse como disolucion a la corriente 115 de licor débil que sale del tanque 116 de licor débil (tal como se muestra)
o puede dirigirse al tanque 116 de licor débil (no mostrado). Dado que el carbonato de sodio procedente del aparato
117 de disolucion se alimenta a la corriente 115 de licor débil (que sale del tanque 116 de licor débil) o se alimenta al
tanque 116 de licor débil, el contenido en AT de tal corriente 115 generalmente aumenta desde el ~6% tipico (sin
recirculacion de “solido de balsa”) hasta generalmente entre el 8 y el 15%, de manera preferible aproximadamente el
11-13% de AT. La corriente 123 que comprende residuo lixiviado disuelto puede afadirse a la corriente 115 de licor
débil en cualquier punto de adicién entre el aparato 117 de disolucion y el tanque 110 de lixiviacién.

Alternativa o adicionalmente, una parte o la totalidad del residuo lixiviado disuelto (corriente 123’) que sale del
aparato 117 de disoluciéon puede enviarse a un espesador, tal como el segundo espesador 113a en la serie de
espesadores tal como se ilustra mediante una linea discontinua en la figura 3.

La corriente 115 de licor débil enviada al tanque 110 de lixiviacién sirve para disolver la trona calcinada triturada para
formar la disolucién saturada o casi saturada o licor 111. Normalmente se purifica la disoluciéon saturada o casi
saturada o licor 111 obtenido tras la disolucion de trona calcinada y que sale del tanque 110 de lixiviacion. A
continuacion en el presente documento, al licor 111 se le puede denominar disolucion 111 saturada o casi saturada.
La purificacion implica generalmente etapas de sedimentacion vy filtracién para retirar impurezas insolubles en agua.
La materia insoluble en agua en la disoluciéon 111 saturada o casi saturada puede proceder de la mena de trona
calcinada y puede resultar de tratamiento(s) quimico(s) opcional(es) que crea(n) precipitados insolubles en agua y/o
complejos con algunas impurezas solubles en agua, tales como uno o mas silicatos y/o compuestos organicos. La
purificacién también puede implicar el uso de reactivos para facilitar la sedimentacion y/o para retirar materias
organicas todavia contenidas en la disolucion purificada. Carbono activado y/o floculantes son ejemplos de tales
reactivos.

Tal como se ilustra en la figura 3, el licor 111 que contiene residuo lixiviado disuelto se alimenta normalmente a las
siguientes unidades de separaciones: clasificador 112, espesadores (incluyendo el espesador 113 primario y el
espesador 113a secundario que se hacen funcionar en serie) y unidad 114 de filtracion. El sélido disuelto en el licor
111 puede originarse del sélido de depdsito 105 de balsa y/o de un cristalizador, preferiblemente distinto del
cristalizador 102 de monohidrato.

La fraccion de residuo lixiviado disuelto en el licor 111 puede ser de desde el 1 hasta aproximadamente el 15%,
puede ser desde el 1 hasta el 10%, o puede ser del 10% o mas, procediendo el resto de trona calcinada disuelta.
Debido a que el depésito 105 de balsa puede contener una cantidad varias veces superior de uno o mas silicatos
solubles en agua y bicarbonato de sodio que la trona calcinada (por ejemplo, quizds hasta 10 veces superior en ppm
Si), incluso una pequena fraccion de depésito de balsa disuelto en el licor 111 puede proporcionar un aumento
significativo del contenido en silicatos solubles en agua del licor 111 especialmente si el sélido de desecho (que
comprende un solido de balsa) no se somete al método de lixiviacién y al tratamiento con magnesio. Por tanto
cuanto mayor es la fraccion de soélido de desecho disuelto en el licor 111, mayor es la necesidad de retirar las
impurezas del solido de desecho mediante lixiviacién y tratamiento con magnesio antes de su entrada en el
cristalizador 102.
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En casos en los que el residuo lixiviado contiene una cantidad superior de bicarbonato de sodio soluble que la trona
calcinada, anadir el residuo lixiviado disuelto en el licor 111 aumentara el contenido de bicarbonato de sodio en el
licor 111. Dado que la fraccién de residuo lixiviado en el licor 111 aumenta, por tanto sera necesario convertir el
bicarbonato de sodio en carbonato de sodio. La conversion puede llevarse a cabo calcinando térmicamente el
residuo lixiviado, por ejemplo, antes de disolver el residuo lixiviado en el aparato 117 de disolucion o mediante
conversion quimica mediante reaccion con un alcali (por ejemplo, cal, hidréxido de sodio). La conversion de
bicarbonato de sodio en carbonato de sodio puede tener lugar en cualquier lugar en la planta entre el aparato 117 de
disolucion y el cristalizador 102, por ejemplo en el tanque 116 de licor débil, en el tanque 110 de lixiviacion, en el
tanque 119 de material centrifugado, en un recipiente del tanque 110 y/o en el primer espesador 113.

Adicionalmente, el solido de balsa o desecho puede contener impurezas organicas, algunas de las cuales pueden
tener una propension a provocar espuma. Cuanto mayor es la fraccién de residuo lixiviado que va a afadirse en el
licor 111, mayor es la necesidad de disolver selectivamente algunas de las impurezas organicas mediante lixiviacion
y/o precipitar selectivamente algunas mediante tratamiento con magnesio antes de que el licor entre en el
cristalizador 102.

Segun una realizacién de la presente invencién llevada a cabo en la figura 3, puede llevarse a cabo un tratamiento
con magnesio opcional con el fin de retirar al menos parcialmente algunas de las impurezas que quedan en el
residuo lixiviado, tales como uno o mas silicatos y/o compuestos organicos que provocan espuma.

Por ejemplo, puede afadirse un compuesto de magnesio a un licor que comprende al menos una parte del residuo
lixiviado para realizar la retirada (al menos parcial) de silicato(s) soluble(s) en agua y/o impurezas organicas.

La adicién de compuesto de magnesio puede llevarse a cabo en licor insaturado tal como en licor 115 débil (por
ejemplo, punto 125 de adicién) o en cualquier ubicacién entre la salida inferior del primer espesador 113 y el tanque
110 de lixiviacién incluyendo en el segundo espesador 113a (por ejemplo, en el punto 113’ de adicién), en el
sobrenadante 124, en el tanque 116 de licor débil y/o en el aparato 117 de disolucién (por ejemplo, en el punto 117’
de adicion). Por ejemplo, el tratamiento con magnesio puede llevarse a cabo afiadiendo el compuesto de magnesio
en el segundo espesador 113a que se alimenta mediante la parte 123’ que comprende residuo lixiviado disuelto que
sale del aparato 117 de disolucién. Por ejemplo, el compuesto de magnesio (por ejemplo, en forma disuelta o en
suspension espesa o0 en dispersion o en suspension) puede mezclarse con la parte 123’ que comprende residuo
lixiviado disuelto antes de que la parte 123’ entre en el espesador 113a secundario o puede afiadirse por separado
al espesador 113a secundario (tal como se muestra con el punto 113’ de adicion).

Un tratamiento alternativo o adicional con un compuesto de magnesio puede llevarse a cabo con un licor que
contiene carbonato de sodio saturado o casi saturado. Como ejemplo, puede afiadirse un compuesto de magnesio a
un licor que comprende al menos una parte del residuo lixiviado y trona calcinada disuelta para formar un precipitado
de silicato que realiza la retirada de una o mas impurezas de silicatos solubles en agua. La adicién puede llevarse a
cabo en el tanque 110 de lixiviacién, en el clasificador 112, en el rebosamiento 118 de clasificador (por ejemplo, el
punto 126 de adicion), en el espesador 113 primario, o en cualquier ubicacién entre el tanque 110 de lixiviacién y el
espesador 113 primario.

La ubicacién de la adicion del compuesto de magnesio se elige para proporcionar una cantidad de tiempo suficiente
para permitir la retirada de silicato deseada en el licor tratado mediante la formacién de silicatos insolubles. El tiempo
necesario para la formacién de precipitado debe ser como minimo de 5 minutos, pero preferiblemente al menos 20
minutos, mas preferiblemente entre 20 y 60 minutos, pero puede ser de hasta 24 horas.

Dado que la corriente 115 de licor débil se alimenta al tanque 110 de lixiviacién en el que se disuelve la trona
calcinada, puede afnadirse magnesio en una cantidad estequiométrica con respecto a la formacién de silicato de
magnesio no so6lo basandose en el contenido en silicato presente en el licor débil que entra en el tanque 110 sino
también basandose en el contenido en silicato en la trona calcinada que entra en el tanque 110. Alternativamente, el
compuesto de magnesio puede anadirse en una cantidad inferior a la estequiométrica o superior a la
estequiométrica, para alcanzar la retirada parcial o completa deseada de los silicatos solubles en agua presentes en
la disolucion contenida en el tanque 110 de lixiviacion. Si todavia queda magnesio en formas distintas de silicato en
la corriente 115 de licor débil que se arrastra en el tanque 110 de lixiviacion, puede producirse retirada adicional de
silicatos solubles de la trona calcinada que esté disolviéndose en el tanque 110 de lixiviacién, por ejemplo mediante
la posterior conversién de compuestos de magnesio mas solubles en agua que el silicato de magnesio.

Aunque la figura 3 se describe para la produccion de ceniza de sosa con la recirculacion del depésito 105 sélido
recuperado de la balsa 104, se prevé que la recirculacion de tal sélido de balsa recuperado puede realizarse en un
proceso que produce bicarbonato de sodio, en el que la balsa 104 de relaves puede hacerse funcionar en
condiciones favorables para la cristalizacion de bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio. En este caso, el
depédsito sélido formado en la balsa puede comprender bicarbonato de sodio y/o sesquicarbonato de sodio
cristalizados, y este depdsito sélido también contendra impurezas solubles en agua. Cuando al menos una parte de
tal depdsito se excava y recircula al proceso de bicarbonato de sodio y/o al proceso de ceniza de sosa, el método o
bien con un método de retirada de impurezas de una etapa (un método de lixiviacion) o bien con un método de
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retirada de impurezas de dos etapas (una etapa de lixiviacion seguida por un tratamiento con magnesio) segun la
presente invencion puede llevarse a cabo con el sélido que contiene bicarbonato de sodio tal como se describid
anteriormente con el fin de reducir el contenido en impurezas.

Puede encontrarse un ejemplo de un proceso para producir bicarbonato de sodio en la solicitud de patente publicada
antes de la concesion estadounidense US 2009/0291038 de Davoine et al. que se incorpora en el presente
documento como referencia.

Otro ejemplo de un proceso en el que se producen conjuntamente carbonato y bicarbonato de sodio cristalinos es tal
como se muestra en la figura 4, que ilustra aun otra realizacion de la presente invencién. En la figura 4, la operacion
de calcinacion de trona en el calcinador 108, la disolucion de trona calcinada en el tanque 110 de lixiviacion, la
separacion de materiales insolubles de licor saturado o casi saturado en el sistema de separacién (tal como en las
unidades 112, 113, 113a, 114), la operacién en el sistema de cristalizacion de monohidrato (cristalizaciéon en el
cristalizador 102, recirculacién de licor a través del intercambiador 107 de calor, retirada y separacion del material
129 centrifugado usando una centrifugadora 128 de la figura 3) avanzan tal como se describié anteriormente para la
figura 3.

Sin embargo, el proceso llevado a cabo en la planta de la figura 4 se diferencia del de la figura 3 de la siguiente
manera. Al menos una parte (103c) del licor 103 de purga monohidratado se envia a un proceso de bicarbonato.
Opcionalmente una parte de las aguas 129 madre o del licor 121 de material centrifugado puede dirigirse ademas al
mismo proceso de bicarbonato en vez de recircularse al cristalizador 102 de monohidrato. Otra parte (103a) del licor
103 de purga monohidratado puede enviarse a la balsa 104a mientras que otra parte (103b) del licor 103 de purga
monohidratado se dirige a la unidad 10 de lixiviacion para proporcionar al menos una parte de la disolucién 30 de
lixiviacion.

La figura 4 comprende ademas la creacidon de un segundo licor de purga que sale del proceso de bicarbonato que se
envia a la balsa 104a de relaves en la que hay formacién de un nuevo depdsito 105a de balsa. Al menos una parte
de este depdsito 105a de balsa se recupera, se purifica mediante el método de retirada de impurezas de dos etapas
y se dirige para su procesamiento adicional en la planta de produccion conjunta. El sélido de balsa recuperado
puede contener impurezas solubles en agua que se seleccionan del grupo que consiste en cloruro de sodio, sulfato
de sodio, uno o mas silicatos, compuestos organicos y combinaciones de los mismos. El sélido de balsa recuperado
puede tener ademas una impureza que contiene un elemento que se selecciona del grupo que consiste en
magnesio, calcio, hierro, aluminio y combinaciones de los mismos. Este sélido de balsa recuperado también
contiene un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en carbonato de sodio decahidratado,
carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio heptahidrato, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de
sodio y cualquier combinacion de dos o0 mas de los mismos.

Este solido de balsa recuperado se somete a una primera etapa de retirada de impurezas (es decir, el método de
lixiviacién) segin una realizacion de la presente invencién en la unidad 10 de lixiviacién tal como se describio
anteriormente en la figura 1 o mediante cualquier método de lixiviacion descrito con respecto a las figuras 2a-2i.

Entonces puede someterse un licor que contiene al menos parte del residuo lixiviado disuelto a una segunda etapa
de retirada de impurezas (es decir, un tratamiento con magnesio).

En la operacion del proceso segun la figura 4, se tritura mena 106 de trona y se calcina en el calcinador 108. Se
introducen trona calcinada triturada y una corriente 115a de licor débil en el tanque 110 de lixiviacion. El licor 111a
resultante contiene materiales insolubles en agua y se purifica en al menos una unidad 150 de separacion para
formar la disolucion 127 acuosa purificada. La unidad 150 de separacion puede incluir un clasificador, uno o mas
espesadores y/o un sistema de filtracion, tal como el clasificador 112, los espesadores 113 y 113ay el filtro 114 que
se describieron anteriormente en el contexto de la figura 3. La alimentacién 101 del cristalizador que comprende el
filtrado 127 y al menos una parte 121 de material centrifugado de unas aguas 129 madre recirculadas se introduce
en el cristalizador 102 de monochidrato, en el que se produce una suspension 130 que contiene cristales de
carbonato de sodio monohidratado. Se separa un producto 109 final cristalino que contiene estos cristales de
monohidrato de la suspensién 130 en un separador (tal como la centrifugadora 128 descrita anteriormente en el
contexto de la figura 3), mientras que al menos una parte 121 de material centrifugado de las aguas 129 madre
resultantes se envia de vuelta al cristalizador 102.

En algunas realizaciones de la figura 4, la parte 121a de las aguas 129 madre del proceso de monohidrato que no se
recircula al cristalizador 102 puede enviarse a un reactor 131 en el que se forma bicarbonato de sodio mediante
reaccion de carbonato de sodio con CO2.

Una segunda alimentacién 103c de cristalizador que comprende una parte de la corriente 103 de purga de
monohidrato que sale del cristalizador 102 y/o la parte 121a de las aguas 129 madre se alimenta al reactor 131. El
carbonato de sodio presente en la segunda alimentacién 103c de cristalizador se hace reaccionar con CO2 para
formar bicarbonato de sodio que se cristaliza. En algunas realizaciones, la segunda alimentacion 103c de
cristalizador que comprende carbonato de sodio comprende al menos 175 g/kg de carbonato de sodio, y el materia
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132 prima de di6xido de carbono comprende al menos el 90% de CO2. La alimentacién de CO2 al reactor 131
puede ser de una materia 132 prima de didxido de carbono y/o de efluentes 139 y 140 que contienen CO2 (descritos
a continuacion) generados en la planta de produccion conjunta.

La segunda alimentacién 103c de cristalizador puede consistir esencialmente en la corriente 103 de purga que sale
del cristalizador 102 de monohidrato, o puede consistir esencialmente en la parte 121a de las aguas 129 madre. La
segunda alimentacion 103c de cristalizador puede contener al menos 175 g/kg, preferiblemente al menos 190 g/kg,
mas preferiblemente al menos 205 g/kg, lo mas preferiblemente al menos 220 g/kg de carbonato de sodio. La
segunda alimentacion 103c de cristalizador puede contener no mas de 250 g/kg, preferiblemente no mas de
240 g/kg de carbonato de sodio. La segunda alimentacion 103c de cristalizador puede contener no mas de 30 g/kg,
preferiblemente no mas de 20 g/kg, mas preferiblemente no mas de 15 g/kg, lo mas preferiblemente no mas de
10 g/kg de bicarbonato de sodio. La segunda alimentacién 103c de cristalizador comprende impurezas solubles en
agua tales como cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na2S04), uno o mas silicatos y/o compuestos organicos.
La segunda alimentacion 103c de cristalizador puede contener al menos 0,1 g/kg, preferiblemente al menos 0,5 g/kg
de Si (contado como silice). La segunda alimentacién 103c de cristalizador puede contener no mas de 1,5 g/kg de
silice, preferiblemente no mas de 1 g/kg de silice. También se recomienda que la segunda alimentacién 103c de
cristalizador no contenga mas de 60 g/kg, preferiblemente no méas de 50 g/kg de cloruro de sodio y/o no contenga
mas de 20 g/kg de sulfato de sodio, mas preferiblemente no mas de 15 g/kg de sulfato de sodio.

Si el contenido en impurezas solubles en agua (uno o mas silicatos y/o compuestos organicos) en la segunda
alimentacion 103c de cristalizador supera lo que puede ser aceptable, entonces la segunda alimentacién 103c de
cristalizador puede someterse a un tratamiento de retirada de impurezas opcional tal como el tratamiento con
magnesio (que forma materia insoluble en agua con al menos una parte de las impurezas solubles en agua), y
entonces puede separarse antes de dirigirse al reactor 131.

El reactor 131 sirve como zona de reaccion para la conversion de carbonato de sodio con diéxido de carbono (CO2)
asi como un cristalizador para preparar bicarbonato de sodio cristalino. El reactor 131 comprende generalmente un
dispositivo de contacto gas-licor, tal como un reactor de gas-licor con agitacion apropiada, que comprende un
inyector de gas que puede distribuir el gas homogéneamente en el interior del reactor. El licor constituye
ventajosamente la fase continua dentro del reactor 131, inyectandose el gas en la parte inferior y moviéndose hacia
arriba. El reactor 131 comprende preferiblemente medios de enfriamiento, para contrarrestar la exotermia de la
reaccion. La temperatura dentro del reactor 131 puede ser de entre 60°C y 80°C, mas preferiblemente entre 65°C y
75°C. La temperatura de la segunda alimentacion 103c de cristalizador (parte de la corriente 103 de purga de
monohidrato y/o parte 121a de las aguas 129 madre) cuando se alimenta al reactor 131 estd normalmente a una
temperatura superior, preferiblemente de entre 80°C y 95°C. Con el fin de obtener una suspension acuosa adecuada
que comprende cristales de bicarbonato de sodio, el tiempo de residencia en el reactor 131 puede ser superior a
10 minutos, preferiblemente superior a 20 minutos.

La alimentacién de diéxido de carbono al reactor 131 debe reaccionar eficazmente con el carbonato de sodio de la
segunda alimentacién de cristalizador en el reactor 131. Con ese fin, se recomienda que la fuente combinada de
diéxido de carbono tal como materia 132 prima y/o efluentes 139 y 140 que contienen CO2 comprenda al menos el
20% en peso, o al menos el 40%, o al menos el 60%, o preferiblemente al menos el 80% de CO2. Resulta
particularmente eficaz usar CO2 puro (al 100%), pero no se requiere.

La alimentacion de CO2 al reactor 131 puede tener diferentes origenes. En algunas realizaciones, la materia 132
prima de CO2 puede proceder de una planta de gas natural, tras haberse concentrado por ejemplo a través de un
proceso de amina. La alimentacién de CO2 procede preferiblemente de la planta de ceniza de sosa monohidratada,
por ejemplo puede incluir el efluente 140 que contiene CO2 del calcinador 108 usado para calcinar la trona y/o el
efluente 139 que contiene CO2 de una unidad 138 de extraccion de CO2 opcional. En el proceso para la produccion
conjunta de cristales de carbonato de sodio y de bicarbonato de sodio tal como se ilustra en la figura 4, la
alimentacion de didxido de carbono al reactor 131 puede producirse mediante calcinacion indirecta de una
composicion que libera CO2 al calcinarse, preferiblemente una composicién que comprende un bicarbonato alcalino,
mas preferiblemente una composicién que comprende sesquicarbonato de sodio o trona. La calcinaciéon de trona se
realiza ventajosamente a entre 140°C y 180°C. Por calcinacion indirecta quiere decirse calcinacion en la que la
composicidén que va a calcinarse no esta en contacto directo con la fuente de calor usada para calentar el calcinador.
Esta es de hecho la situacion en calcinadores convencionales, en los que la composicién esta en contacto directo
con los gases de combustién producidos al quemar combustible. En tal realizacién, pueden usarse calcinadores
calentados por vapor de agua, en los que se hace circular el vapor de agua en tuberias, y la composicién,
preferiblemente trona, se calienta mediante contacto con la superficie exterior de las tuberias. El vapor de agua se
produce ventajosamente mediante cogeneracién de vapor de agua y electricidad. Cuando el calcinador 108 en la
figura 4 es un calcinador calentado por vapor de agua, produce el efluente 140 de calcinador que comprende CO2,
tras un secado adecuado por ejemplo mediante una etapa de condensacién, de modo que el efluente 140 de
calcinador tiene una concentracion elevada en CO2, normalmente mas del 80% en volumen, preferiblemente mas
del 90%, lo mas preferiblemente méas del 95%. Por tanto el efluente 140 de calcinador que comprende CO2
producido de esa manera es especialmente adecuado como parte de la alimentacion de di6xido de carbono al
reactor 131 para la produccién de bicarbonato de sodio a partir de carbonato de sodio.
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La suspensién 133 producida en el reactor 131 se somete a una separacién. La separacion de los cristales de la
suspension puede llevarse a cabo mediante cualquier medio de separacion mecéanica apropiado, por ejemplo
mediante sedimentacion, mediante centrifugacion, mediante filtracion o mediante una combinacion de estos tres
medios de separacion. Los cristales de bicarbonato de sodio se separan preferiblemente en un sistema 135 de
separacion (que incluye preferiblemente un filtro), se secan y se compactan para formar un producto 134 de
bicarbonato de sodio.

Una segunda corriente 136 de licor sale del sistema 135 de separacién. Esta segunda corriente 136 de licor puede
enviarse directamente al menos en parte a la balsa 104a de relaves. Alternativa o adicionalmente, el segundo licor
puede dirigirse (al menos en parte) a una unidad 138 de extraccién de CO2 opcional. Esta segunda corriente 136 de
licor o parte de la misma se hace reaccionar con vapor 137 (0 se “desbicarbonata”) en la unidad 138 para liberar
CO2 a partir de bicarbonato, y al salir de la unidad 138, la corriente 136a de licor desbicarbonatada se envia a la
balsa 104a de relaves.

La corriente 139 de efluente que comprende didxido de carbono sale de la unidad 138 de extraccién de CO2
opcional y puede recircularse al reactor 131, ya que este efluente 139 que contiene CO2 puede servir como una
parte de la alimentacion de CO2 para la reaccion con carbonato de sodio.

Por tanto, la balsa 104a de relaves puede recibir la segunda corriente 136 de licor (0 una parte de la misma) que
sale del sistema 135 de separacion, la corriente 136a de licor desbicarbonatado que sale de la unidad 138 y/o al
menos una parte 103a del licor 103 de purga que sale del cristalizador 102 de monohidrato. En la balsa 104a de
relaves, tiene lugar cristalizacién por evaporacion y/o por enfriamiento dando como resultado la formaciéon de
cristales de al menos un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en bicarbonato de sodio,
sesquicarbonato de sodio, decahidrato de sodio, heptahidrato de sodio, monohidrato de sodio y combinaciones de
los mismos, acumulandose estos cristales en el depodsito 105a de balsa. El depdsito 105a de balsa contiene
preferiblemente cristales de al menos una sal de sodio seleccionada del grupo que consiste en bicarbonato de sodio,
sesquicarbonato de sodio, decahidrato de sodio y combinaciones de los mismos, o mas preferiblemente contiene
cristales de al menos un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en bicarbonato de sodio,
sesquicarbonato de sodio y combinaciones de los mismos El depdsito 15a de balsa esta generalmente contaminado
con impurezas solubles en agua, incluyendo cloruro de sodio, sulfato de sodio, uno o mas silicatos y/o compuestos
organicos, algunos de los cuales pueden ser agentes que provocan espuma. Al menos una parte de este depoésito
105a de balsa se recupera para su recirculacién en la planta.

La recirculacion del sélido de balsa recuperado a la planta procede de la siguiente manera.

La masa 20 de solido 105a de balsa recuperado y la disoluciéon 30 de lixiviacién (medio acuoso) se alimentan a la
unidad 10 de lixiviacion. Durante la lixiviacién, hay una disolucion selectiva de algunas de las impurezas solubles en
agua del sélido a la disolucion para formar una corriente 60 de material lixiviado (licor) y un residuo 50 lixiviado
(sélido) que tiene un contenido reducido en impurezas solubles en agua. La corriente 60 de material lixiviado puede
dirigirse de vuelta a la balsa 104a y/o puede dirigirse de vuelta a la unidad 10 de lixiviacién para un contacto
adicional con la masa 20 de sélido de balsa.

Entonces se envia el residuo 50 lixiviado a un aparato 117a de disolucién. Una parte 122 de licor débil del tanque
116 de licor débil puede proporcionar el medio acuoso para la disoluciéon del sélido regenerado en el aparato 117a
de disolucion. Dado que la disolucién de residuo 50 lixiviado en agua puede ser endotérmica, el calor necesario para
la disolucién puede proporcionarse mediante la parte 122 de licor débil que entra en el aparato 117a de disolucién
dado que la temperatura de la parte 122 es superior a la temperatura del aparato de disolucion. La temperatura en el
aparato 117a de disolucion es generalmente superior a aproximadamente 90°F (32°C), o superior a
aproximadamente 100°F (38°C), y como mucho de aproximadamente 140°F (60°C) o como mucho de
aproximadamente 120°F (49°C). La presion de funcionamiento en el aparato 117a de disolucion es generalmente la
atmosférica. El tiempo de residencia en el aparato 117a de disolucién es generalmente de al menos 10 minutos, y
puede ser de hasta 60 minutos. El tanque 116 de licor débil tal como se ilustra en la figura 4 o un espesador
secundario (no ilustrado) usado en la unidad 150 de separacion (tal como el espesador 113a descrito en la figura 3)
sirve como tanque de contencién para la corriente 115a de licor débil que va a enviarse de vuelta al tanque 110 de
lixiviacion tal como se describi6 anteriormente para la corriente 115 de licor débil de la figura 3.

Una parte o la totalidad de la corriente 123 (que comprende residuo lixiviado disuelto) que sale del aparato 117a de
disolucién puede mezclarse con la corriente 115a de licor débil que sale del tanque 116 de licor débil (tal como se
muestra) o puede dirigirse al tanque 116 de licor débil (no mostrado). La corriente 115a de licor débil alimentada al
tanque 110 de lixiviacién sirve para disolver la trona calcinada triturada. La disolucion saturada o casi saturada o
licor 111a sale del tanque 110 de lixiviacion y se dirige a la unidad 150 de separacion.

Segun la presente invencion, la masa 20 de sélido de desecho que se alimenta al sistema 10 de lixiviacion

comprende o consiste esencialmente en al menos una parte del depésito 105a de balsa que se recupera de la balsa
104a. La masa 20 de sélido sometida a la lixiviacion consiste preferiblemente en una parte del depésito 105a de
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balsa recuperado de la balsa 104a de relaves. Sin embargo, cuando la masa 20 soélida contiene una parte del
depdsito 105a de balsa recuperado de la balsa 104a de relaves, puede contener ademas trona extraida en mineria
triturada, trona calcinada, una parte no comercializable de producto 109 de ceniza de sosa, una parte no
comercializable de producto 134 de bicarbonato de sodio y/o un soélido procedente de un cristalizador distinto del
cristalizador 102 de monohidrato (no ilustrado). En realizaciones preferidas, la masa 20 de s6lido de desecho no
contiene trona triturada ni trona calcinada. En realizaciones alternativas o adicionales, la masa 20 de solido de
desecho no contiene producto 109 de ceniza de sosa ni producto 134 de bicarbonato de sodio.

El sistema 10 de lixiviacion puede comprender cualquiera de las unidades de lixiviacion tales como las ilustradas en
las figuras 2a-2i, o bien de manera individual o bien en cualquier combinacién. Por tanto, el método de lixiviacion
usado en el sistema 10 de lixiviacion puede abarcar cualquiera de las etapas o técnicas tal como se describieron
anteriormente en relacion con las figuras 2a-2i, o bien realizadas individualmente o bien realizadas en cualquier
combinacion.

La disolucién 30 de lixiviacion que va a usarse en el sistema 10 de lixiviacién tal como se ilustra de manera general
en la figura 1 y descrito anteriormente puede comprender la parte (103b) de la corriente 103 de licor de purga
monohidratado que sale del cristalizador 102 de monohidrato. Adicional o alternativamente, la disolucién 30 de
lixiviacion puede comprender al menos una parte de otro licor de purga que sale del sistema de cristalizaciéon de
bicarbonato de sodio, tal como al menos una parte de la segunda corriente 136 de licor que sale del sistema 135 de
separacion y/o al menos una parte de la corriente 136a de licor desbicarbonatado que sale de la unidad 138 de
extraccién de CO2 opcional. La disolucién 30 de lixiviacién puede comprender adicionalmente agua de mina u otro
efluente de planta (tal como un rebosamiento de un clasificador, un sobrenadante de espesador, un efluente de un
espesador secundario,...).

El residuo 50 lixiviado que sale del sistema 10 de lixiviacién puede dirigirse al aparato 117a de disolucién en el que
se disolvera para dar un medio acuoso (preferiblemente licor 122 débil) para su reutilizacion para preparar ceniza de
sosa.

La corriente 60 de material lixiviado que sale del sistema 10 de lixiviacién puede dirigirse a la balsa 104a y/o dirigirse
a la unidad 10 de lixiviacion para un contacto adicional con el sélido.

En una realizacién alternativa o adicional no ilustrada en la figura 4, en lugar de dirigir el residuo lixiviado disuelto (en
la corriente 123) al tanque 110 de lixiviacion a través de la corriente 115a, una parte o la totalidad del residuo
lixiviado disuelto (corriente 123) que sale del aparato 117a de disolucion puede enviarse a un espesador secundario
(no ilustrado) usado en la unidad 150 de separacién (tal como segundo espesador 113a en la serie de espesadores
tal como se ilustra en la figura 3).

Segun una realizacion de la presente invencion llevada a cabo en la figura 4, se lleva a cabo una segunda etapa de
retirada de impurezas (un tratamiento con magnesio) con el fin de retirar al menos parcialmente algunas de las
impurezas que quedan en el residuo lixiviado, tales como uno o mas silicatos y/o compuestos organicos que
provocan espuma. Por ejemplo, puede afadirse un compuesto de magnesio a un licor que comprende al menos una
parte del residuo lixiviado para realizar la retirada (al menos parcial) de silicato soluble en agua y/o impurezas
organicas.

La adicion de compuesto de magnesio puede llevarse a cabo en licor insaturado tal como en licor 115a débil (por
ejemplo, punto 125 de adicion) o en el tanque 116 de licor débil, y/o en el aparato 117a de disoluciéon o en un
espesador secundario usado en la unidad 150 de separacién tal como el espesador 113a ilustrado en la figura 3 (por
ejemplo, punto 113’ de adicién). Por ejemplo, el compuesto de magnesio (por ejemplo, en forma disuelta o en
suspension espesa o en dispersion o en suspension) puede mezclarse con licor 115a débil que comprende residuo
lixiviado disuelto antes de que el licor 115a débil entre en el tanque 110.

Puede llevarse a cabo un tratamiento alternativo o adicional con un compuesto de magnesio con un licor que
contiene carbonato de sodio saturado o casi saturado. Como ejemplo, puede afiadirse un compuesto de magnesio a
un licor que comprende al menos una parte del residuo lixiviado y trona calcinada disuelta para formar materiales
insolubles que realiza la retirada de parte del silicato y/o impurezas organicas. La adicion puede llevarse a cabo en
el tanque 110 de lixiviacién, en un clasificador usado en la unidad 150 de separacién, tal como el clasificador 112
ilustrado en la figura 3, o su rebosamiento de clasificador (por ejemplo, punto 126 de adicién).

Adicionalmente, aunque no se ilustra, si el contenido en impurezas (silicatos y/o compuestos organicos) en la
alimentacion 103c de bicarbonato (que comprende una parte del licor 103 de purga monohidratado) que se alimenta
al reactor 131 supera lo que puede ser aceptable para la formacién de bicarbonato de sodio cristalino, entonces
puede someterse la alimentacién 103c a un tratamiento con magnesio y entonces separarse antes de dirigirse al
reactor 131.

Otro ejemplo de un proceso en el que se producen conjuntamente carbonato y bicarbonato de sodio cristalinos se
muestra en la figura 5, que ilustra aun otra realizacion de la presente invencion. La operacion de calcinaciéon de trona

37



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2503571713

en el calcinador 108, disolucion de trona calcinada en el tanque 110 de lixiviacién, separacion de materiales
insolubles de la disolucion saturada o casi saturada en el sistema de separacién (tal como las unidades 112, 113,
113a, 114), operacion en el sistema de cristalizacion de monohidrato (cristalizacién en el cristalizador 102,
recirculacion de licor a través del intercambiador 107 de calor, retirada y separacion del material 129 centrifugado
usando una centrifugadora 128 de la figura 3) avanzan tal como se describié anteriormente para la figura 3. De
manera similar a la figura 4, al menos una parte del licor 103 de purga monohidratado se envia mediante la
alimentacion 103c al proceso de bicarbonato que incluye el reactor 131, la unidad 135 y la unidad 138 opcional.
Opcionalmente una parte de las aguas 129 madre o el licor 121 de material centrifugado también puede enviarse al
mismo proceso de bicarbonato en vez de recircularse al cristalizador 102.

Sin embargo, el proceso llevado a cabo en la planta de la figura 5 se diferencia del de la figura 4 de la siguiente
manera. No se envia nada del licor 103 de purga monohidratado a una balsa 104b de relaves. Aunque una parte del
licor 103 de purga monohidratado en la alimentacién 103c se envia al reactor 131 para la conversion de carbonato
de sodio en bicarbonato, otra parte (103d) del licor 103 de purga monohidratado se envia al aparato 117a de
disolucién en el que se disuelve el residuo 50 lixiviado que sale de la unidad 10 de lixiviacion. Una parte o la
totalidad de la corriente 123 (que comprende residuo lixiviado disuelto) que sale del aparato 117a de disolucién se
dirige entonces al reactor 131. En cuanto al segundo licor 136 de purga (bicarbonato) que sale del proceso de
bicarbonato, una parte del mismo en la linea 136a se envia a la balsa 104b de relaves en la que se produce
formacion de un nuevo depdédsito 105b de balsa, mientras que otra parte en la linea 136b sirve como al menos una
parte de la disolucion 30 de lixiviacion en la unidad 10 de lixiviacion.

Segun una realizacién de la presente invencion llevada a cabo en la figura 5, se lleva a cabo un tratamiento con
magnesio con el fin de retirar (al menos parcialmente) algunas de las impurezas que quedan en el residuo lixiviado,
tales como silicatos y/o compuestos organicos que provocan espuma. La adicion de compuesto de magnesio puede
llevarse a cabo en la corriente 123 (que comprende residuo lixiviado disuelto) que sale del aparato 117a de
disolucién (por ejemplo, punto 125’ de adicién) o en un tanque que recibe tal corriente 123 (no ilustrado). Por
ejemplo, puede mezclarse un compuesto de magnesio en la corriente 123, y entonces el licor tratado entra en una
unidad 150a de separacion secundaria en la que se retiran los materiales insolubles formados para formar la
corriente purificada que entonces se alimenta al reactor 131 de bicarbonato.

En alguna realizacion, si el contenido en impurezas solubles en agua (silicatos y/o compuestos organicos) en la
alimentacion 103c al reactor 131 de bicarbonato supera lo que puede ser aceptable para la formacién de bicarbonato
de sodio cristalino, entonces puede someterse a un tratamiento con magnesio y entonces se separa antes de
dirigirse al reactor 131. Tal como se ilustra, una parte 103e de la alimentacion 103c se mezcla con la corriente 123
que sale del aparato 117a de disolucion antes del punto 125 de adicion de Mg del compuesto de magnesio y
entonces las corrientes combinadas tratadas entran en la unidad 150a de separacién secundaria para formar una
disolucién purificada que entonces se dirige al reactor 131.

Segun aun otra realizacién no ilustrada de la presente invencidén que es aplicable al proceso ilustrado en la figura 3 -
5, el método puede comprender ademas convertir bicarbonato de sodio en carbonato de sodio, por ejemplo
mediante la adicién de un éalcali (por ejemplo, hidréxido, cal). Esta etapa puede llevarse a cabo independientemente
de si tiene lugar la reduccion de impurezas en el residuo lixiviado. Los solicitantes han encontrado que la presencia
de bicarbonato de sodio en la alimentacion 101 del cristalizador (disolucion saturada o casi saturada) tenia un
impacto negativo sobre la cristalizacion de carbonato de sodio monohidratado en el cristalizador 102, especialmente
si se deja que el bicarbonato de sodio supere su punto de saturacién que varia desde el 1,5% hasta el 3,5% en el
cristalizador 102 (dependiendo el intervalo de la temperatura del cristalizador). El contenido en bicarbonato en el
licor saturado o casi saturado que resulta de la trona calcinada disuelta viene dictado normalmente por una seleccion
apropiada de las condiciones de calcinacion. Por tanto, en general, el contenido en bicarbonato se mantiene
deliberadamente a un nivel inferior a la saturacion. Sin embargo, cuando se recircula el residuo 50 lixiviado (que
comprende carbonato de sodio decahidratado, bicarbonato y/o sesquicarbonato) a la produccion de ceniza de sosa
0 a la planta de produccién conjunta de ceniza de sosa/bicarbonato, puede traer consigo cantidades significativas de
bicarbonato de sodio, y el control habitual del contenido en bicarbonato de la alimentacion 101 del cristalizador al
cristalizador 102 de monohidrato no es eficaz en esta situacion.

La adicion de alcali o el ajuste del pH para la conversion de bicarbonato en carbonato se lleva a cabo
preferiblemente tras el método de lixiviacion en la unidad 10, aunque también puede llevarse a cabo en puntos
diferentes en la planta de produccién conjunta o de ceniza de sosa. El ajuste del pH se realiza generalmente
anadiendo al menos un compuesto alcalino, preferiblemente en forma soluble, tal como una disolucién de hidréxido
de sodio o cal, para lograr un pH de disolucion final de aproximadamente 11,5. El ajuste del pH puede realizarse en
el tanque 16 de licor débil, el tanque 110 de lixiviacion, el espesador 113 o el tanque 119 de material centrifugado,
tal como se ilustra en la figura 3. El ajuste del pH se realiza preferiblemente en el tanque 110 de lixiviacién. Tal como
se explicé anteriormente, por motivos practicos, el tanque 110 de lixiviacion puede comprender dos o mas
recipientes que se hacen funcionar en serie en los que tienen lugar diversas fases de disolucién. En tal caso, el
ajuste del pH puede realizarse en el recipiente mas aguas abajo de modo que hay tiempo suficiente en la formacion
de materia insoluble en agua mediante tratamiento(s) quimico(s) opcional(es) para retirar algunas impurezas
solubles en agua (tales como uno o mas silicatos), antes de ajustar el pH para convertir el bicarbonato de sodio en
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carbonato de sodio.

Aungue no se ilustra en las figuras 3-5, el tanque 116 de licor débil, o el aparato 117 o 117a de disolucién, o el
tanque 119 de material centrifugado pueden estar dotados de medios de agitacion, tales como una rueda de paletas,
un agitador, un mezclador, un bucle de recirculacion de alto flujo, un difusor de gas y similares. La agitacién
mezclara rapidamente los sélidos disueltos dentro del tanque 116 de licor débil. Si el residuo 50 lixiviado se anade
en un conducto (por ejemplo el conducto a través del cual fluye la corriente 115 o 115a de licor débil) en forma
disuelta o no, la adicién del residuo 50 lixiviado debe realizarse de tal manera que se proporcione un buen mezclado
para que el residuo 50 lixiviado se disperse bien en el licor que fluye a través del conducto.

Aunque no se ilustra, puede producirse sulfito de sodio mediante la reaccién de gas de diéxido de azufre con una
disolucién alcalina de sodio en un reactor. La disolucién alcalina de sodio puede ser una disolucion de hidroxido de
sodio o una disolucién que contiene carbonato de sodio. Pueden prepararse disoluciones que contienen carbonato
de sodio calcinando y disolviendo sesquicarbonato de sodio (mena de trona) tal como se explica en el contexto de la
figura 3. Por ejemplo, la disolucion saturada o casi saturada que contiene carbonato de sodio mostrada como
disolucién purificada o filirado 127 en las figuras 3 - 5 sera una materia prima que contiene carbonato de sodio
adecuada para usarse en el proceso de sulfito de sodio. La reduccion en impurezas mediante el presente método de
dos etapas dard lo mas probablemente como resultado una calidad de producto de sulfito de sodio superior
especialmente cuando se lixivia un sélido de desecho (que comprende o consiste en un sélido de balsa) y se trata
con magnesio antes de usarse en la preparacion de la materia prima que contiene carbonato de sodio.

Ademas de una calidad de producto de sulfito de sodio superior, el contenido en impurezas global reducido mediante
el presente método de dos etapas lo antes posible en el proceso da como resultado ademas un aumento del tiempo
en corriente y un menor coste de produccion reduciendo la frecuencia de la necesidad de limpiar el intercambiador
de calor del cristalizador.

Llevar a cabo el presente método de retirada de impurezas de una etapa o de dos etapas segun la presente
invencion proporcionara una o mas de las siguientes ventajas: mejora de la calidad del producto al disminuir la
friabilidad del producto de carbonato de sodio o mejora de la propiedad fotoquimica del producto de sulfito de sodio
cristalino; reduccion de la propension a la formacién de incrustaciones en el equipo (particularmente el
intercambiador de calor del cristalizador) expuesto a disolucién que contiene impurezas mediante la reduccién de
impurezas solubles en agua en tal disolucién, disminuyendo por tanto la frecuencia de los costosos lavados a alta
presion del intercambiador de calor del cristalizador; y permitir la recirculacién de un depésito de balsa que contiene
carbonato de sodio decahidratado y/o bicarbonato de sodio (que se precipitan a partir de un licor de purga de
cristalizador y se depositan en una balsa de relaves) a la produccién de carbonato de sodio, reduciendo por tanto el
volumen captado por este depdsito y aumentando la vida Gtil de la balsa de relaves y las reservas de mina y
reduciendo el coste de produccién.

Llevar a cabo el presente método de retirada de impurezas de una etapa o de dos etapas segun la presente
invencion proporciona una ventaja adicional o alternativa cuando se produce recirculacion de un sélido de balsa que
comprende carbonato de sodio decahidratado y/o bicarbonato de sodio recuperado de una balsa de relaves,
reduciendo o eliminando la incidencia de formacion de espuma en el cristalizador de carbonato de sodio
monohidratado debido a la presencia de agentes que provocan espuma que se arrastran al proceso por el sélido de
balsa recuperado y/o se introducen a partir de la mena calcinada. El presente método de dos etapas puede dar
como resultado una reduccién del contenido de estos agentes que provocan espuma lo que reduce la propension a
formacion de espuma en el cristalizador de monohidrato y/o en unidades periféricas asociadas con el cristalizador de
monohidrato.

Habiéndose descrito la presente invencion de manera general, se facilitan los siguientes ejemplos como
realizaciones particulares de la invencion y para demostrar la practica y ventajas de la misma. Se entiende que los
ejemplos se facilitan a modo de ilustracion y no se pretende que limiten la memoria descriptiva ni las siguientes
reivindicaciones de ninguna manera.

Ejemplos

Ejemplos 1-6: Etapa de lixiviacion

Ejemplo 1

Se realizé una prueba de lixiviacion con una muestra de solido que se recuperé de un depdsito de balsa en una
balsa de aguas madre que recibia un rebosamiento de una balsa de cristalizacion. La muestra recuperada tenia un
alto contenido en sulfato y cloruro de sodio. En la tabla 2 a continuacién se indica la composicion del deposito de
balsa.

Se midid el carbono organico total (COT) en un analizador de COT Phoenix 8000 de Tekmar-Dohrmann mediante
deteccion por infrarrojos tras la oxidacion para dar diéxido de carbono mediante persulfato de sodio potenciado por
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luz ultravioleta. Se midié el contenido en sulfato de sodio mediante el siguiente método. Se precipitd ion sulfato en
un medio tampon de acido acético (HC2H302) (pH=4) con cloruro de bario (BaCl2) para formar cristales de sulfato
de bario (BaSO4) de tamafno uniforme. Se midi6 la turbidez de la suspensién de BaSO4 y se determiné la
concentracién de ion sulfato mediante comparacién de la lectura con una curva patrén. Se determiné el cloruro de
manera potenciométrica usando un electrodo de cloruro especifico y una técnica de adiciones de patrones. Se
determiné el contenido en carbonato de sodio y en bicarbonato de sodio mediante una valoracién de punto final
doble de acido/base con un &cido. Se determind el contenido en otros compuestos inorganicos (Ca, Mg, Fe, Si, Al)
mediante plasma acoplado inductivamente (ICP).

Habia dos fases diferenciadas con diferentes colores en la muestra de depésito de balsa recuperada. Una fase de
tipo fango era de color amarillo y por tanto se identifica como “fase amarilla” en la tabla 2. Una fase superior
parduzca era mucho mas dura y se identifica como “fase superior” en la tabla 2. La composicién promedio de estas
dos fases se identifica como “promedio” en la tabla 2. Se mezclaron ambas fases de “deca” entre si en un recipiente
de lixiviacion (cubo). El contenido en cloruro de sodio promedio en la muestra de soélido de balsa era muy alto al
9,8% en peso, y el contenido en bicarbonato de sodio promedio en la muestra de solido de balsa también era alto al
5,15% en peso.

Se configur6 la prueba de lixiviacion de la siguiente manera. Se us6 un cubo de plastico pequefio de 2,5 galones
(9,46 litros) como recipiente de lixiviacién. Se perforaron orificios en la tapa y en el fondo del cubo. Se colocaron
trozos de muestra de sélido de balsa dentro del cubo pequeiio para formar un lecho sobre un tamiz de 100 de malla
(0,15 mm) con el fin de que el solido de balsa no taponara los orificios en el fondo del cubo. Se montoé el cubo
pequefo sobre un cubo de plastico mas grande de 5 galones (18,9 litros) que contenia una disolucion de lixiviacion.

TABLA 2: Composiciones en promedio y en dos fases de la muestra de balsa

Componentes Contenido Fase amarilla Fase superior Promedio Residuo lixiviado
Na2CO03 % en peso 28,0 22,7 25,4 29,7
NaHCO3 % en peso 1,8 8,5 5,15 15,9
Na2CO3 % en peso 29,8 31,2 30,55 45,6
NaHCO3

Na2S04 % en peso 2,7 3,6 3,2 1,2
NaCl % €en peso 4.2 154 9,8 1,9
Ca ppm 20 115 68 26
Mg ppm 30 85 58 157
Fe ppm 1 2 1,5 2,4
Si ppm 285 455 370 847
Al ppm 5 5 5 7
CcoT ppm 857 1855 1356 1070

Se bombe6 la disolucion de lixiviacion desde el cubo grande sobre la tapa del cubo pequerio, para que la disolucion
pasara a través de los orificios de la tapa al interior del cubo mas pequeno. Los orificios en la tapa permitieron
“rociar” la disolucion sobre los trozos sélidos para “lavar” la muestra de solido de balsa. La disolucion se percolé a
través de los trozos solidos para salir del cubo pequefio a través de los orificios en el fondo del cubo pequerio para
que la disolucién cargada drenara al interior del cubo mas grande. De ese modo, se recirculd la disolucién de
lixiviacion sobre la muestra de solido de balsa durante la duracion de la prueba excepto durante la noche.

Se us6 un licor de purga que sale de un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado como disolucién de
lixiviacion. Se lixiviaron aproximadamente 1.859 g del sélido de balsa en el cubo pequefo a temperatura ambiente
con aproximadamente 8.453 g del licor de purga. Se configuré una bomba peristaltica que hacia fluir el licor de purga
desde el cubo grande sobre la tapa del cubo pequefio para mantener un nivel de liquido constante en la tapa del
cubo pequenio. La velocidad de flujo medida era de 0,15 ml/min. Se llevé a cabo la prueba durante dos dias, pero se
apago6 la bomba durante la noche. Se pesaron el licor de purga y la muestra de sélido de balsa al final de la prueba.
El peso de solido final fue de aproximadamente 963 g. El peso de licor final fue de aproximadamente 7.856 g. La
densidad de partida del licor era de 1,18 g/ml, y la densidad relativa final fue de 1,13 g/ml.

Se tomaron muestras de licor a lo largo de toda la prueba de lixiviacion (en total 1.416 g). Se disolvié la muestra de
sélido restante (residuo lixiviado) en agua desionizada caliente (el peso de disolucién final fue de aproximadamente
3.181 g) que se dejo reposar durante la noche y entonces se filtrd (sobre un filtro de papel en un embudo Buchner).
Se analizaron el licor de purga de partida, la muestra de sélido de partida, diversas muestras de licor, el licor final, y
el residuo lixiviado disuelto para determinar el carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, cloruro de sodio, sulfato de
sodio, COT y diversos compuestos inorganicos mediante plasma acoplado inductivamente (ICP). En la tabla 3 se
indica la composicion del licor a lo largo del tiempo, y en la tabla 4 a continuacién estan las composiciones inicial y
final del sélido.
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El licor de purga recirculado se satur6 a aproximadamente el 17% de carbonato de sodio a medida que la disolucion
lixivio el sélido de deca. Hubo una reduccion del 81% en cloruro, reduccion del 62% en sulfato, y una reduccion del
21% en COT a partir del soélido lixiviado. Cloruro, sulfato y COT se redujeron significativamente en la muestra de
solidos de balsa mediante recirculacién del licor de purga sobre los soélidos. Los resultados indican ademas que a
medida que el licor de purga lixivié el sélido de deca, se evapord una pequefia cantidad de agua. A medida que
circul6 el licor, hubo de hecho algo de evaporacion que desplazé el licor a la region de sesquicarbonato del diagrama
de fases de Na2CO3-NaHCO3-H20 tal como se muestra en la figura 6. A medida que el licor alcanzé la
supersaturacion, precipitd sesquicarbonato de sodio en los sélidos. Por tanto, el analisis de sélidos final contenia el
16% en peso de bicarbonato de sodio.

TABLA 3: Composicién del licor de purga recirculado a lo largo del tiempo durante la lixiviacién

Tiempo transcurrido (min) 0 45 100 160 280 400 550 660 820
% en peso de Na2CO3 13,98 | 16,29 | 16,59 | 16,72 | 16,9 16,85 | 17,00 | 17,09 | 17,26
% en peso de NaHCO3 2,77 2,69 2,61 2,64 2,46 2,57 2,54 2,50 2,51
% en peso de Na2CO3 + | 16,75 | 18,98 | 19,2 19,36 | 19,36 | 19,42 | 19,54 | 19,59 | 19,77
NaHCO3

% en peso de Na2S04 0,72 1,32 1,62 1,562 1,36 1,48 1,58 1,77 1,83
% en peso de NaCl 2,20 3,04 2,63 2,96 2,84 2,85 2,86 2,63 2,98
ppm de Ca 6 6 5 7 5 10 4 3 13
ppm de Mg 7 9 8 10 8 8 9 9 8
ppm de Fe 0,8 0,8 0,4 0,4 0,6 0,3 0,3 0,3 0,6
ppm de Si 560 508 475 488 440 438 440 434 410
ppm de Al 2 2 1 1 2 1 1 1 1
ppm de COT 441 521 444 469 517 527 518 507 623

TABLA 4: Composicion de sélidos antes y después de la lixiviacién con licor de purga recirculado

Muestra: Soélido de balsa de partida (en bruto) | Sélido lixiviado final
% en peso de Na2CO3 25,4 29,7
% en peso de NaHCO3 5,2 15,9
% en peso de Na2CO3 + | 30,6 45,6
NaHCO3
% en peso de Na2S0O4 3,2 1,86
% en peso de NaCl 9,8 1,16
ppm de Ca 68 26
ppm de Mg 58 157
ppm de Fe 1,5 2,4
ppm de Si 370 847
ppm de Al 5 7
ppm de COT 1356 1070
Ejemplo 2

Se realizé una prueba de lixiviacion similar siguiendo el mismo proceso que en el ejemplo 1, excepto porque se usod
un sélido de balsa diferente de una balsa de aguas madre y se us6 agua de frente largo como disolucién de
lixiviacion. Se recuperé el sélido de balsa de la balsa usando una excavadora de oruga y se almacen6 en el banco
de la balsa durante 3 meses antes de tomar una muestra para las pruebas. En la tabla 6 se muestra el analisis del
solido sometido a la intemperie en comparacién con el sélido inicialmente recuperado.

Se colocaron aproximadamente 5.697 g de la muestra de sélido de balsa sometida a la intemperie en el cubo
pequerio y se lixiviaron a temperatura ambiente con aproximadamente 4.315 g de agua de frente largo. Se configurd
la bomba peristéltica que bombeaba el agua de frente largo del cubo grande sobre la tapa del cubo pequeno para
mantener un nivel de liquido constante en la tapa del cubo pequefio. Se llevé a cabo la prueba durante dos dias,
pero se apag6 la bomba durante la noche. Se pesaron el agua de frente largo y la muestra de sélido de balsa al final
de la prueba. El peso de sélido final fue de aproximadamente 3.590 g. El peso de disolucion final fue de
aproximadamente 6.045 g.

Se tomaron muestras de licor a lo largo de toda la prueba (en total 370 g). Se disolvié la muestra de sélido restante
(residuo lixiviado) en agua desionizada caliente que se dejo reposar durante la noche y entonces se filtré (sobre un
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filtro de papel en un embudo Buchner). Se analizaron el agua de frente largo de partida, la muestra de sélido de
partida, diversas muestras de disolucion, el licor final y el residuo lixiviado disuelto para determinar el carbonato de
sodio, bicarbonato de sodio, cloruro de sodio, sulfato de sodio, COT y diversos compuestos inorganicos mediante
ICP. En la tabla 5 se indican las composiciones de la disolucién, y en la tabla 6 a continuacion estan las
composiciones de los sélidos en bruto, sometidos a la intemperie y lixiviados.

TABLA 5: Composicion del agua de frente largo a lo largo del tiempo durante la lixiviacién

Tiempo transcurrido (min) 0 270 460 760 940
% de Na2CO3 8,56 14,73 15,63 16,29 16,61
% de NaHCO3 2,98 2,77 2,53 2,3 1,85
% de Na2CO3 + NaHCO3 11,54 17,5 18,16 18,59 18,46
% de Na2S0O4 0,04 2,24 0,98 2,00 0,81
% de NaCl 2,99 4,56 4,69 4,32 2,18
ppm de Ca 7 5 5 3 6
ppm de Mg 16 17 20 20 15
ppm de Fe 0,7 0,5 0,9 0,8 0,3
ppm de Si 23 170 200 210 180
ppm de Al 2 3 3 4 3
ppm de COT 274 504 514 593 517

TABLA 6: Composicion de sélidos de partida (en bruto), sometidos a la intemperie y lixiviados cuando se lixivia con
agua de frente largo recirculada

Muestra: Solido de balsa de partida | Sélido de balsa sometido | Sélido lixiviado final
(en bruto) a la intemperie
% de Na2CO3 25,37 23,32 24,61
% de NaHCOS3 5,15 7,00 10,67
% de Na2CO3 + NaHCO3 | 30,52 30,32 35,28
% de Na2S0O4 3,15 1,84 0,76
% de NaCl 9,8 1,84 1,28
ppm de Ca 68 10 21
ppm de Mg 58 61 88
ppm de Fe 1,5 6,3 2,8
ppm de Si 370 226 202
ppm de Al 5 2 2,2
ppm de COT 1356 576 698

El agua de frente largo recirculada se satur6 a aproximadamente el 17% de carbonato de sodio a medida que la
disolucion lixivié el sélido de balsa.

Se observé mediante sometimiento a la intemperie natural que el contenido en Na2SO4 y NaCl en los solidos
disminuy6 desde el 9,8% en peso y el 3,15% en peso respectivamente hasta el 1,84% en peso para ambos (una
reduccion del 41% para Na2SO4 y una reduccion del 81% para NaCl). Mediante sometimiento a la intemperie, el
contenido en Na2COS en los sélidos disminuy6 desde el 25,4% en peso hasta el 23,3% en peso, mientras que el
contenido en NaHCO3 en los sdlidos aument6 desde el 5,15% en peso hasta el 7,1% en peso.

La lixiviacion redujo adicionalmente el contenido en Na2S0O4 y NaCl en los solidos (una reduccion del 58% para
Na2S04 y una reduccion del 30% para NaCl) para una reduccién global del contenido en Na2S04 y NaCl mediante
sometimiento a la intemperie y lixiviacion del 76% y el 87%, respectivamente.

Mediante sometimiento a la intemperie y lixiviacién, el contenido en bicarbonato de sodio se duplic6 en los soélidos.

El contenido en silicatos en los solidos disminuyd en un 39% mediante sometimiento a la intemperie, y disminuy6
adicionalmente en otro 10% tras la lixiviacién para una reduccién global del contenido en silicatos del 45% en los
solidos.

Ejemplo 3

Se realizd otra prueba de lixiviacion con una muestra de un sélido de “deca” que se recuperd de una balsa de
relaves de cristalizacion. Se usé un licor de purga como disolucion de lixiviacion y se hizo pasar a través de un
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cilindro graduado grande lleno con un sélido de balsa de deca en bruto. El fondo de la columna tenia un tamiz de 40
de malla (0,425 mm), y no se necesitd ningun vacio para conseguir que el licor fluyera a través. Se analiz6 el sélido
antes y después de hacer pasar el licor a través del mismo. Se secé al aire parte del sélido de partida durante la
noche junto con los cristales finales de la columna para analizar su composicion.

Se tomaron tres muestras de licor a lo largo de toda la prueba. Se analizaron el licor de purga de partida, diversas
muestras de licor, la muestra de sélido de partida y el residuo lixiviado para determinar el carbonato de sodio,
bicarbonato de sodio, cloruro de sodio, sulfato de sodio y diversos compuestos inorganicos mediante ICP. En la
tabla 7 se indican las composiciones del licor, y en la tabla 8 a continuacién se muestran las composiciones inicial y
final del sélido.

El solido de deca de partida (en bruto) del ejemplo 3 ya tenia un contenido bajo en NaCl y Na2SO4. Dado que estos
niveles eran inferiores al 1% en peso, habria sido aceptable usar tal sélido de deca “tal cual” (es decir, sin someterse
a lixiviacion) como materia prima para preparar ceniza de sosa y/o bicarbonato de sodio. Se aumenté el contenido
en NaCl y Na2S04 desde el 0,01 hasta el 0,33% en peso y desde el 0,1 hasta el 0,22% en peso, respectivamente,
mediante esta lixiviacion, pero el contenido resultante en NaCl y Na2SO4 en el sélido lixiviado todavia era muy
inferior al 1% en peso. Sin embargo, se observd que la lixiviaciéon era eficaz en la reduccion del nivel de silicatos en
el solido lixiviado desde 840 ppm hasta 285-566 ppm (una reduccién del 32-66%).

TABLA 7: Composiciones del licor de purga durante la lixiviacion

Licor de partida Primero en salir | Central Ultimo en salir
% de AT como Na2CO3 22,35 24,17 22,42 23,65
% de Na2S04 1,00 1,11 1,18 0,95
% de NaCl 2,22 1,63 1,79 1,82
ppm de Ca 0,6 9 2 2
ppm de Mg 3,0 8 2,0 2
ppm de Fe 0 2,4 0,4 0,3
ppm de Si 865 1021 850 791
ppm de Al 4 6 2 1

TABLA 8: Composicion del sélido de balsa antes y después de la lixiviacién con licor de purga

Solido de partida (en | Parte superior de la pila | Parte inferior de la pila

bruto)
% de AT como Na2CO3 34,19 34,63 34,60
% de Na2S0O4 0,10 0,22 0,21
% de NaCl 0,01 0,32 0,34
ppm de Ca 37 46 66
ppm de Mg 23 12 32
ppm de Fe 5,7 3,6 5,1
ppm de Si 840 285 566
ppm de Al 9 6 15

Ejemplo 4

Se realizd una prueba de lixiviacion similar siguiendo el mismo proceso que en el ejemplo 3, pero con un sélido de
balsa diferente de una balsa de relaves de cristalizacién. Se hicieron pasar dos muestras secadas al aire para los
sélidos disolviendo muestras de 20 g en 200 ml de agua DI y tomando alicuotas mientras se pesaban las muestras
de partida directamente para cada prueba. En la tabla 9 se indican las composiciones del licor y en la tabla 10 a
continuacion estan las composiciones inicial y final del sélido antes y después de la lixiviaciéon con licor de purga
recirculado.

TABLA 9: Composiciones del licor de purga recirculado antes y después de la lixiviacion

Licor de partida Licor final
% de AT como Na2CO3 12,48 16,75
% de Na2S0O4 0,89 0,90
% de NaCl 2,42 2,08
ppm de Ca 6 17
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ppm de Mg 14 17
ppm de Fe 1,5 1,8
ppm de Si 505 561
ppm de Al 9,8 6,8

El s6lido de deca de partida (en bruto) del ejemplo 4 ya tenia un contenido bajo en NaCl y Na2S04. Dado que estos
niveles eran de aproximadamente el 1% en peso o menos, habria sido aceptable usar tal solido de deca “tal cual”
(es decir, sin someterse a lixiviaciébn) como materia prima para preparar ceniza de sosa y/o bicarbonato de sodio.
Cuando se compararon los andlisis de muestras secadas al aire, el contenido en NaCl y Na2S0O4 era disminuy6
ligeramente desde el 0,50 hasta el 0,48% en peso y desde el 0,69 hasta el 0,60% en peso, respectivamente,
mediante esta lixiviacion, pero no significativamente. Sin embargo, se observé que la lixiviacién fue eficaz en la
reduccion del contenido en silicatos en el sélido lixiviado desde 2.666 ppm hasta 1.957 ppm (reduccion del 26%). La
lixiviacion también fue eficaz en la reduccion del contenido del sélido en Ca (reduccién del 33%), Mg (reduccion del
58%), Fe (reduccion del 16%), y Al (reduccién del 40%).

TABLA 10: Composicién del s6lido antes y después de la lixiviacion con licor de purga recirculado

De partida (en bruto) De partida (secado al aire) | Final (secado al aire)
% de AT como | 34,5 39,06 40,29
Na2CO3
% de Na2SO4 1,07 0,69 0,60
% de NaCl 0,65 0,50 0,48
ppm de Ca 169 149 100
ppm de Mg 85 88 37
ppm de Fe 7,3 7,2 6,0
ppm de Si 1102 2666 1957
ppm de Al 12 25 15
Ejemplo 5

Se realiz6 otra prueba de lixiviacion siguiendo el mismo proceso que en el ejemplo 1, excepto porque se usé un
solido de balsa diferente de una balsa de aguas madre y se usé un efluente de planta de produccién conjunta como
disolucién de lixiviacion. La balsa de aguas madre recibié un licor de purga monohidratado. Se recuperd una parte
del deposito de balsa de esta balsa usando una excavadora de oruga y se almacen6 en el banco de la balsa durante
varios meses antes de tomar una muestra para las pruebas. La planta de produccién conjunta producia carbonato
de sodio monohidratado a partir de trona calcinada y también producia bicarbonato de sodio a partir de al menos
una parte del licor de purga monohidratado. Como tal, el efluente de planta de produccién conjunta usado para la
disolucién de lixiviacién contenia un licor de purga de bicarbonato de sodio.

Se colocaron aproximadamente 4.021 g de la muestra de sélido de balsa en el cubo pequefio y se lixiviaron a
temperatura ambiente con aproximadamente 3.191 g del efluente de planta de produccién conjunta. Se configurd la
bomba peristaltica que bombeaba el efluente de planta de produccién conjunta desde el cubo grande sobre la tapa
del cubo pequeno para mantener un nivel de liquido constante en la tapa del cubo pequeno. Se llevé a cabo la
prueba durante dos dias, pero se apagd la bomba durante la noche. Se disolvidé la muestra de sélido restante
(residuo lixiviado) en agua desionizada caliente que se dejo reposar durante la noche y entonces se filtré (sobre un
filtro de papel en un embudo Buchner).

Se analizaron el efluente de planta de produccién conjunta de partida, el material lixiviado, la muestra de sélido de
balsa de partida y el residuo lixiviado para determinar el carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, cloruro de sodio,
sulfato de sodio, carbono organico total y diversos compuestos inorganicos mediante ICP. En la tabla 11 se indican
las composiciones del liquido y en la tabla 12 a continuacién se muestran las composiciones de los s6lidos.

TABLA 11: Composiciones de la disolucién de lixiviacion / material lixiviado usando efluente de planta de produccién
conjunta durante la lixiviacion

Disolucién de lixiviacion de | Material lixiviado intermedio a | Material lixiviado a 2 dias
partida (efluente de planta) | 1 dia

% de Na2CO3 6,77 15,37 16,02

% de NaHCO3 4,69 3,02 3,14

% de Na2S04 0,58 2,17 2,13

% de NaCl 2,26 2,50 2,52
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ppm de Ca 14 7 40
ppm de Mg 8 14 15
ppm de Fe 1,1 0,4 0,5
ppm de Si 179 197 219
ppm de Al 0,5 0,4 0,5
ppm de COT 334 359 417

TABLA 12: Composicion de sdlidos de partida (en bruto) y lixiviados tras la lixiviacion con efluente de planta de

produccion conjunta

Muestra: Sélido de balsa de partida (en bruto) | Residuo de sélido lixiviado final
% de Na2CO3 19,32 18,28
% de NaHCO3 6,25 7,94
% de Na2CO3 + NaHCO3 25,57 26,22
% de Na2S0O4 1,78 0,60
% de NaCl 1,44 0,75
ppm de Ca 33 4
ppm de Mg 34 46
ppm de Fe 0,9 1,2
ppm de Si 265 304
ppm de Al 0,5 0,5
ppm de COT 271 178

El material lixiviado se saturd a aproximadamente el 16% de carbonato de sodio a medida que se recirculd el
efluente de planta de produccién conjunta para lavar el sélido de balsa, ya que parte del carbonato de sodio
procedente de los sélidos lavados se disolvi6 en el material lixiviado.

Se observé que el contenido en Na2S0O4 y NaCl en los sélidos disminuyé tras la lixiviacion con efluente de planta de
produccion conjunta recirculado desde el 1,78% en peso y el 1,44% en peso hasta el 0,6% en peso y el 0,75%
respectivamente (una reduccion del 66% para Na2SO4 y una reduccion del 48% para NaCl). El carbono organico
total (COT, ppm) en los sélidos también disminuy6 tras la lixiviacion con efluente de planta de produccién conjunta
recirculado desde 271 ppm hasta 178 ppm (lo que representa una reduccién del 34% de COT). El contenido en
Na2CO3 en los sdlidos sélo disminuyé ligeramente desde el 19,32% en peso hasta el 18,28% en peso mediante
lixiviacion, mientras que el contenido en NaHCOS en los s6lidos aumenté desde el 6,25% en peso hasta el 7,94% en
peso.

Ejemplo 6

Se realizé una prueba de lixiviaciéon a gran escala usando un sistema de lixiviacién similar al sistema ilustrado en la
figura 2i. Se construy6 una capa 45 de aproximadamente 50 pies por 50 pies con una pendiente gradual (angulo
aproximado de 15 a 25 grados) hacia el area 55 de recogida de material lixiviado (sumidero) y se revistié con
Visqueen™ (un revestimiento impermeable a liquidos) con el fin de capturar y dirigir el material lixiviado que alcanza
la capa para que fluya al interior del area 55 de recogida. El area 55 de recogida tenia aproximadamente 5 pies de
anchura por 10 pies de longitud por 7 pies de profundidad, y se llené parcialmente con un efluente de planta que
contenia carbonato de sodio que se originaba de un proceso de ceniza de sosa en el que se hacia funcionar un
cristalizador de carbonato de sodio monohidratado. Por tanto, el efluente de planta contenia una purga de carbonato
de sodio monohidratado y se usé como disolucion de lixiviacién.

Se recuperd una masa de aproximadamente 50 toneladas de sélidos de “deca” de balsa de una balsa de aguas
madre (que recibia rebosamiento descargado de una balsa de cristalizacion), y se apild6 sobre la capa vy
revestimiento de Visqueen™ para formar el montén 22b.

Para evitar que el montén 22b de 50 toneladas se descargue al interior de la zona 55 de recogida, se dej6 drenar la
masa de 50 toneladas tras la excavacién antes de colocarla sobre la capa y el revestimiento. Se dejé la pila de
solido de balsa en reposo durante aproximadamente dos dias. Se usé una bomba (Godwin HL80) para bombear la
disolucién desde el area 55 de recogida hasta un rociador 35e de impacto Rain Bird. El sistema de rociador pulverizé
la disolucion sobre el montén 22b para llevar a cabo la etapa de lixiviacién. Un material lixiviado fluy6 a través del
montdén 22b sobre la capa 45 y de una manera descendente hacia la zona 55, en la que se recircul6 el material
lixiviado mediante la linea 70 para un “lavado” adicional del monton 22b. Se llevé a cabo la prueba durante
aproximadamente 7,7 horas y se realizé en el exterior a una temperatura ambiental de 40°F (4,4°C). La velocidad del
viento durante la prueba era de aproximadamente 5 millas por hora. Hubo muy poca pérdida de agua por
evaporacién durante este proceso, por lo que no se necesité compensacion de disolucion de lixiviacion (identificada
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como 30 en la figura 2i) en la zona 55.

Tras detener la prueba de lixiviacion, se tomaron tres muestras de residuo lixiviado en diferentes ubicaciones del
montén 22b, una de las cuales estaba ubicada aproximadamente 10 cm (4 pulgadas) hacia el centro del montén 22b
(denominada a continuacién en el presente documento muestra “central”), mientras que las otras se denominan
muestras “testigo”.

Se analizé la composicién de la disolucién en momentos de prueba inicial, intermedio y final, una muestra de sélido
de partida (tomada tras el tiempo en reposo antes de iniciar la prueba) y las muestras de residuo lixiviado (tomadas
en tres ubicaciones diferentes del montén tratado) para determinar el carbonato de sodio, bicarbonato de sodio,
cloruro de sodio, sulfato de sodio, carbono organico total y diversos compuestos inorganicos. En la tabla 13 se
indican las composiciones de la disolucién/material lixiviado y en la tabla 14 a continuacion se muestran las
composiciones inicial y final del sélido.

TABLA 13: Composiciones del efluente de planta recirculado como medio de lixiviacion en el sumidero antes,
durante y después de la lixiviacion

Disolucién de lixiviacién de | Material lixiviado en | Material lixiviado final en
partida (efluente de planta) | sumidero a 270 min sumidero a 460 min

% de Na2CO3 10,16 9,53 9,64

% de NaHCOS3 2,84 2,95 2,64

% de Na2S04 1,06 2,39 2,52

% de NaCl 3,14 4 4,47

ppm de Ca 8 7 8

ppm de Mg 22 16 19

ppm de Fe 8 1,1 1,8

ppm de Si 261 196 153

ppm de Al 1 1 2

ppm de COT 423 593 631

TABLA 14: Composiciones de los sélidos de balsa antes y después de la lixiviacién

Solidos de balsa de | Residuo de balsa lixiviado a t=460 min

partida a t=0 Muestra central Muestra testigo 1 Muestra testigo 2
% de Na2CO3 27,90 29,47 27,04 29,11
% de NaHCO3 | 5,59 2,41 2,93 3,65
% de Na2S04 3,29 2,05 1,71 1,82
% de NaCl 2,47 1,47 0,77 0,66
ppm de Ca 140 122 100 160
ppm de Mg 45 48 40 40
ppm de Fe 15 19,8 16 13
ppm de Si 535 648 690 765
ppm de Al 20 25 20 20
ppm de COT 391 286 234 232

El contenido en cloruro de sodio, sulfato de sodio y COT en los sélidos de balsa se redujo en el residuo lixiviado
haciendo circular un efluente de planta como disolucion de lixiviacion a través del montén de sélidos. Basandose en
el peso, hubo una reduccion de desde el 40 hasta el 73% en cloruro de sodio (reduccién promedio de
aproximadamente el 61%), reduccion de desde el 38 hasta el 48% en sulfato de sodio (reduccion promedio de
aproximadamente el 43%), y una reducciéon de desde el 27 hasta el 41% en COT (reduccion promedio de
aproximadamente el 34%) desde los s6lidos de balsa de partida hasta el residuo lixiviado. Sin embargo, hubo un
aumento observado de desde el 21 hasta el 43% basandose en el peso del contenido en silicatos en el residuo
lixiviado (aumento promedio de aproximadamente el 31%).

En el otro extremo, el material lixiviado se enriquecié en cloruro de sodio, sulfato de sodio y COT, con un aumento
del 137%, 42% y 49% respectivamente a partir de su contenido inicial en el efluente de planta. También hubo una
disminucion del 49% del contenido en silicatos en el material lixiviado.

En los ejemplos 1-6, se observé que el contenido en silicatos puede o bien aumentar o bien disminuir mediante tal

método de lixiviacion. Sin embargo, se observé que generalmente se obtenia una disminucién del contenido en
silicato en el residuo lixiviado cuando se producia cualquiera de estas condiciones: a/ cuando la disolucion de
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lixiviacion tenia un contenido en Si muy bajo (véase el ejemplo 2 con agua de frente largo cuando el contenido en Si
en la disolucion de lixiviacion era de 23 ppm en el agua de frente largo durante la lixiviacion y probablemente incluso
inferior en el agua de lluvia durante el sometimiento a la intemperie); o b/ cuando los sélidos de balsa eran de una
balsa de cristalizacién (véanse los ejemplos 3 y 4 lavados con licor de purga monohidratado) y ya tenian un
contenido en impurezas bajo en sulfato y cloruro de sodio (aproximadamente el 1% en peso 0 menos) que haria que
fueran aceptables como materia prima para una planta de (bi)carbonato de sodio, pero que contenian un contenido
en Si alto de 700 ppm o mas. En el otro extremo, generalmente se obtuvo un aumento del contenido en silicatos en
el residuo lixiviado cuando se producian estas condiciones: ¢/ cuando los sélidos de balsa eran de una balsa de
aguas madre con alto contenido en sulfato y cloruro de sodio (el 1,78-3,2% para sulfato y el 1,44-9,8 % en peso para
cloruro), y d/ cuando la disolucién de lixiviacion tenia un contenido en Si de aproximadamente 179 a 560 ppm.

Ejemplos 7-14: Etapa de tratamiento con magnesio
Ejemplo 7

Se afnadié una muestra de carbonato de sodio decahidratado (“deca”) al licor débil del proceso de ceniza de sosa
para aumentar la alcalinidad total como carbonato de sodio (AT) de la muestra hasta el ~13%. Se analizé la muestra
para determinar silicio mediante plasma de argén acoplado inductivamente (ICP) poco después de aradir el deca
(resultado de ~300 ppm; esto era una prueba semicuantitativa que resulté ser la mitad de la concentracion real). Se
afnadieron diferentes compuestos de magnesio a alicuotas de esta disolucion para retirar silicato soluble. Se
afnadieron alicuotas de sales de magnesio con el objetivo de retirar la mitad del silicato y la totalidad del silicato. Se
agitaron las mezclas durante 5 minutos y entonces se filtraron a través de un filtro de 5 micrometros. Se anadio
6xido de magnesio como suspension espesa al 13,5%, cloruro de magnesio como disolucion al 15% y carbonato de
magnesio como suspension espesa al 15%. Se filtr6 una parte de la disoluciéon de partida sin Mg anadido. Se
analizaron los filtrados finales para determinar la AT, materia insoluble en agua (insol) y metales mediante ICP. En la
tabla 15 se presentan los resultados.
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Cuando se anadieron los compuestos de magnesio a la disolucion de deca/WL, se formaron instantdneamente
pequenas particulas blancas. Cuando se colocaron las disoluciones sobre una placa de agitacion para agitarse, se
formé un precipitado de tipo “copos de nieve”. El precipitado de “copos de nieve” aumentd durante aproximadamente
un minuto tras lo cual el tamafo de particula comenzé a disminuir. El aspecto de la disoluciéon se volvié turbio. La
adicion de cloruro de magnesio a un objetivo de retirada de silicato del 100% fue la mas turbia y la mas dificil de
filtrar. Para este experimento particular, cloruro de magnesio retir6 silicato de la manera mas eficaz en la disolucion
de deca/licor débil insaturada mientras que carbonato de magnesio retird la menor cantidad de silicato. Se espera
que un aumento del tiempo de contacto y/o una mejor agitaciéon pueden mejorar los resultados con carbonato de
magnesio.

Ejemplo 8

Se afadié una muestra de deca a licor débil (WL) para aumentar la AT de la muestra hasta el ~13%. Se filtr6 la
muestra y se analiz6 para determinar el silicio (~500 ppm de Si). Se afiadieron alicuotas de una disolucién de cloruro
de magnesio al 30% a una muestra de 200 g de la disolucién de WL/deca para retirar silicato. Se mezclaron las
disoluciones durante 5 minutos, se dejaron reposar durante un par de minutos, entonces se filtraron y se analizaron
los filtrados finales para determinar la AT, el contenido en materiales insolubles y metales mediante ICP. Se anadié
el MgCI2 en una cantidad para retirar el equivalente molecular al 50%, 75%, 100% y 125% de los moles de Si
presente, suponiendo que un mol de Mg reacciona con un mol de Si.

TABLA 16: Retirada de silicato de una mezcla de deca/licor débil con diversas cantidades de cloruro de magnesio en
condiciones ambientales

Muestra: Disolucién de | MgCIl2 afadido, | MgCI2 anadido, | MgCI2 afadido, | MgCI2 afadido,

partida filtrada | al 50% de equiv. | al 75% de equiv. | al 100% de | al 125% de
molares molares equiv. molares equiv. molares

g de MgCI2 al | NA 0,64 0,95 1,23 1,57

30% anadido a

200 g de

disolucion de

WL/deca

ppm de Mg | NA 245 363 470 600

anadido

% de Na2CO3 13,02 13,06 12,95 12,84 12,64

% de NaHCO3 0,33 0,56 0,63 0,65 0,67

ppm de insol 2130 3688 4903 2283 2651

ppm de Mg 3,9 145 219 262 344

ppm de Si 479 267 263 253 167

ppm de | NA 212 216 226 312

reduccion de Si

% de reduccién | NA 44 45 47 65

de Si

Los resultados presentados en la tabla 16 demuestran adicionalmente que el cloruro de magnesio retiré silicato de la
disolucion insaturada que contenia carbonato de sodio. La turbidez de los licors tratados aument6 a medida que
aumenté el % de la adicion de cloruro de magnesio.

Ejemplo 9

Se anadié una muestra de decahidrato a un licor débil para formar una disolucién de deca/WL con una AT del ~13%.
Se afnadieron cantidades variables de una disolucién de cloruro de magnesio al 30% a una muestra de 200 g de la
disolucion de deca/WL para retirar silicato soluble. Se mezclaron los licors tratados resultantes durante 5 minutos, se
dejaron reposar durante un par de minutos, entonces se filtraron (b y ¢). También se filir6 una muestra de control sin
cloruro de magnesio anadido (a). Se aumenté el pH de una parte de la disolucion de deca/WL a 11,7 usando
disolucién de NaOH al 10%. Se filtré una parte de la disolucién resultante con pH superior sin ninguna adicién de
MgCI2 (d). Se trataron dos porciones de 200 g de esta disolucién con pH superior con la disolucion de MgCI2 al
30%, entonces se filtraron (e y f). También se trataron dos porciones de la disolucién de partida sin filtrar, sin ajuste
del pH, con MgCI2 y tras agitar durante 5 minutos, se aument6 el pH a 11,7 con la disolucion de NaOH al 10%, y
entonces se filtraron las muestras (g y h). Se analizaron todos los filirados para determinar la AT, pH, NaCl,
materiales insolubles (insol.) y metales mediante ICP. Se usé la disolucion (d) cuyo pH se aumenté, y que entonces
se filtr6, como valor de Si de partida para las cuatro muestras en las que se afiadié disolucion caustica. En la tabla
17 se presentan los resultados. El ajuste del pH solo y la reduccién o eliminacion del contenido en bicarbonato de
sodio, los niveles de silicato aumentaron (de 207 ppm de Si a 361 ppm de Si). Esto indicd que la mayor retirada de
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silicato se produjo cuando se afnadié en primer lugar cloruro de magnesio a un objetivo de retirada de silicato del
100% y entonces se ajusto el pH para convertir el bicarbonato de sodio.

TABLA 17: Retirada de silicato y retirada de bicarbonato de sodio de una mezcla de deca/licor débil con cloruro de
magnesio en condiciones ambientales

Muestra (a) (b) () (d) (e) (f) (9) (h)
Disolu | MgCI2 | MgCl2 Disol. de | Disol. con | Disol. con | MgCI2 MgCl2
-cion anadid | afadido | partida pH pH anadido, anadido,
de o] con pH | ajustado a | ajustado a | entonces entonces
deca / ajustado a | 11,7, 11,7, disol. con | disol. con
WL de 11,7, entonces | entonces | pH pH
partid entonces | MgCI2 MgCI2 ajustado a | ajustado a
a filtrada afadido, afadido, 11,7, 11,7,
filtrad entonces | entonces | entonces entonces
a filtrada filtrada filtrada filtrada

g de MgCI2 al | NA 0,64 1,25 NA 0,63 1,26 0,64 1,23

30% afadido a

200 g de

disoluciéon  de

deca/WL

% de equiv. | - 118 231 - 67 134 68 130

molares de Mg

anadido

ppm de Mg 245 478 241 482 245 470

afadido

% de Na2CO3 11,96 | 11,58 11,67 11,54 11,54 11,41 11,86 11,76

% de NaHCOS3 0,12 0,19 0,20 0,00 0,09 0,16 0,00 0,00

% de NaOH 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01

% de NaCl 0,14 0,25 0,36 0,15 0,25 0,36 0,23 0,35

pH de disol. filt. | 11,31 | 11,12 11,10 11,71 11,35 11,25 11,71 11,68

ppm de insol 2689 2371 2500 NA 2597 3514 3059 4733

ppm de Mg 1,5 201 430 2 138 261 59 87

ppm de Si 207 156 110 361 189 164 210 108

ppm de 51 97 172 197 151 253

reduccion de Si

% de reduccion 25 33 48 55 42 70

de Si

Ejemplo 10

Se disolvié una muestra de carbonato de sodio decahidratado (“deca”) en agua para preparar una disolucién de
Na2CO3 con ~13% de AT. Se calenté esta disolucion hasta aproximadamente 150°F y se filtré (a través tanto de un
filtro de papel grande como de un filtro de 5 micrémetros pequeio). Se analizé el filtrado para determinar el Si. Se
trataron dos muestras con >100% de equivalentes molares de MgCI2 y MgCO@ para precipitar silicato presente en el
decahidrato. Entonces se filtraron las mezclas y se analizaron para determinar la AT, los materiales insolubles y
metales mediante ICP. Se diluyé en un 25% una muestra de un licor purgado de un cristalizador de ceniza de sosa
para prevenir la cristalizacion del carbonato a medida que se enfriaba, se calenté hasta aproximadamente 150°F y
se sigui6 el mismo proceso que anteriormente. Se observé que las disoluciones de purga tratadas se filtraron mucho
mas lentamente que las disoluciones de decahidrato, y los materiales insolubles parecieron ser mas “lodosos” que
los materiales insolubles de las disoluciones de decahidrato tratadas. Se mantuvieron las disoluciones a
aproximadamente 150°F a lo largo de toda la prueba y se agitaron a medida que se afadieron los compuestos de
Mg y durante la precipitacién. Todas las muestras tratadas con magnesio se agitaron a 150°F durante 30 minutos
antes del filtrado.

En la tabla 18 se presentan los resultados. La prueba demostré que la retirada de silicato a 150°F fue satisfactoria
tanto con carbonato de magnesio como con cloruro de magnesio. El tiempo de agitacion de 30 minutos parecio
mejorar la retirada de silicato. El cloruro de magnesio retird silicato méas facilmente que el carbonato de magnesio.
Sin embargo, hubo mas retirada de silicato usando el carbonato de magnesio en el licor de purga saturado o casi
saturado en comparacion con el licor de deca insaturado.

TABLA 18: Retirada de silicato de una disolucién de decahidrato o una disoluciéon de purga con cloruro de magnesio
y carbonato de magnesio a 150°F
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Muestra: Disolucién | Disol. de | Disol. de | Disolucion | Disol. de | Disol. de
de partida | deca tratada | deca tratada | de partida | purga tratada | purga tratada
de deca con MgCI2 al | con MgCO3 | de purga con MgCI2 al | con MgCO3

30% al 10% 30% al 10%

g de MgCI2 al 30% | NA 1,60 4,20 NA 2,65 7,00

o MgCO3 al 10%

anadidos a 200 g

de disolucion de

deca/purga

ppm de Mg | - 612 605 - 1014 1009

afadido

% de equiv. | - 114 112 - 120 119

molares de Mg

anadido

% de Na2CO3 14,00 13,76 14,08 20,53 20,85 21,10

% de NaHCO3 0,13 0,56 0,41 1,48 2,13 1,87

ppm de insol 3675 3270 29 5267 6147

ppm de Mg 2,0 26 41 1,1 267 148

ppm de Si 620 56 212 976 61 169

ppm de reduccién | - 564 408 - 915 807

de Si

% de reduccion de | - 91 66 - 94 83

Si

Ejemplo 11

Se filtr6 una muestra de una disolucion de purga de sulfito de sodio y se analizd para determinar el silicio mediante
ICP. Se trat6 la disolucién con una disoluciéon de cloruro de magnesio al 30% para retirar el silicato. Se repitié esta
prueba con diferentes pesos de la disolucién de MgClI2, y entonces se trataron porciones adicionales de la disolucion
de sulfito de sodio con dos pesos diferentes de una disolucion de sulfato de magnesio al 30%. Se mezcl6 cada
disolucién durante 5 minutos, entonces se dej6 reposar durante un par de minutos antes de filtrarse. Se analizaron
los filtrados resultantes para determinar los materiales insolubles y metales mediante ICP. Se observé que las
muestras que se trataron con MgCI2 se filtraron mucho mas lentamente que las muestras que se trataron con
MgSO4. En la tabla 19 se presentan los resultados. La prueba demostr6 que se formé un precipitado tanto con
adicion de sulfato de magnesio como de cloruro de magnesio, y que el contenido en silicato en las disoluciones se
redujo cuando se afiadieron cloruro de magnesio y sulfato de magnesio. El precipitado formado cuando se anadié el
cloruro de magnesio era gelatinoso. El licor con el cloruro de magnesio anadido fue mas dificil de filtrar frente al licor
con el sulfato de magnesio.

TABLA 19: Retirada de silicato de un licor de purga de sulfito de sodio con adicion de cloruro de magnesio o sulfato
de magnesio en condiciones ambientales

Muestra: Disolucién de | Disol. de | Disol. de | Disol. de | Disol. de
purga de sulfito | sulfito tratada | sulfito tratada | sulfito sulfito
de partida | con MgCl2 con MgCI2 tratada con | tratada con
filtrada MgSO4 MgSO4

g de MgCI2 al 30% o | NA 0,68 1,35 0,86 1,70

MgSO4 anadidos a 200 g

de disolucion de purga de

sulfito

ppm de Mg afadido 260 516 261 515

% de equiv. molares de 37 73 37 73

Mg afadido

ppm de insol 722 2307 93 188

ppm de Mg 2 451 742 378 758

ppm de Si 813 666 489 579 545

ppm de reduccién de Si 147 324 234 268

% de reduccién de Si 18 40 29 33

Ejemplo 12
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Se filtr6 una muestra de purga de sulfito de sodio y se analiz6 para determinar el silicio mediante ICP (plasma de
argon acoplado inductivamente). Se trato la disolucién con una disolucién de cloruro de magnesio al 30% para retirar
silicato. Se mezclaron las disoluciones durante 5, 30 y 60 minutos, se dejaron reposar durante un par de minutos y
entonces se filtraron. Se analizaron los filirados resultantes para determinar los materiales insolubles y metales
mediante ICP. La temperatura inicial de la muestra de purga de sulfito era de 167°F, y se enfrid hasta 149°F antes
de tratarse con MgCl2. Se calent6 de nuevo la temperatura de las disoluciones que se agitaron durante mas de
5 minutos hasta la temperatura de licor inicial de 167°F, y se midié la temperatura final antes de filtrar las muestras.
En la tabla 20 se presentan los resultados. Cuando se afadié cloruro de magnesio al licor de sulfito, se form6 un
cristal de tipo “copo de nieve” grande. A medida que se agitd la disolucion, las particulas se volvieron mas finas y
mas gelatinosas. Cuando se afnadié cloruro de magnesio, se redujo el contenido en silicato en el licor. La reduccion
de silicato aumentd hasta una retirada de aproximadamente el 89% tras 30 minutos. A medida que se agito la
mezcla durante hasta 60 minutos, la retirada de silicato se mantuvo aproximadamente igual.

TABLA 20: Retirada de silicato de un licor de purga de sulfito de sodio con adicion de cloruro de magnesio en
condiciones de proceso

Muestra: Disolucién de | Disol. de sulfito | Disol. de sulfito | Disol. de sulfito
partida de purga | tratada con | tratada con | tratada con MgClI2
de sulfito de | MgCl2 - 5 min | MgCI2 - 30 min |- 60 min de
sodio filtrada de agitacion de agitacion agitacion

g de MgCI2 al 30% afnadido a | NA 1,87 1,85 1,86

200 g de disolucion de purga

de sulfito

ppm de Mg arnadido - 715 708 711

% de equiv. molares de Mg | - 114 113 113

anadido

Temp. de disol. final (°F) NA 145 163 167

ppm de insol. 350 1500 2611 2698

ppm de Mg 1 508 242 237

ppm de Si 724 252 79 98

ppm de reduccién de Si - 472 645 626

% de reduccién de Si — 65 89 86

Ejemplo 13

Se llevd a cabo una prueba de tratamiento con magnesio en una planta de ceniza de sosa similar a la planta
ilustrada en la figura 3, excepto sin recirculacién de sélido 105 de balsa, en la que se afadié una disolucion de
cloruro de magnesio (MgCl2) al 27% en peso al rebosamiento 118 de clasificador inclinado que sale del clasificador
112. El rebosamiento 118 de clasificador estaba a una temperatura de aproximadamente 180°F (82,2°C) y contenia
trona calcinada disuelta e impurezas que incluian silicatos procedentes de la trona calcinada. Se inyecté el cloruro
de magnesio directamente en el rebosamiento 118 de clasificador que fluia al interior de un pequefio tanque de
compensacion (no ilustrado) en la succion de una bomba y fuera del espesador (primer espesador 113) que se hacia
funcionar a una temperatura de aproximadamente 170°F (76,7°C). El tiempo de retencién desde el punto de la
adicion de cloruro de magnesio hasta el pozo central del espesador 13 fue de aproximadamente 10 minutos.
Basandose en el volumen de espesador y las velocidades de flujo de produccion, el tiempo de residencia en el
espesador fue de aproximadamente 24 horas.

Se ajusté la velocidad de flujo de la disolucion de cloruro de magnesio al 27% en peso durante la prueba basandose
en las tasas de produccion de la planta y las velocidades de flujo del rebosamiento de clasificador asi como un
promedio historico de concentracion de silicato en el rebosamiento de clasificador de aproximadamente 80 ppm
como Si, para que el Mg afadido esté en un exceso estequiométrico con respecto a Si para una precipitacién teérica
del 115% del silicato presente en el rebosamiento de clasificador. Por ejemplo, para una velocidad de flujo especifica
de 3589 gpm en el rebosamiento de clasificador que contiene 80 ppm de Si que daba como resultado un flujo de
silicio especifico de 0,287 gpm de Si, una velocidad de flujo de Mg equivalente de 0,287 / 1,15 = 0,249 gpm de Mg
dio como resultado una velocidad de flujo de 4,2 gpm de la disolucién de MgCI2 al 27%.

Ejemplo 14
Se recuperd un sélido de carbonato de sodio decahidratado de una balsa de relaves y se recirculd durante un par de
meses de verano (estacién n.2 1) al interior de una planta de ceniza de sosa similar a la planta ilustrada en la figura

3, excepto porque se omiti6 la lixiviacion en la unidad 10. La cantidad de “deca” que se recirculaba a la planta
representd aproximadamente el 4% de la cantidad total de carbonato de sodio. Se fundié el sélido de carbonato de
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sodio decahidratado recuperado y/o se disolvio en el aparato 117 de disolucion, se mezcl6 con el sobrenadante 124
del espesador para formar la corriente 115 de licor débil que se recircul6 al tanque 110 de lixiviacién en el que se
disolvi6 trona calcinada. Por tanto, el rebosamiento 118 de clasificador era una disolucion acuosa saturada o casi
saturada que contenia carbonato de sodio que contenia trona calcinada disuelta y carbonato de sodio decahidratado
regenerado disuelto asi como impurezas incluyendo silicatos solubles y compuestos organicos arrastrados desde el
carbonato de sodio decahidratado regenerado asi como silicatos solubles procedentes de trona calcinada. Se
retiraron los materiales insolubles en el primer espesador 113. Se hizo pasar el rebosamiento del espesador a través
de la unidad 114 de filtracion para generar un licor de carbonato de sodio saturado o casi saturado que comprendia
carbonato de sodio, al menos una parte del cual era de un decahidrato regenerado disuelto. Se alimenté el licor de
carbonato de sodio saturado o casi saturado al cristalizador 102 para formar cristales de carbonato de sodio
monohidratado, que se secaron para formar el producto 109 de ceniza de sosa final.

Durante esta estacion de recirculacién de decahidrato (n.? 1), el producto de ceniza de sosa final parecié mas friable,
y el aumento de la formacién de finos tuvo un impacto sobre la calidad de la ceniza de sosa. Ademas, durante esta
estacion, la planta de ceniza de sosa experimenté un aumento de la formacion de espuma en los cuerpos del
cristalizador. Se anadieron agentes antiespumantes con mayor frecuencia y los operarios de la planta observaron
que el proceso era mas dificil de controlar y tenia mas perturbaciones operativas.

La disminucién pronunciada en la calidad de ceniza de sosa provocada por el aumento en el contenido en finos asi
como el aumento de la incidencia de formacion de espuma en el cristalizador de carbonato de sodio monohidratado
se vincularon con la recirculacién de carbonato de sodio decahidratado recuperado de la balsa de relaves. Debido a
que el “deca” recirculado tenia un contenido en silicatos muy superior al de la trona calcinada, se plante6 la hipotesis
de que silicatos solubles arrastrados desde el deca recirculado pueden haber aumentado el contenido en silicatos
solubles hasta un nivel en el cristalizador que tuvo un impacto, al menos en parte, sobre el proceso de cristalizacion.
Sin desear limitarse a la teoria, se cree que cuando el contenido en silicatos solubles estd por encima de un
determinado nivel umbral en la alimentacion del cristalizador, tal exceso del contenido en silicatos solubles puede
interferir con el crecimiento de cristales y tener un impacto sobre la forma de los cristales de carbonato de sodio, por
ejemplo formando cristales alargados que son mas propensos a la rotura y que dan como resultado un producto de
ceniza de sosa mas fragil.

Se realizaron varias pruebas en el laboratorio con adicién de diversos compuestos de magnesio para retirar parte de
los silicatos solubles tal como se muestra en los ejemplos 7-10. Estas pruebas indicaron que MgCI2 era el méas
eficaz en la reduccién del contenido en silicatos solubles. Se reanudé la recirculacion de carbonato de sodio
decahidratado recuperado de la balsa de relaves en la planta de ceniza de sosa, y se inicié6 un tratamiento con
cloruro de magnesio al mismo tiempo en una segunda estacién de recirculacién (n.% 2). Se observé que la formacion
de finos en la ceniza de sosa disminuyd cuando se traté con MgCI2 el carbonato de sodio que contenia el “deca”
recirculado.

Se comparo6 el contenido en finos del producto final de ceniza de sosa cuando se hizo funcionar la planta de ceniza
de sosa con o sin recirculacion de carbonato de sodio decahidratado recuperado de una balsa de relaves, y con o
sin tratamiento con MgClI2. Se evalué el contenido en finos mediante el porcentaje del producto final de ceniza de
sosa que paso a través de un tamiz con un tamarno de 100 de malla U.S. (en el que un tamafo de 100 de malla
corresponde generalmente a 0,149 milimetros o 149 micrometros). Tal como se muestra en la tabla 21, hubo poco
impacto del MgCI2 sobre el contenido en finos del producto final de ceniza de sosa cuando no hubo recirculacién de
“deca”. En el otro extremo, la recirculacion del “deca” aumenté la cantidad de finos que se generaron, y un
tratamiento con MgCI2 redujo el impacto negativo que tenia la recirculacién de “deca” sobre la produccién de finos
del producto final de ceniza de sosa.

A lo largo del transcurso de varias campafas de tratamiento con magnesio durante la estacién n.® 2 cuando se
recirculd “deca”, se anadié una disolucién acuosa de cloruro de magnesio (27% en peso) en diversos puntos de
adicion en la planta de ceniza de sosa segun la figura 3 seleccionados de los siguientes: en el punto 125 a la
corriente 115 de licor débil que era una disolucién insaturada que tenia una temperatura de aproximadamente 126°F
(52,2°C); en el punto 126 al rebosamiento de clasificador inclinado que era una disolucion saturada o casi saturada
que tenia una temperatura de aproximadamente 180°F (82,2°C) antes de alimentarse al primer espesador 113 que
se hacia funcionar a una temperatura de aproximadamente 170°F (76,7°C); o en el punto 117’ al aparato 117 de
disolucion en el que estaba fundiéndose el decahidrato y disolviéndose en agua para formar una disolucion
insaturada de carbonato de sodio decahidratado a una temperatura de aproximadamente 108°F (42,2°C). Se midié
el contenido en finos resultante en el producto de ceniza de sosa acabado durante los diversos tratamientos con
magnesio. En la tabla 22 se muestran los resultados. Se usé un método estadistico de “prueba de la t” para
comparar el contenido en finos y se determin6 que habia una diferencia estadisticamente significativa entre el
porcentaje de producto final que pasaba por el tamiz de 100 de malla entre las estaciones n.2 1y 2.

TABLA 21: Contenido en finos en el producto acabado de ceniza de sosa con y sin recirculacion de carbonato de
sodio decahidratado regenerado y con o sin tratamiento con M2CI2 en |a planta de ceniza de sosa
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Con recirculacién de | Sin recirculacion de
decahidrato decahidrato
Con MgCI2 Sin MgCI2 | Con MgCI2 Sin MgCI2
Contenido en finos (% promedio que | 6,51 7,58 5,85 5,86
pasa a través de 100 de malla)
Desviacion estandar 1,70 2,48 1,3 1,92
N* 53 48 23 111

TABLA 22: Contenido en finos en producto acabado de ceniza de sosa con adicion de MgCI2 cuando se recirculd
carbonato de sodio decahidratado regenerado

Con recirculacion de carbonato de sodio decahidratado | Sin  recirculacion
(“deca”) de balsa de “deca” de balsa
Punto de adiciéon de | Al aparato (17) de | Ala corriente (25) | Al  rebosamiento | ninguno
MgCI2 disolucién de | de licor débil (18) de clasificador
decahidrato
Contenido en finos | 6,76 5,39 6,03 7,58
(% promedio que
pasa a través de 100
de malla)
Desviacion estandar | 1,83 1,28 1,90 2,48
N* 25 20 76 48
libras de | 0,03 0,06 0,04 -
MgCl2/libras de
“deca”
*: Nimero de muestras analizadas

Se observé que el contenido en finos en los productos finales de ceniza de sosa disminuyé cuando se afadié MgCl2
independientemente de dénde se anadié el MgCI2. Para comparacion, debe observarse que, cuando la ceniza de
sosa se produjo a partir de trona calcinada sin recirculacion de carbonato de sodio decahidratado, el porcentaje
promedio del producto final que pasé a través de un tamiz con un tamano de 100 de malla fue del 5,86% sin adicion
de MgCI2 y del 5,85% con adicién de MgCI2. Aunque la adicién de MgCI2 a la corriente de licor débil (insaturado en
carbonato de sodio) basandose en la tabla 22 parecié tener un mayor impacto en la reduccion del contenido en finos
del producto final, la disminuciéon del contenido en finos parecié estar mas vinculada a la cantidad de magnesio
afnadido con respecto a la cantidad de decahidrato que estaba recirculandose en lugar de estar vinculada a una
ubicacion particular en la que se anadié6 MgCl2. Es decir, cuanto mayor era la cantidad de MgCI2 que se afadi6é con
respecto a la cantidad de “deca” recirculado, menor era el contenido en finos en el producto final de ceniza de sosa.
Para fines de ilustracion, se representd graficamente el contenido en finos en la ceniza de sosa frente a la razon de
velocidades de flujo masico de Mg con respecto a “deca” (libras de MgCl2/libras de “deca”) en la figura 7 en los tres
puntos de adicion en la planta de ceniza de sosa. Tal como se muestra en la figura 7, hubo una tendencia a la
disminucion del contenido en finos en el producto de ceniza de sosa acabado a medida que aumento la razén de
velocidades de flujo méasico de Mg con respecto a “deca”.

La figura 8 representa el contenido en finos del producto acabado durante las dos estaciones de recirculacién de
“deca” n.? 1 (linea discontinua sin tratamiento con Mg) y 2 (linea continua con tratamiento con Mg). El contenido en
finos promedio en el producto de ceniza de sosa (basandose en el % que pasaba a través de un tamiz de 100 de
malla con un promedio de movimiento de 2 puntos) fue del 8,37% (desviacién estandar: 2,41) para la estaciéon n.® 1
sin tratamiento con Mg y del 6,29% (desviacién estandar: 1,63) para la estacién n.? 2 con tratamiento con Mg.
Aunque el contenido en finos vari6 de manera bastante extensa durante cada estacién de recirculacion, el
tratamiento con MgCI2 dio como resultado en promedio una disminucion global de aproximadamente el 1,9% del
contenido en finos durante la estaciéon n.2 2 en comparacién con la estacion n.2 1 sin tratamiento con magnesio, lo
que corresponde a una reduccién del 23% en la formacion de finos.

También se midi6 la cantidad de silicatos con y sin el tratamiento con magnesio en el filtrado (ilustrado como 127 en
la figura 3). Los resultados se muestran en la tabla 23.

TABLA 23: Contenido en ppm de Si de la disolucion de filtrado (disolucién purificada)

Con recirculaciéon de “deca” Sin recirculacién de “deca”
Con MgCI2 Sin MgCI2 Sin MgCI2
ppm de Si observados en el filirado 88 123 80
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La cantidad de Mg que se afadié cuando se recirculd “deca” deberia haber sido suficiente para alcanzar 78 ppm de
Si en el filtrado 127. Con una cantidad promedio de aproximadamente 88 ppm de Si, la eficacia de retirada de
silicatos fue de aproximadamente el 78%. Se us6 un método estadistico de “prueba de la t” para comparar el
contenido en silicio, y se determin6 que habia una diferencia estadisticamente significativa en el contenido en ppm
de Si en el filtrado 127 entre las estaciones n.? 1y 2.

Durante la estacion n.% 1 con recirculacion de “deca”, el volumen de “deca” introducido en el proceso de ceniza de
sosa tenia que reducirse no s6lo debido a un desplazamiento hacia un tamafo de particula mas pequefio del
producto final, sino también debido a una mayor incidencia de formacién de espuma en el cristalizador. Durante la
estacion n.? 1 con “deca” tal como se mencion6 anteriormente, se encontraron problemas de formaciéon de espuma
en los cuerpos del cristalizador. Durante la estacién n.? 2 con recirculacién de deca concurrente y adicién de cloruro
de magnesio aguas arriba del cristalizador, los operarios de produccién observaron que la formacién de espuma en
el cristalizador no era tan prevalente mientras que era un problema operativo en la estacién n.? 1. Sin desear
limitarse a una teoria particular, se cree que el tratamiento con magnesio durante la estacion n.® 2 también puede
haber sido eficaz en la reduccién del contenido en agente(s) que provoca(n) espuma soluble(s) tal(es) como
agente(s) tensioactivo(s) en el licor tratado que, en su mayor parte, terminan en la alimentacion del cristalizador. Lo
mas probablemente, tal(es) compuesto(s) que provoca(n) espuma se arrastraba(n) desde el “deca” recirculado.
Mediante su interacciéon con el compuesto de magnesio afiadido, habia una reduccion del contenido o de la
propensién a provocar espuma de este/estos agente(s).

Por tanto, basandose en estas pruebas, se cree que el contenido o la tendencia a provocar espuma de estos
agentes puede reducirse mediante una adicion de magnesio a una disolucién saturada/casi saturada o insaturada
que contiene carbonato de sodio, al menos una parte de la cual procede de carbonato de sodio decahidratado
recuperado de una balsa de relaves, mediante adicion de al menos un compuesto de magnesio.

Durante la estacion n.2 1, los operarios comenzaron a realizar una evaluacion cualitativa de la formacién de espuma
en el cristalizador casi cada dia usando un sistema de clasificacién de espuma arbitrario de desde 0 hasta 10,
siendo 0 ninguna espuma y siendo 10 espuma extrema. La figura 9 ilustra estas observaciones para el momento en
el que se realizaron durante las dos estaciones de recirculacién de deca. En la tabla 24 se indica el promedio de
estas observaciones. También se registr6 la adicién de antiespumante y se representa en la figura 10. Se usé un
método estadistico de “prueba de la t” para comparar la clasificacion de formacion de espuma en el cristalizador y la
tasa de uso de antiespumante, y se determind que habia una diferencia estadisticamente significativa en la
clasificacion de formacion de espuma y el uso de antiespumante entre las estaciones n.2 1 y 2. Durante la estacion
n.? 2, hubo menos formacion de espuma en el cristalizador y menos uso de antiespumante aunque se usaron tasas
de recirculacion de decahidrato superiores en comparacién con la estacion n.? 1. Debe indicarse que los grandes
picos observados al final de la estacion n.2 2 tanto en la figura 9 como en la figura 10 fueron el resultado de
perturbaciones operativas, no fueron una respuesta o efecto basado en la adicién de magnesio.

TABLA 24: Clasificaciones de espuma, uso de antiespumante, toneladas de decahidrato recirculado y mena de trona
(%) durante la estacién n.? 1 con “deca” recirculado (sin tratamiento con MgCI2) y la estacion n.® 2 con “deca”
recirculado (con MgCl2)

Clasificacion de | Deca recirculado | Uso de antiespumante | Mena de trona (%)
formacion de espuma | (toneladas/dia) (libras/h)
(unidades arbitrarias)
Estacién Estacion Estacién | Estacion | Estaciéon Estacion Estacién | Estacion
1 2 1 2 1 2 1 2
Promedio | 2,04 0,81 556,85 873,29 16,31 14,90 93,57 94,00
D.E. 2,29 1,29 260,75 408,63 2,84 1,97 2,00 1,83
N 26 99 70 80 67 79

También se analiz6 la trona para tener en cuenta la posible variacién en el material de mena que se uso6 para
preparar ceniza de sosa. Los datos se muestran en la tabla 24. Se usé un método estadistico de “prueba de la t”
para comparar el contenido de la mena de trona, y se determiné que no habia ninguna diferencia estadistica en el
contenido de la mena de trona entre las estaciones n.2 1y 2.

Por consiguiente, el alcance de protecciéon no se limita por la descripcion y los ejemplos expuestos anteriormente,
sino que solo se limita por las reivindicaciones que siguen, incluyendo este alcance todos los equivalentes del
contenido de las reivindicaciones. Todas y cada una de las reivindicaciones estan incorporadas en la memoria
descriptiva como una realizacion de la presente invencion. Por tanto, las reivindicaciones son una descripcion
adicional y son una adicion a las realizaciones preferidas de la presente invencion. Las realizaciones descritas en el
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presente documento son Unicamente a modo de ejemplo y no son limitativas. Son posibles muchas variaciones y
modificaciones de sistemas y métodos y estan dentro del alcance de la invencién. Por consiguiente, el alcance de
proteccion no se limita a las realizaciones descritas en el presente documento, sino que sélo se limita por las
reivindicaciones que siguen, cuyo alcance incluira todos los equivalentes del contenido de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para reducir el contenido de impurezas en un solido de desecho permitiendo de ese modo que se use
como alimentacién para un proceso que produce carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de sodio, u otros
derivados cristalinos, comprendiendo el método las siguientes etapas:

- proporcionar una masa de un sélido de desecho que comprende un sélido de balsa recuperado de al menos una
balsa de desechos, comprendiendo dicho sélido de balsa impurezas seleccionadas del grupo que consiste en
silicatos, cloruro de sodio, sulfato de sodio, materia organica, y combinaciones de dos o mas de los mismos,
comprendiendo ademas dicho soélido de balsa un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en
carbonato de sodio decahidratado, carbonato de sodio monohidratado, carbonato de sodio heptahidratado,
bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y cualquier combinacion de dos o0 mas de los mismos;

- poner en contacto dicha masa de sélido de desecho con una disolucién de lixiviacién para disolver selectivamente
en la disolucién de lixiviacion al menos una parte de una primera impureza de la masa puesta en contacto para
formar un material lixiviado y un residuo lixiviado;

- opcionalmente repetir la etapa de puesta en contacto con al menos una parte del material lixiviado durante una
cantidad de tiempo predeterminada o hasta que el contenido de dicha primera impureza en el material lixiviado o en
el residuo lixiviado alcance un valor predeterminado;

- recoger el residuo lixiviado;
- disolver al menos una parte del residuo lixiviado en un medio acuoso para formar un licor;

- opcionalmente llevar a cabo una segunda etapa de retirada de impurezas que comprende realizar un tratamiento
con magnesio para formar un licor tratado, comprendiendo dicho tratamiento afadir un compuesto de magnesio
durante la disolucién del residuo lixiviado o afadir un compuesto de magnesio a dicho licor o una parte del mismo
después de la disolucion del residuo lixiviado para formar materia insoluble en agua con al menos una parte de una
segunda impureza, y hacer pasar dicho licor tratado a través de al menos una unidad de separacion para retirar
materia insoluble en agua y para obtener una disolucion purificada;

- en el que al menos una parte de dicho licor o dicha disolucién purificada proporciona una materia prima para un
proceso que produce un producto cristalino que comprende carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, sulfito de
sodio, u otros derivados.

2.- Método segun la reivindicacion 1, en el que la masa de sélido de desecho consiste esencialmente en un sélido de
balsa recuperado de una balsa de desechos, o en dos 0 mas sdlidos de balsa recuperados de la misma balsa de
desechos o de diferentes balsas de desechos.

3.- Método segun la reivindicacion 1 6 2, en el que el s6lido de balsa comprende entre el 5% en peso y el 38% en
peso de carbonato de sodio decahidratado o comprende bicarbonato de sodio en una cantidad de hasta
aproximadamente el 40% en peso.

4.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas alimentar al menos una
parte del licor a un cristalizador de carbonato de sodio monohidratado o un cristalizador de bicarbonato de sodio
para formar cristales y una corriente de licor de purga, haciéndose pasar al menos una parte de dicha corriente de
licor de purga en condiciones de cristalizacion a la al menos una balsa de desechos para formar un depésito
contaminado con dicha primera impureza y opcionalmente con una segunda impureza, en el que una parte de dicho
depdsito se recupera para proporcionar el sélido de balsa en dicha masa de sélido de desecho.

5.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas formar un depdsito de balsa
en la balsa de desechos y recuperar al menos una parte de dicho depdsito para proporcionar el sélido de balsa en
dicha masa de sélido de desecho, y en el que formar el depésito de balsa comprende hacer pasar a tal balsa de
desechos un efluente de planta que comprende un compuesto de sodio seleccionado del grupo que consiste en
carbonato de sodio, cualquier hidrato del mismo, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato de sodio, y cualquier
combinacion de dos o méas de los mismos, en condiciones adecuadas para formar una sal de sodio cristalizada
seleccionada del grupo que consiste en carbonato de sodio decahidratado, bicarbonato de sodio, sesquicarbonato
de sodio, y cualquier combinacién de dos o mas de los mismos.

6.- Método segun la reivindicacion 5, en el que el efluente de planta alimentado a la balsa de desechos comprende
un licor de purga que sale de un cristalizador de carbonato de sodio, un licor de purga que sale de un cristalizador de
bicarbonato de sodio, 0 ambos.

7.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de puesta en contacto comprende
lixiviar por percolacion, y:
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- opcionalmente lixiviar por percolacion comprende a) amontonar la masa de sélido de desecho sobre un sustrato
impermeable a los liquidos que esté inclinado con respecto a la horizontal; b) dispersar la disolucion de lixiviacién a
través de un sistema de distribucion tal como un sistema de distribucién que comprende al menos un componente
de dispersion de disolucion seleccionado del grupo que consiste en boquilla de pulverizacién, rociador de impacto,
tuberia perforada, tuberia porosa, tuberia ranurada, tuberia dividida y sistema de irrigacién con una pluralidad de
componentes de dispersion de disolucion; y mediante lo cual dicha disolucién de lixiviacién se pulveriza sobre dicha
masa amontonada; y ¢) recoger el material lixiviado después de percolacion a través de dicha masa amontonada, u

- opcionalmente lixiviar por percolacion comprende colocar la masa de dicho sélido de desecho en un recipiente;
dispersar la disolucion de lixiviacion a través de un sistema de distribucién cerca o por encima del recipiente
mediante lo cual dicha disolucién de lixiviacion se pulveriza sobre dicha masa y pasa hacia abajo a su través; y
recoger el material lixiviado después de percolacion a través de dicha masa en el fondo de dicho recipiente.

8.- Método seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la etapa de puesta en contacto comprende
al menos una etapa seleccionada del grupo que consiste en:

- suspender la masa de sélido de desecho en forma particulada en la disolucién de lixiviacion para formar una
suspensién espesa;

- hacer que fluya la disolucién de lixiviacién hacia abajo a través de un lecho compacto de la masa de sélido de
desecho;

- inundar un lecho compacto de la masa de sélido de desecho haciendo que fluya la disolucion de lixiviacién hacia
arriba a través del lecho compacto; y

- lixiviar a contracorriente en el que la masa de sélido de desecho se mueve en un sentido mientras que la disolucion
de lixiviacion que esta en contacto con la masa en movimiento se mueve en el otro sentido.

9.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la primera impureza que va a retirarse de
la masa comprende cloruro de sodio, sulfato de sodio, 0 ambos.

10.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la disolucion de lixiviacién comprende un
licor de purga que sale de un cristalizador de bicarbonato de sodio, un licor de purga que sale de un cristalizador de
carbonato de sodio monohidratado, un agua de mina, un licor débil, agua de lluvia, o cualquier combinacion de los
mismos.

11.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la disolucién del residuo lixiviado forma
un licor no saturado en carbonato de sodio que comprende menos del 20 por ciento de carbonato de sodio.

12.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas disolver trona calcinada en
el licor después de disolver el residuo lixiviado o disolver trona calcinada durante la disolucion del residuo lixiviado.

13.- Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se realiza la segunda etapa de retirada de
impurezas, y en el que la primera impureza es diferente a la segunda impureza, opcionalmente: la primera impureza
comprende cloruro de sodio, sulfato de sodio, 0 ambos, y la segunda impureza comprende silicatos.

14.- Método segun la reivindicacién 13, en el que el compuesto de magnesio comprende una o mas sales de
magnesio solubles en agua.

15.- Proceso para preparar un producto cristalino que comprende carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, u otros

derivados, que comprende el método para reducir el contenido de impurezas en un sdélido de desecho segun la
reivindicacién 1.
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