LA INDUSTRIA DEL YODO EN CHILE:
PROCESOS, PRODUCCION, MERCADO Y
USOS

DRA. INGRID GARCES MILLAS

FUENTE:GARCES MILLAS, INGRID “MINERALES INDUSTRIALES: BORO, LITIO, SALITRE Y

SUS DERIVADOS. RECURSOS, PROCESOS ASOCIADOS, MERCADOS Y USOS”, 2000,
REGISTRO N213602, UNIVERSIDAD DE ANTOFAGASTA. CHILE.







INDICE

INTRODUCCION

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

TECNOLOGIAS

Quimica Del Yodo

DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE YODO

Plantas Maria Elena y Coya

Planta de Yodo A

Planta de Yodo B

Planta de Yodo C

Tratamientos de tortas y repaso

RESERVAS Y RECURSOS

MERCADO

USOS Y APLICACIONES

Nuevas aplicaciones y Ensayos

Sustitutos

PROYECTOS FUTUROS

REFERENCIAS

11

11

13

15

16

17

18

19

21

21

22

23

24




YODO

Chile es el mayor productor y exportador de yodo del mundo. Este elemento, que se obtiene del caliche como
subproducto del salitre, es utilizado principalmente en medicina como desinfectante, en agricultura como
complemento alimenticio, en productos farmacéuticos como medio de contraste para rayos X, en produccion de
fibras sintéticas y moléculas organicas, etc. Desde el punto de vista del mercado, la produccion de yodo esta
asegurada, por cuanto existen futuros proyectos de explotacion, demanda, aunque leve, ésta se presenta con
tendencia al alza, y fundamentalmente, el manejo del mercado internacional lo tiene la Sociedad Quimica y
Minera de Chile, SQM, quien en 1997 consolidd su posicion de liderazgo como mayor productor y
comercializador a nivel mundial.

El uso del yodo en procesos de alta tecnologia ha generado un aumento mundial en la demanda del 45 % en los
ultimos afios. Sin embargo, existen dos aplicaciones en las cuales el crecimiento esperado es superior al promedio
de la industria: los medios de contraste y los biocidas. Adicionalmente, los fungicidas de uso agricola es una
nueva area que tiene un gran potencial de desarrollo en el mediano y largo plazo. Por su parte el precio
internacional se ha mantenido en recuperacién, motivado por el aumento de la mayor demanda de este producto.
Tanto asi que SQM, para el 2000 cuenta con una produccién de 8000 toneladas de yodo, abasteciendo un tercio
de la demanda mundial y exportando a mas de 50 paises en los cinco continentes.

1. INTRODUCCION

Hayes, en 1840, basado en muestras
de mineral tomadas por John H.
Blake, en lquique en 1837, fue el
primero en anunciar la existencia de
yodo en el caliche. En 1830, Blake
habia informado publicamente que
migas de pan se tornaban azules en las
aguas madres de las paradas, lo que
delataba la existencia de yodo, pero no
identifico al descubridor.
Durante 1815 y 1865, el yodo sdlo se
fabricé en Europa, siempre a partir de
algas marinas. La primera produccion
europea fue en Glasgow, Escocia. En
1866, George Smith comenzo a
extraerlo de los caliches de Tarapaca,
en La Noria, a partir de 1874 y por
muchos afios, casi un siglo, Anthony
Gibbs & Sons, ingleses, dirigieron el
monopolio mundial en el comercio del
yodo.




El yodo es el mas pesado de los elementos no metalicos. En la naturaleza no se encuentra en su estado libre, sino
en sus formas de yoduro, yodatos y en combinaciones organicas. En el estado sélido, se presenta en forma de
escamas rémbicas de color gris violeta con reflejos metalicos.

En Chile, la principal fuente de produccion de yodo se encuentra en los depdsitos de nitratos o salitre en que
aparece en estratos denominados costra y caliche, presentandose en forma de yoduro, yodatos de sodio, calcio y
potasio y como yodocromato de sodio. La ley en yodo en el caliche fluctia entre 0,3 a 1,2 por mil,
excepcionalmente, existen caliches que contienen 3 a 4 por mil de yodo.

Segun, Crozier (1999), el yodo en Tarapacéa fue descubierto en las aguas madres de salitre sédico, que ya en 1825
se conocia en Europa como el salitre chileno. “Lo paradéjico del yodo es que Courtois, en Paris, descubrié yodo
por sus efectos dafiinos sobre su equipo y, en lquique, se descubrié porque migas de pan cayeron en las aguas
madres en una de las tinas.

Los descubridores mas probables del yodo en Tarapaca son el ddo inglés William Bollaert y George Smith, que
prepararon un amplio estudio en 1827, levantaron mapas y llevaron a cabo un catastro etnogréafico, geogréfico y
geoldgico de la provincia entera, a peticion de las autoridades de la zona. George Smith, inglés radicado en
Iquique, fue uno de los pioneros de la tecnologia del salitre. Por su parte, William Bollaert, quimico profesional,
entrenado en la Royal Society de Londres, lleg6 a lquique en 1826, como superintendente de la mina Huantajaya.

Se atribuye a Bernard Courtois ser el primer productor industrial del yodo. Segun la Enciclopedia Espasa, al poco
tiempo de haberse descubierto el yodo, comenz6 a obtenerse en grandes cantidades. Courtois, segun el
documento, obtuvo mucho provecho econémico en la época del bloqueo continental, pero al volver a abrirse los
puertos franceses al comercio internacional, no pudo competir con el nitro que llegaba procedente de la India
Occidental, ni en otros mercados. De tal forma que, la fabrica que habia montado fue a la ruina y por ende toda su
fortuna obtenida con la obtencidn industrial del yodo.

Con el paso del tiempo, tanto los quimicos europeos-franceses, alemanes e ingleses, como también los
norteamericanos, estaban enterados que los caliches de Tarapacd y sus aguas madres eran ricas en yodo. Sabian
que el método mas efectivo para desplazar los yoduros contenidos en las soluciones provenientes de algas
marinas era con acido sulfrico o con cloro, y que el yodo de Iquique era diferente, puesto que se hallaba en la
forma de yodatos, para lo cual el reactivo mas efectivo era el acido sulfuroso.

En la década de los 50, no hubo produccion significativa de yodo en la | Regién. La primera noticia de la
existencia de yodo en los caliches fue de Francisco Puelma, en 1855, quien en su memoria para obtener el titulo
de ingeniero en la Universidad de Chile, describe la geografia y la geologia de Tarapacd, los minerales y el
proceso de extraccion de salitre, tras un intenso viaje de exploracion.

Al finalizar el siglo pasado, Japon se convirtié en uno de los grandes productores mundiales de yodo, con dos
tercios del total. Inicié su elaboracion en 1888, sobre la base de algas marinas cosechadas en el distrito de
Hokkaido, con produccion adicional en las provincias de Chiba y Kanagawa (Y okohama).



Cinco afios més tarde, Japon estaba autoabasteciéndose de todas sus necesidades de yoduro de potasio y de
yodoformo. En la actualidad, los nipones son los més cercanos competidores de Chile en el liderazgo de la
produccion mundial de yodo.

Nuestro pais, el mayor productor de yodo mundial tiene reservas estimadas en 29,5 millones de toneladas con un
promedio de 683 ppm de I,. La mayor compafiia de yodo nacional, SQM, en 1999 produjo 8.000 toneladas, a
partir de sus plantas de nitratos de 7.85% en nitrato de sodio y 422 ppm de yodo. El total que explota anualmente
son 22 millones de toneladas de caliche, materia prima para extraer el yodo. SQM produce yodo mediante el
procesamiento de soluciones de lixiviacién del caliche para la obtencién de yoduro como producto intermedio en
sus plantas de obtencion del salitre. Posteriormente, el yoduro es tratado en las plantas de Pedro de Valdivia y
Nueva Victoria para la obtencidn de yodo final

La calidad y cantidad de sus reservas de caliche y
salmueras, le aseguran a SQM el liderazgo en este
mercado. Por otra parte, el proyecto de Aguas
Blancas en la Il region, para la produccién de yodo,
sulfato de sodio y nitrato de potasio para 1999,
consolidara aun mas esta posicion.

Japon es el segundo productor de yodo mundial,
obteniéndose a partir de salmueras subterraneas
asociadas con la produccion de gas natural. Este
pais posee un total de 17 plantas con capacidad de
9.000 toneladas anuales. La variabilidad de las
concentraciones de yodo de sus salmueras, hacen
que la produccién de sus plantas dependa de la
disponibilidad de las salmueras.

2. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

En las siguientes tablas se detallan una serie de datos de propiedades fisicas, quimicas y solubilidad del yodo, en
algunos compuestos y las caracteristicas de calidad que debe cumplir el yodo para su comercializacion.

TABLA N°1: Propiedades fisicas y quimicas del yodo.

PesoMolecular Estructura Caracteristicas Punto Punto nD Peso
(gr/mol) Fusion (°C) | Ebullicion(°C) Especifico
253..84 cristalina color gris violetay | 114 184 3.34 4.95
o reflejos metalicos
ortorrémbica

Fuente: Tomas Vila, 1953.



TABLA N°2: Caracteristicas quimicas del yodo envasable

Caracteristica | limite lim. cont. Especificacién
laboratorio ventas

Yodo total Min 49,5 49,5

Residuo Max 0,046 0,050

Acidez Max 0,014 0,015

(C/HzSO4)

Azufre (c/SO,) | Max 0,014 0,016

F,0; Max 0,003 0,03

H;BO; Max 0,005 0,006

Reflactancia 50,0 50,0

Fuente: Kirk-Othmer, 1961

El yodo presenta baja solubilidad en agua,

propiedad que es utilizada en su proceso.

TABLA N°3: Solubilidad de yodo en agua.

mientras que en algunos solventes organicos es bastante soluble,

Temperatura 0 20 25 30 40 50 60 |70 |80 90 | 100 | 110
°C)

Solubilidad 0.16 0.293 | 0.34 | 0.399 | 0.549 | 0.769 1.06 | 1.51 | 2.17 | 3.12 | 448 | 6.65
(/K H;0)

Fuente: Kirk-Othmer, 1961

TABLA N°4: Solubilidad de yodo en algunos solventes organicos.

Solvente Benceno | Cloroformo | Ciclohexano | Glicerol | Agua Tolueno

Solubilidad 164 49.7 27.9 9.7 0.34 182.5

(g 1/ Kg solv)

Fuente: Kirk-Othmer, 1961




3.1 QUIMICA DEL YODO

3. TECNOLOGIA

El yodo se presenta en el caliche, como yodatos. Parte de este yodo se disuelve junto con el nitrato, por lo que es
posible su extraccion. En la planta, el objetivo es reducir el yodato de sodio de las soluciones fuertes (300 g/l de
NaNO3), provenientes de la lixiviacidn del caliche, para llevarlo a yodo libre, para luego separarlo y purificarlo.

El yodo se encuentra en el caliche formando la lautarita (Ca(l0s),); por lo general, en la lixiviacion se extrae
como yodato (105) con un estado de oxidacién +5. El yodo se recupera por reduccion a yodo libre con anhidrido
sulfuroso. A medida que el yodo se reduce, se produce una variedad de iones, con varios estados de oxidacion
tales como I, I, y ICl,". Estos estados, son los de mayor importancia en lo que al proceso de 6xido-reduccion se
refiere. El término medio del estado de oxidacion se define como el estado de oxidacién medio de todas las
especies que actlan, asi, este estado medio junto con el pH, la temperatura y la presion, ayudan a determinar que
iones grupos de iones predominan en un punto del sistema. De los iones anteriormente nombrados el menos
conocido es el ICI',, que es un derivado del monocloruro (ICI), que se puede preparar como un compuesto puro,
pero que tiende a existir como ICI, en las soluciones acuosas, especialmente cuando hay iones cloruro presentes.
La estabilidad de este i6n depende de la cercania del io6n I', ademas del estado de oxidacion y del pH. El ICIy
puede estar presente en un gran rango de pH. El ICI,” se manifiesta en los procesos actuales debido al alto
contenido de yodo total en agua feble y a la tendencia a generar yodo libre adicional, cuando se mezclan el agua
feble con soluciones alcalinas de las plantas.

Equilibrio del yodo

Los distintos iones del yodo, a los cuales concierne la obtencion del yodo, entran en reacciones reversibles unos
con otros, y en algunos casos, con otros iones del agua vieja, tales como CI” y NO3.

El conjunto de reacciones que controla el proceso es el siguiente, cabe mencionar que todas las reacciones menos
dos involucran al ion hidrégeno y agua; es por esta razén que el pH es vital en el establecimiento del equilibrio
del yodo.

3l,+3H,0===103+5I" + 6H* (eC.l)
51Cl, + 3H,0 === 2I, + 1073 + 10CI" - 6H" (ec.2)
lb+2ClI'===ICI, + I (ec.3)

Iz + | === I3 (eC.4)



3H" + NO’; + 21 === HNO’, + I,+ H,0 (ec.5)

3H"+ NO 3+ 4CI" + 1, === 2ICI,+ HNO", + H,0 (ec.6)

Obtencion del yodo por reduccion del yodato

La mayor parte del yodo producido se obtiene del caliche, éste contiene de 0,05 a 0,1% de yodo, existente como
yodato de calcio (lautarita). En la lixiviacion, la lautarita se disuelve de manera que se puede considerar que en
las soluciones, el yodo esta presente como yodato.

El caliche triturado, aproximadamente el 75 % del total proveniente de la mina, se carga en los estanques de
lixiviacién (cachuchos) de 7.500 ton de capacidad que se llenan en forma ascendente con 2.600 m? de solucién de
concentracion 320 gpl de nitrato, luego la solucion se pone a circular a través del caliche concentrandose hasta
400 gpl. Una vez alcanzada esta concentracion, el cachucho entra al sistema de lixiviacion de multietapas en
contracorriente a la cabeza del ciclo, mientras que el cachucho que esta en la cola entra al ciclo del sulfato.

e En el primer ciclo de lixiviacion del caliche, se distinguen cuatro etapas: SS, Iy, Iy, I3, de este sistema se
obtienen las soluciones concentradas en nitrato, llamadas SSNa, que se envian a la cristalizacion del nitrato-
sddico, para separar los cristales de las aguas madres, MLR, por centrifugacion. Una parte de esta solucién
MLR se envia a lixiviacion y el resto a la planta de yodo A de Coya Sur, Figuras N°1y N°2.

Con el fin de recuperar el yodo de estas soluciones, debe reducirse el yodato a yodo libre, con estado de
oxidacién cero. El reductor mas adecuado en este caso es el anhidrido sulfuroso (S0,). A medida que el yodato se
reduce, se produce una serie de iones con diferentes estados de oxidacion (ec.1) a (ec.6).

Una vez que se haya determinado cuales reacciones simples o multiples son las que controlan el proceso, es
posible calcular las concentraciones de todos los iones del sistema.
La reduccién del ion yodato a yodo libre se realiza mediante una serie de reacciones, que pueden escribirse como:

2105 + 58037+ 2H === 1,+ 5 SO, + H,0 (ec.7)

A ciertos valores de pH, es mas estable el yoduro y se produce la reaccién entre el SO, y el yodo libre.
I, + S073 +H,0 === 21" + SO, + H* (ec.8)

Una ulterior adicion de yodato, toma la forma de:

51" + 1073 + 6H" ===3l, + 3H,0 (ec.9)

A bajo valores de pH hay reduccion del nitrato, segln la siguiente expresion:



NO; + SO=3 === NO, + SO=4 (eClO)

La reaccién de la ec.9, se produce fuera de la torre absorcidn, en el reactor tubular, vea Figura N°3. Todas estas
reacciones son relativamente rapidas, excepto la reaccion (ec.10), que es mas lenta y se manifiesta acompafiada
de desprendimiento de gases nitrosos. Esta reaccion no es beneficiosa porque consume SO,, descompone al
nitrato y conduce a la reaccion a zonas donde es estable ICI,, perjudicando la operacion subsiguiente de la planta
de yodo. Hasta el momento, el control es por la via del control del pH, ya que bajos valores de éste se favorece y
a valores altos, se retarda. Por su parte, también las reacciones de (ec.7), (ec.8) y (ec.9) se ven favorecidas a
bajos pH, mientras que, a pH altos se retardan, por lo tanto, es necesario hallar un punto de equilibrio entre las
reacciones, a excepcion de la reaccién de la (ec.10), la cual no es deseada.

El instrumento de control o “redox”, es una celda que mide el potencial de 6xido-reduccion del yodo, muestra un
punto de inflexion, en donde termina la reaccion (ec.7) y comienza la siguiente (ec.8), o sea, en el punto que
corresponde al grado de oxidacion cero del yodo.

Separacion del yodo libre precipitado Si el equilibrio estd muy desplazado hacia la
izquierda y solo existe una pequefia concentracién de
yodo libre, entonces la accion del kerosene es muy
lenta. Sin embargo, si estamos en el caso de tener
una concentracion de yodo libre apreciable, la accién
del kerosene en la descomposicién del ICI%,, puede

ser muy efectiva.

De la reaccién (ec.9) se obtiene el yodo que es poco
soluble en el agua madre y precipita en su mayor
parte en forma de microcristales, que pueden ser
separados por flotacion sin necesidad de agregar
reactivos de flotacion, Figura N°3.

e En el segundo ciclo de lixiviacién del salitre
existen dos etapas: lavado (W) y drenaje (Dr), y
de él se obtienen las soluciones concentradas en
sulfato (SSS) de aproximadamente 115 gpl;
éstas son enviadas a la planta de sulfato, para su
extraccion. La solucién empobrecida en sulfato
0 WSS que sale de la planta de sulfato, se envia
en parte a la planta de yodo C, Figura N°2.

El yodo es llevado por la espuma y rebalsa a la canal
de pulpa, pasando a una segunda flotacion de lavado,
cuya cola vuelve a la primera flotacién. La cola de
la primera flotacién, que incluye las porciones de
yodo que no alcanzaron a flotar en la celda y el yodo
gue queda en soluci6n pasa a un proceso posterior.

Separacion del yodo libre en solucién

Una vez que se ha completado el segundo ciclo de

Este yodo se separa de la solucion por medio de
extraccion liquido-liquido con kerosene, Figura N°4.
En la reaccion de hidrolisis del ICI,, (ec.2), el
equilibrio se desplaza hacia la derecha, reduciendo la
concentracion de I,. Por lo tanto, puede decirse que
la descomposicién del ICI,, puede efectuarse
mediante la remocién el yodo libre que ocurre
durante la extraccion de kerosene.

lixiviacion, el cachucho estd en condiciones de ser
desripiado, el material agotado (ripio) tiene las
siguientes leyes en base seca: 0.1 % en nitrato;
0.009% en yodo y 3.6 % en sulfato.

La planta de yodo C, de Maria Elena (Figura N°2),
trata las soluciones (WSS) provenientes de la
cristalizacion del sulfato de sodio, esta solucidn tiene
una concentracion media de 0.45 gpl. de yodo total.



Esta solucién se almacena en un estanque de stock solucién se envia a un mezclador estatico junto con
(TK-A1), que permite mantener un flujo continuo una solucién de yoduro pre filtrado y 4cido sulfirico
hacia la planta. Desde este estanque (TK-A1l), la concentrado, Figura N°3.

3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE YODO

.
‘

3.2.1 PLANTAS MARIA ELENA Y COYA SUR

El yodo se encuentra en el caliche en forma de yodato de sodio, potasio o calcio. Estas se lixivian junto con el
nitrato en la etapa de cabeza, Figura N°2. El porcentaje que se lixivia en esta etapa es aproximadamente el 60%
de yodo que estd como yodato en el caliche.

Una vez obtenido el salitre sodico cristalizado de la solucion saturada de nitrato (SSNa); la solucién débil de
retorno 0 MLR, es enviada a la planta de Yodo de Coya Sur para la extraccion del yodo, dicha solucién tiene una
concentracion promedio de 1,1gpl en yodo.

En el proceso de lixiviacion del sulfato también se lixivia yodo, pero con una menor concentracion, la cual
corresponde a 0,4 gpl, solucién WSS, ésta es enviada a la planta de Yodo C, la cual entrega el yodo en forma de
yoduro. El yoduro es transportado a la planta de yodo de Coya Sur, donde se termina su proceso de elaboracion,
segun las especificaciones técnicas comerciales.

La solucion de botadero recuperada de los finos de molienda es enviada al pozo N°1 de Coya Sur, desde donde se
alimenta la planta de Yodo B, ver Figura N°2,
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3.2.2 PLANTA DE YODO

El objetivo de la planta de yodo es obtener el yodo que viene de las soluciones de la lixiviacion del caliche. Este
se presenta en soluciones como yodato y es necesario llevarlo a yodo libre, separarlo de la solucién y purificarlo.
En la reduccién de yodato de sodio, la solucion proveniente de los cachuchos se trata con gas sulfuroso, que se
produce quemando azufre. Reaccion que se realiza en dos etapas. La primera es la reaccion del yodato de la
solucion con el anhidrido sulfuroso, para dar yoduro de sodio. La segunda etapa, la solucién resultante que ahora
es acida, reacciona con otra porcion de la misma solucién original que contiene yodato, precipitandose al yodo
libre. El yodo elemental liberado se presenta sélido dividido finamente y puede ser separado por flotacién por lo
que es necesario concentrarlo en forma de pulpa. Este se calienta a 1130°C para dar yodo fundido. El yodo
liquido, debido a la alta densidad, se separa del liquido pasando posteriormente a laminadores, refrigerados con
agua donde solidifica formando delgadas peliculas que son retiradas en forma de escama.

En la planta de yodo operan tres tipos de soluciones, una con concentracion de 1,1 gpl de yodo (Planta A), la
segunda contiene 0,4 gpl de yodo (Planta B) y la tercera que corresponde a una solucién de yoduro de Planta de
Yodo C. La Figura N°2, representa esquematicamente las diferentes corrientes que se obtienen de la lixiviacién
en la planta de la oficina de Maria Elena.

Planta de Yodo A: La Planta de Yodo A opera con una solucién MLR (SSNa) la cual alimenta (2.400 m?® /dia) al
sistema de cortadura en proporcion de 5 partes (en la Torre de Absorcion) y una parte al sistema de llapa (en
reactor tubular), ver Figura N°3.

La solucion que contiene yodo en forma de yodato, es enviada a la Torre de Absorcion, en contracorriente con el
anhidrido sulfuroso, para reducir el yodo a yoduro y luego mezclarlo con una parte de la misma solucion, y asi
liberar el yodo en forma elemental (estado metélico).

Una vez que la solucion abandona la torre (en forma de yoduro), se une con la otra parte de la solucion MLR en
el reactor tubular, reaccionando en medio acido para producir la cortadura de yodo libre. Debido al medio acido,
el yodato de la solucion WSS y el yoduro, reaccionan segun la reaccién (ec.9), para dar yodo libre en solucion; a
este proceso se le conoce como "cortadura”. Es en este punto donde se agrega el yoduro producido en la Planta de
Yodo By C.

La solucidn acida con el yodo libre pasa a una celda de flotacion, donde se origina la separacion del yodo desde
solucion. El yodo se recupera, se purifica y lamina. Esta pulpa de yodo pasa, primeramente, a través de un
intercambiador de placas (intercambiador de calor) por donde circula interiormente vapor saturado. El yodo se
funde y por diferencia de densidades se separa, depositandose en un reactor de acero de vidriado (aca se separan
las fases, algo de agua feble y yodo fundido). Se almacena y se va purgando de acuerdo a los requerimientos.
Otro reactor de refinacion, recibe el yodo fundido en el cual previamente se agrega una mezcla de acido nitrico y
sulfurico (sulfonitrico), con el fin de eliminar la materia organica presente, se le da un reposo minimo de 4 horas
a 125°C, terminado este proceso se traspasa a otro reactor. En el reactor siguiente ayudado con aire, se realiza el
proceso de primado. El prilado se realiza por caida libre en una torre nebulizando agua, haciendo enfriar el yodo
para formar el prill (la superficie refrigerada gira lentamente). El paso siguiente es una molienda, muestreo y
empaque. El yodo que no cumple con las especificaciones, es sublimado. La solucién de cola de flotacién
contiene yodo libre disuelto, por lo que es enviada al sistema de extraccion liquido-liquido o extraccién por
solvente (se utiliza kerosene). En dicho proceso, el kerosene capta el yodo libre contenido en la solucién, dejando



libre el agua feble, la que, posteriormente, se neutraliza con carbonato de sodio. La solucién feble neutralizada,
640 m*/dia, alimenta las pozas de evaporacién para la produccion de salitre potésico y la diferencia es enviada a
lixiviacién en Maria Elena.

El yodo captado por el kerosene se mezcla con una solucidn de yoduro rica en SO,, la cual capta el yodo del
kerosene y lo pasa a la solucion de yoduro. Dicha solucion se va incrementando en la alimentacién del reactor.
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FIGURA N'2: DIAGRAMA DE OPERACIONE S DE MARIA ELENA



Produccién de SO,: La produccidn de SO, se realiza en un horno rotatorio, en el cual se combustiona el azufre
con oxigeno del aire. EI SO, formado pasa a una cdmara de sedimentacién y luego se introduce a un enfriador,
recibiendo un rociado adiabatico de solucién de yoduro. Los gases enfriados van hacia torres de reaccion y la
solucion yodurada que ahora es portadora de SO, disuelto va hacia la torre de Blow-Out (torre de absorcion), a
cumplir su funcion de reductor.

Dos torres operando en serie reciben simultaneamente flujos de contracorriente, la solucién que contiene yodato y
el anhidrido sulfuroso, y entregan el yodato reducido a yoduro y un gas empobrecido en SO,. Los gases son
lavados en una tercera enfriadera, con el chorro de solucion de yoduro que es llevada hacia la planta de solventes.
Los gases, salen a la atmdsfera arrastrando vapor de agua exento de SO,.

e Plantade Yodo B

La solucién proveniente del Pozo N°1 (1.800 m?/dia) es enviada a un estanque stock de alimentacion donde se le
agrega una proporcidn de &cido para bajar su alcalinidad; dicha solucidn, una vez 4cida, es bombeada a un reactor
de la Planta A.

La solucién resultante se envia a un proceso de extraccion liquido-liquido, similar al de la Planta A y la solucion
rica en yoduro se alimenta al punto indicado anteriormente.

Las eficiencias reportadas estan alrededor del 90%, ya que se obtienen soluciones febles del orden de 0,04 gpl en
yodo en la salida.

Planta de Yodo en Cala-Cala.
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e Plantade Yodo C

Planta ubicada en Maria Elena, pero de igual proceso que la Planta de Yodo B, de Coya Sur. Las soluciones WSS
que trata, contienen alrededor de 0,4 gpl y su solucidn feble se utiliza para mezclar con los finos de molienda.

Proceso de Cortadura y Blow-Out: Esta tecnologia aprovecha el yodo a partir de soluciones que contienen
yodatos, las cuales son un subproducto de la recuperacién de salitre. Aqui también se usan métodos como blow-
out, extraccion por solventes, reduccion, flotacién, etc. Un flow-sheet general del proceso es mostrado en las
Figuras N°3 y 4.

El proceso consiste en la reduccién de los yodatos contenidos en el licor madre o solucion fuerte, de
concentraciones de 6 a 10 g I, . Esta reduccion a yoduro se realiza indistintamente como bisulfito de sodio o con
SO, y luego se hace reaccionar el yoduro formado con yodato de la solucién de entrada en medio acido para
obtener el yodo precipitado, segun las reacciones:



NalO; + 3NaHSO; = Nal + 3NaHSO, (ec.11)

5Nal + NalOz +H,0 =3I, + 6NaOH (ec.12)

El yodo precipitado es recuperado por flotacién sin reactivos en celdas de flotacion. El yodo es concentrado
hasta un 33%, es fundido a 120°C y purificado con acido sulfirico (120°C), posteriormente va a una etapa de
recristalizacion, para pasar a través de rodillos enfriados por agua y obtener el yodo en forma de escamas, que
son vendidas directamente como yodo “crudo”.

Las soluciones de cola de flotacién que contienen yodo libre son recuperadas por extraccion por solventes,
usando kerosene en un mixer settler de fibra de vidrio.

La fase kerosene es decantada en un segundo estanque regenerador, donde se realiza el stripping o reextraccion
con la solucion de yoduro. La solucion efluente que deja la planta en neutralizada con ceniza de soda y después
retorna al proceso de lixiviacion.

La solucion de yoduro usada para stripping se mantiene a la concentracion de 100 g/l de HI, a un pH determinado
y se usa para enfriar el SO, producido en el sistema de quemado de azufre.

3.2.3 TRATAMIENTO DE TORTAS Y REPASOS

Las tortas de antiguas calicheras, con una ley del 0.05% I, también son procesadas para extraer su yodo.

Una vez extraidas pasan por una etapa de molienda y lixiviacion acuosa. Las soluciones enriquecidas son
filtradas y se produce la reduccion del yodo (posterior cortadura), filtradas para obtener una pasta de yodo del 80
a 83%. Posteriormente van a etapas de fusion y laminado, para obtener el producto de yodo crudo con un 98.5%,
Figura N°3.
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FIGURA N° 4. DIAGRAMA DE FLUJO ETAPA DE EXTRACCION DE YODO CON KEROSENE

4. RESERVAS Y RECURSOS

Desde el afio 1995, la demanda de yodo ha ido en aumento, después del receso econémico de 1994.

Actualmente, se estima que la demanda mundial es del orden de 16.000 ton anuales, de las cuales Chile produce

casi un tercio, otro tanto similar, Japén; el resto lo producen Estados Unidos y Rusia.

Japon, el segundo productor mundial, produce yodo de 17 plantas que operan 6 compafiias. La capacidad total de
sus plantas es de 9.000 ton por afio, pero su capacidad de produccion depende de la disponibilidad de sus

salmueras con altas concentraciones de yodo.

La principal compafiia productora de Estados Unidos ubicada en Woodward, Oklahoma, produce yodo a partir de
salmueras subterraneas, la segunda en importancia opera una mini planta en Kingfisher County, produciendo
yodo a partir de salmueras asociadas con la produccion de aceites; mientras que la tercera compafiia satisface los
requerimientos de uso domésticos y una pequefia exportacion a Alemania. Los precios del yodo crudo publicados
por U.S. Department of the Interior (2000), oscilaron entre US$19 y US$21 por kildgramos, mientras que el

importado tuvo un valor promedio de US$16.67 por kilégramos.




TABLA N° 5; Produccion de mina en el mundo, reservas y reserva base

PAISES PRODUCCION MINA RESERVA | RESERVA
1998 1999 BASE
Estado Unido 1.490 1.630 550.000 550.000
Azerbaijan 300 300 170.000 Na
Chile 12.618 8.000 900.000 1.200.000
China 500 500 400.000 400.000
Indonesia 70 70 100.000 100.000
Japon 6.000 6.000 4.000.000 7.000.000
Rusia 120 120 Na Na
Turkmenitan 25 250 170.000 Na
Produccién Total |21.300 16.900 6.300.000 Na
Mundial

Na: No disponible
Fuente: Minerals Commodity Summaries, Febrero, 2000.

5. MERCADO

En la I region, en los Ultimos diez afios se han instalado cuatro empresas, las cuales han utilizado procesos de
lixiviacion en pilas, para extraer yodo de los desmontes (tortas) de las pampas. Una de ellas es ACF, en la zona
de Lagunas y COSAYACH, en la oficina Cala-Cala, se han visto enfrentadas a una serie de problemas técnicos.
Pero pese a estos problemas, la produccion de yodo en nuestro pais ha ido en aumento, después de la baja en
1994, situacion que durd hasta 1999.

Con los proyectos de la ampliacion de su planta ubicada a 120 kilometros al norte de Antofagasta, filial CIMIN y
la nueva planta ubicada a 145 kilémetros al sur de lquique, la Sociedad Quimica de Chile dispuso a partir de
1997 de una capacidad de produccion de 8.000 toneladas anuales, considerando ademas, las plantas de Pedro de
Valdivia y Maria Elena, lo que le permite abastecer cerca del 50% de la demanda mundial de yodo y consolida su
ubicacion de primer productor del mundo

En cuanto al precio promedio del yodo, fue de US$ 10.418,7 ton FOB, durante el periodo 1991-1997. Esta cifra
generd ingresos por divisas al pais que ascendieron a los US$140,2 millones. Mientras que en 1998, los ingresos
fueron superiores a los US$183,793 millones por concepto de exportacion de yodo; en yoduro alcanzaron los
US$ 6,147 millones y por yodatos US$ 5.7 millones. La Tabla N°6 resume los ingresos en miles de délares por
toneladas de yodo y el valor promedio anual entre el periodo 1991-1998.



A partir de 1999, se produce un cambio, puesto que los mercados se han visto afectado por un desequilibrio
temporal entre la oferta y la demanda mundial de yodo, afectando los resultados operacionales los que se
manifiestan en un menor precio promedio del yodo durante el afio 2000, disminuyendo aproximadamente US$2
el kilo respecto al afio 1999. Los volimenes de venta de yodo y derivados de yodo, también se vieron
disminuidos, respecto al afio anterior. A pesar del desequilibrio temporal en el mercado del yodo que significo la
caida en sus precios de venta, se estima un crecimiento en la demanda para los préximos afios, en conjunto con la
relativa escasez de fuentes econdmicas de yodo, distintas de SQM, con lo cual le permite estabilizar los precios
internacionales

Las exportaciones abarcaron diversos paises, entre los principales se encuentran Estados Unidos, Bélgica,
Holanda, Francia, Brasil, Hong - Kong; éstas llegaron a 9,852 toneladas métricas en 1998, aumentando asi en
1000 tM, respecto al afio anterior.

TABLA N°: Exportaciones chilenas de I, valoradas miles de dolares FOB y Valor promedio anual en
dolares/ton métricas

ANOS 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
I, milesUS$ 49.329 |49.307 34.102 |37.473 62.243 |91.480 |[140.079 |[183.793
I, Prom.US$/ton |9.116,8 |8.444,6 7.648,4 |7.673,5 9.724,4 |14.4479 | 15.875 18.655
Yoduros US$/ | nd nd nd 8562.1 9554.6 |14627.4 |15687.3 |19391.2
Ton
Yodatos US$/ | nd nd nd 77717 8547.7 |13799.8 |14265.9 |16602.3
Ton
Fuente: Comisidn Chilena del Cobre, N°119, 1999
TABLA N°7: Produccion de yodo en ton métricas
ANOS 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998*
I, ton métricas | 5.614 5.906 5.958 5.644 5.444 6.895 7.154 9.722

Fuente: Comisién Chilena del Cobre, N°119, 1999
*SERNAGEOMIN, 1999

El yodo es comercializado en diferentes productos, Tabla N°8, principalmente su venta es en la forma de yodo
crudo (95% I,) y yodo sublimado (99.8% I,), mientras que en sus formas de yoduro y yodatos, su valor es mucho
menor.

Los productos del yodo y sus derivados, cumplen estandares internacionales de calidad, lo que significa que sus
procesos productivos estan bajo la norma ISO 9002. SQM, produce yodo en forma de prilled o granulado, lo que
facilita su manipulacion en ciertos procesos tecnificados, ademas, produce y comercializa los derivados del yodo.



6. USOS Y APLICACIONES

Los principales productos que se demandan son yodo comercial y resublimado, compuestos inorgénicos (yoduros
de potasio, plata y sodio) y compuestos organicos (yoduro de metilo, etilo, yodoformo, yodobenceno, etc.)

Los principales consumidores de yodo son:

e Medicina y veterinaria: En esta area se utiliza en la preparacion de antibioticos y antisépticos. Cabe sefialar
que la carencia en el organismo humano provoca desérdenes como bocio y cretinismo. También es requerido
en materiales de contrastes para radiografias. Los medios de contrastes, han tenido un gran crecimiento por
la generalizacion y sofisticacion del empleo de radiografias en medicina; s6lo el mercado en los Estados
Unidos consume el 10 % de la produccion, tal vez sea este rubro actualmente con mayor demanda.

e Procesos industriales y metaldrgicos: En la manufactura de colorantes, fabricacion de nylon y diversos
reactivos quimicos, como en preparacion de reactivos agricolas.

e Industria alimenticia: La utilizacion de yodo sirve para enriquecer el follaje del ganado, aditivo utilizado en
la sal de uso doméstico para evitar la enfermedad del bocio y cretinismo.

e Oftros: En curtiembre

TABLA N° 8: Comercializacion de los compuestos de yodo

Compuestos organicos 37%
Yoduro de Ky Na 29%
I, sublimado 8%
Aditivos en alimentacion 21%
animal

Pinturas y colorantes 16%
Estabilizadores 12%
Prod. Farmacéuticos 12%
Desinfectantes y sanitarios 7%
Peliculas fotograficas 4%
Otros 5%

6.1 NUEVAS APLICACIONES Y ENSAYOS

La utilizacion del metil yoduro en ensayos de campo, resultd exitoso como un efectivo fumigante para el control
de 4 especies de hongos, 1 especie de nematodos y 7especies de malezas. Basados en 15 resultados de
laboratorio, més los ensayos de campo, se concluyé que, el metil yoduro es méas efectivo que el método del
bromuro como sustancia fumigadora. El método del bromuro presenta un potencial de disminucién del ozono



(ODP) de 0.65, mientras que el método del yodo tiene un ODP menor que 0.016. Esto lo presenta como un buen
reemplazante del bromuro en varios usos, a pesar que es 5 veces mas caro. Para el 2001, Estado Unidos lo
utilizar4 como quimico en la agricultura, sustituyendo asi al metil bromuro. Bajo el protocolo de Montreal, en el
afio 2010 aparecera este Ultimo, en la lista de los compuestos no utilizable en el resto del mundo.

6.2 SUSTITUTOS

Bromuros y Cloruros podrian ser sustituidos por sustitutos del yodo en tintas y colorantes, aunque usualmente

ellos son menos deseables que el yodo.
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7. PROYECTOS FUTUROS

En 1999, a través del Proyecto de Aguas Blancas, ubicado en la Il regién, se contempla producir 1000 toneladas
al afio de yodo, a partir del caliche. Esta compafiia con la aprobacién del estudio de impacto ambiental, esta en su
Gltima etapa para comenzar la puesta en marcha. Se estiman reservas del orden de 29.5 millones de toneladas
con un promedio de 683 partes por millén de yodo. El proceso est4 basado en la evaporacion de soluciones
obtenidas de la lixiviacion del caliche, a partir de pozas de evaporacion solar.

Otro proyecto que ingresd recientemente al mercado es Minera Yolanda S.A, subsidiaria de la KAR Resources
Ltda., de Canada. Esta industria se ubica en Taltal, Il Regidn, y explotara caliche, para obtener nitrato de sodio y
yodo, espera entrar al mercado con una produccién de 180 toneladas de yodo. Minera Yolanda SCM, suspendio
su produccion de nitratos tanto en la mina como en planta, por problemas financieros.

Sumado a los proyectos anteriores, la explotacion de las calicheras por parte de la empresa Saldenit Ltda.,
incrementara la produccién de yodo nacional. Se trataran dos tipos de materiales, de desmontes y material fresco,
con una ley del 7% en nitrato y con contenidos entre 405 a 515 ppm de yodo, el proceso utilizara lixiviacion en
pilas, obteniendo solucidn de las pilas con alrededor de 1.6 gpl de yodo.

Por su parte, SQM, anuncio6 la construccion de una planta de 1500 toneladas anuales en la | regién. Cabe
mencionar que SQM en 1997 sobrepasé las 7000 toneladas de yodo, dandole la supremacia en los mercados
internacionales, es el mayor productor de yodo con un 31% del mercado global. Sigue teniendo mundialmente las
mayores reserves conocidas de dep6sitos en nitratos y yodo. Las operaciones de Pedro de Valdivia (379 ppm),
Maria Elena (392 ppm), y Sierra Gorda (529 ppm), (Chemical Market Reporter, 1999c).

Actualmente SQM enfrenta el futuro con una nueva estructura;: SQM Holdings S.A., compafiia que manejara y
controlara 4 negocios. SQM Chemicals S.A., que controlara las operaciones de litio y iodo. La oficina de Estados
Unidos, la cual se renombré “SQM North America” y tendra a su cargo la comercializacion de Norte América,
América Central y Chile. Mientras que, la oficina de SQM en Santiago, Chile, seré la responsable de las ventas
del resto del mundo (Fertilizer International, 1999).

El proyecto de nitratos y iodo en Pampa Dominador, comenzé a desarrollarse por Minera Cero Iman SCM
(MCI), subsidaria de Minera Soledad S.A., compafiia privada Chilena establecida en 1988. Sus depdsitos
ubicados en el Desierto de Atacama a 1.750 m s.n.m. y a 160 km sudeste de Antofagasta, se localizan en la ex-
“oficina Salitrera Dominador,” la cual oper6 entre 1925 y 1930. Se minaron un total de 8.750 ha en la Pampa
Dominador. El programa cubrid alrededor de 5.000 ha, durante 1998. Las reservas calculadas a Enero de 1999
incluyeron reservas por 540 Mkg de yodo, con probables reservas de 620 Mkg iodo (Minera Cerro Iman, 2000).

ACF Minera Ltda., una unidad de DSM N.V., Netherlands, que entr6 al negocio del yodo en 1991, increment6 su
produccion alrededor de 2.200 t en 1998 de las 1.000 t en 1995, este incremento se debe a los derivados de yodo
en Maarssen, Netherlands.



Por Gltimo debemos mencionar el proyecto de la Compafiia Salitre y Yodo, de Cosayach, del grupo Errazuriz,
que finalizara la construccion de su planta de nitratos a comienzos del afio 2000. La industria se encuentra
ubicada a 45 kilémetros de Iquique y tendrd una capacidad inicial de 200 mil toneladas anuales de nitrato de
potasio y sodio.Cosayach, extrajo iodo y nitratos a partir de sus reservas de caliche ubicadas en la | y 11 Region,
las que cubrieron mas de 90.000 hectareas (ha), con 300.000 ton métricas de iodo y 50 millones de toneladas de
nitrato de sodio. Sus plantas se encuentran ubicadas en distintos sectores, como Cala-Cala con una capacidad de
648 t/anual, que opera de 1991; la planta Negreiros que opera de 1995, con una capacidad de 1.080 t/anuales y la
planta Soledad también de capacidad 1.080 t/anuales. Durante 1996, Cosayach, sumd una capacidad total de
2.808 t/anuales.

Como resultado del esfuerzo de expansion de SQM, las exportaciones de yodo Chileno alcanzaron el 50%, es
decir, de las 9.500 t entre 1995 y 1998; 5.500 t fueron de SQM. Por su parte DSM Minera y Cosayach,
alcanzaron el segundo y tercer lugar en la produccién (McCoy, 1999).
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