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RESUMEN

El presente trabajo esta encaminado al procesamiento a escala de banco en el horno
Selas de los minerales de Pinares de Mayari del frente, como se desconoce sus
caracteristicas se realizara una series de pruebas con el mineral beneficiado y natural
con vista a mejorar la calidad del mineral alimentado a la Empresa Comandante René

Ramos Latour.

Se realizaron un total de 24 pruebas con tres repeticiones aplicando el disefio

experimental propuesto 2° para cada una de las tres muestras procesadas.

Las muestras fueron preparadas para una granulometria acorde a las exigencias de su
procesamiento en la reduccion que aunque bastante finas en su caracteristica natural
se llevaron a 86 % de una malla menor de 0,074 mm. Los resultados obtenidos como
promedio confirmaron que para este tipo de mineral el beneficio granulométrico si se
separan las fracciones mayores de 2 mm no aporta incrementos en las extracciones de
niquel y cobalto donde fueron muy similares para el niquel de 87,67 % con beneficio y
sin el de 87,3%, para las extracciones de cobalto de 63,76 % con beneficio y 63,34%
sin él, para el promedio de las condiciones de reduccion utilizadas. Los resultados del
extractable de niquel y cobalto por % de aditivo para todo tipo de mineral y diferentes

temperaturas se obtiene como promedio diferencias positivas a favor del extractable de
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niquel y cobalto, para el niquel un 3,79 % y 2,17 % para el cobalto, con el incremento

del % de petrdleo aditivo.

Los resultados del disefio del extractable de niquel y cobalto por temperatura de
reduccion para los dos % de petréleo aditivo utilizados y tipo de mineral se obtiene
como promedio que al aumentar las temperaturas el extractable de niquel se
incrementa en un 5,07 % obteniéndose un incremento insignificante para el extractable

de cobalto

SUMMARY

Presently work was carried out tests to bank scale in the Furnance Selas with view to
the improvement of the quality of the mineral fed to the Company Major René Fields
Latour, they were carried out a total of 24 tests with three repetitions applying the

proposed experimental design 23 for each one of the three processed samples.

The samples were prepared for an in agreement grain to the demands of their
prosecution in the reduction that although quite fine in their natural characteristic they
were taken to 86 % of a mesh smaller than 0,074 mm. The results obtained as average
they confirmed that for this mineral type the benefit granulometric separating the
fractions bigger than 2 % doesn't contribute increments in the nickel extractions and
cobalt where they were very similar for the nickel of 87,67 % with benefit and without
that of 87,3 %, for the extractions of cobalt of 63,76 % with benefit and 63,34 % without
him, for the average of the used reduction conditions. The results of the nickel
extractable and cobalt for preservative% for all mineral type and different temperatures

are obtained like average positive differences in favor of the nickel extractable and
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cobalt, for the nickel 3,79 % and 2,17 % for the cobalt, when the % of petroleum
preservative is increased. The results of the design of the nickel extractable and cobalt
for reduction temperature for two used % of petroleum preservative and mineral type is
obtained like average that is increased in 5,07 % being obtained an insignificant
increment for the cobalt extractable when increasing the temperatures the nickel
extractable. This increment for the nickel extractable was between 84,95 % and 90,02
%.
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INTRODUCCION

A finales de los afios 1930, especificamente en el afio 1936, aparecio en la escena de
Cuba, la conocida companiia con capital a arriesgo Pardners Mines Corporation. El
presidente del consejo de administracion era el Sr. Baragwanath J.G., y el
vicepresidente Sr. Philip D. Wilson, tenian la imaginacién para visualizar la importancia
de algunos de éstos depdsitos de minerales de hierro, como una valiosa fuente de
niquel tuvieron el valor para arriesgar sumas sustanciales, para lanzar un proyecto
para brindar niquel al mercado. Ellos adquirieron acciones sobre estas propiedades y

empezaron la prospeccion de los minerales.

Motivados por la Il Guerra Mundial y la necesidad de niquel, el gobierno de los Estados
Unidos decide construir una fabrica en la Peninsula Lengua de Pajaro al norte de la
antigua provincia de Oriente, actual Provincia Holguin, para lo cual dispone un

presupuesto de 40 millones de ddlares.

Tras el triunfo revolucionario de 1959 la planta de Nicaro se mantuvo en operaciones
bajo el control de los obreros técnicos y especialistas cubanos, que no abandonaron el
pais. El 24 de Octubre de 1960, se registra como la fecha de la nacionalizacion de la
planta de Nicaro y sus yacimientos, estos se destinan a engrosar parte del patrimonio
nacional, llevando desde entonces el nombre del Comandante del Ejercito Rebelde
René Ramos Latour, que fue obrero de esta industria. Este hecho, de gran significacion
para nuestro pueblo, estuvo matizado por grandes esfuerzos de los trabajadores del
niquel que supieron mantener en alto la bandera de la produccién, con el método de
lixiviacidon carbonato amoniacal de los minerales lateriticos previamente reducido que

utiliza esta industria.

Los minerales lateriticos han sido objeto de estudio de diferentes investigadores, la

mayoria encaminados a la recuperacion del niquel y su incorporacién a las plantas
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metalurgicas. De forma general, los principales resultados de las investigaciones
realizadas hasta el momento, han estado dirigidas a la caracterizacion desde el punto
de vista geoldgico, fisico, quimico y mineraldgico, de los minerales lateriticos y de sus
escombros, con el objetivo de un mayor aprovechamiento de estas materias primas,
para la produccion de niquel. La preparaciéon y beneficio de minerales lateriticos, para
garantizar los indices metalurgicos, principalmente de los procesos de sedimentacion y
lixiviacién en la Tecnologia Acida a Presién. La obtencién de concentrados de cromo y

hierro, fundamentalmente para la industria ferrosa.

El desarrollo de tecnologias para la recuperacion u obtencion de determinados
elementos presentes en los minerales lateriticos. El encarecimiento de los procesos
tecnoldgicos actuales producto del alto costo energético y la caida progresiva o a
veces fluctuaciones del precio de los metales en el mercado, en el contexto de la actual
crisis financiera mundial ha generado diversos cuestionamientos de los investigadores,
tecndlogos y en general la sociedad minera, sobre la busqueda de procesos
tecnoldgicos alternativos, lo cual puede lograrse, entre otros, mediante beneficio del
mineral de niquel a procesar con un crecimiento del contenido de niquel y cobalto y la

disminucion de componentes nocivos.

Por cuanto, los procesos de beneficio a emplear pueden incurrir en bajos costos de
operacion y el incremento en los productos separados de los componentes valiosos
pueden aumentar su extraccion, se justifica el estudio y la utilizacién de los procesos de
beneficio en la preparacion de los minerales lateriticos (Hernandez y Falcon, 1993). El
beneficio previo del mineral no solo incrementa en productos separados el contenido de
uno u otro componente, sino que garantiza la uniformidad mineralégica en la

alimentacion al proceso extractivo.
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La Empresa “Comandante Rene Ramos Latour” de Nicaro se trazd un programa de
muestreo tecnoldgico de los minerales de Pinares de Mayari que sustentan la mineria
de los anos 2010-2012 con el objetivo de definir los parametros que mejoren la

eficiencia metalurgica y la dilucion minera.

A pesar de que existe una estrategia para garantizar el aprovechamiento racional de
los recursos minerales, asi como los contenidos de niquel y cobalto en el mineral a
procesar, no se han realizado estudios de tostacidon que permitan definir el
comportamiento de los minerales de Pinares de Mayari durante la tostacion reductora
en el horno de soleras multiples, lo cual permitiria tomar las decisiones adecuadas en
cuanto al ajuste de determinadas variables operacionales durante la tostacién, los
cuales tributen a un incremento de los extractables en el proceso de lixiviacion

carbonato amoniacal.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados se considera como Problema:
Desconocimiento del comportamiento de los minerales de Pinares de Mayari durante la
tostacion reductora, para su tratamiento mediante la Tecnologia Carbonato Amoniacal

de la Empresa Comandante René Ramos Latour.
Campo de accion: Transformaciones fisico- quimico del proceso de reduccion.
Objetivo general:

Evaluar la incidencia de la temperatura, el por ciento de petréleo aditivo y el diametro de

las particulas de mineral de Pinares de Mayari en el proceso de tostacion reductora.
Tareas especificas:

1. Determinacion del estado de arte de la tematica a tratar
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2. Evaluacién experimental del proceso de tostacién reductora de los minerales de
Pinares de Mayari utilizando el Horno Selas

3. Determinacion de los extractables de niquel y cobalto durante la lixiviacion
carbonato amoniacal en los turboaereadores de banco para comprobar los

resultados en las diferentes condiciones de tostacion.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO.

1.1 Introduccién

El desarrollo de toda investigacidon esta estrechamente relacionado con la busqueda y
analisis bibliografico debido a que a través de este podemos definir las condiciones bajo
las cuales se ha llevado a cabo el proceso y de esta manera poder determinar el rumbo

de investigaciones posteriores.

Antecedentes bibliograficos

La preparacion de los minerales lateriticos para el proceso extractivo Carbonato
Amoniacal, hasta el presente, se ha efectuado mediante el secado y la reduccion de
tamano, al reducir el tamano de las particulas se logra mayor eficiencia en las

operaciones de reduccion y lixiviacion.

La preparacion mecanica a que se somete el mineral actualmente no garantiza la
calidad de la mena de alimentacion al proceso, lo que exige durante la explotacion
minera la extraccion de minerales de varios frentes de arranque, mezclandolos para
compensar la variabilidad quimica y mineraldgica entre zonas e inter zonas; aunque se
logra mantener la composicion quimica de los elementos principales (Ni, Co, Fe, SiO,y
MgO) en los limites requeridos, no se regula la composicion mineraldgica y se pierden
recursos que al no contar con métodos de preparacion ulterior pasan a los depdsitos de

residuales.

Varios investigadores han abordado la tematica de caracterizacion del proceso de
tostacion reductora de los minerales lateriticos de diferentes frentes del yacimiento de

Pinares de Mayari, entre ellos se destacan los siguientes:
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Magaia (2002), realiza un estudio sobre el tratamiento a escala de banco de muestras
tecnoldgicas para la determinacion del factor de escalado en la empresa René Ramos
Latour. Para ello se utilizan 40 muestras tecnoldgicas obtenidas del mineral a procesar
por la Planta de Hornos de Reduccion en diferentes turnos de trabajo. La composicion
quimica de las muestras fue variable siendo el contenido de niquel desde 0,99 hasta
1.20 %, el de cobalto desde 0,080 hasta 0,099 %, el de hierro desde 38.6 hasta 44,7 %

y la fraccion magnética desde 4,5 hasta 14,2 %.

Los parametros de reduccion utilizados fueron tiempo para alcanzar la temperatura
maxima de reduccion 60 min y el tiempo de retencién a la temperatura maxima 10 min,
temperatura maxima varia entre 660-750 °C. Se simula la temperatura promedio del

mineral en la reduccion a escala industrial.

Al comparar los resultados obtenidos a nivel de banco con los obtenidos en la industria
con las mismas muestras tecnologicas, y los resultados obtenidos para la temperatura
de 750 °C, el factor de escalado es de 5,2 % y tiende a disminuir hasta alcanzar valores
similares de extraccion que la industria cuando la temperatura de procesamiento

disminuye hasta 660 °C.

Tavio (2006), En un trabajo similar se procesan otras 14 muestras tecnologicas. En
este caso la composicion quimica de las muestras es variable siendo el contenido de
niquel desde 1,07 hasta 1,13 %, el de cobalto desde 0,086 hasta 0,105 %, el de

hierro desde 39,6 hasta 41,9 % y la fraccion magnética desde 2,0 hasta 6,0 %.

Al comparar los resultados obtenidos a nivel de banco para la temperatura de 750 °C,
con los obtenidos en la industria, el factor de escalado es de 7,87 % como promedio en

la Planta Viejay 8,36 % en la Planta Nueva.
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Estos valores son superiores al valor de 5,02 % reportado en el trabajo anterior. En este
periodo existe una diferencia sustancial en la forma de incorporar industrialmente el

petroleo aditivo.

Tavio (2007), se reporta el desarrollo de pruebas de banco para la prerreduccién de
mineral saprolitico del yacimiento Yamaniguey para la produccién de Ferroniquel. Se
estudié a nivel de banco en el horno Selas el efecto sobre el extractable al variar cada

uno de los factores que intervienen en el proceso de reduccion de la serpentina.

La investigacion es realizada en dos etapas ,la primera incluye a un mineral con un 2 %
de humedad y una fineza menor de 6 mm. En la segunda etapa utiliza otro mineral, este
de mayor granulometria que el primero (hasta 50 mm) este mineral fue secado hasta

obtener un 8 % y un 12 % de humedad.

En la primera etapa se hicieron 8 pruebas, con petréleo y carbdn, con carbén y sin
petréleo, y con petréleo solamente. La temperatura maxima fue de 850-900 °C con una
velocidad de calentamiento de 7,5 y 8,33 °C/min. El petrdleo se utilizé con 2 valores de
dosificaciéon, en 4 % y 8 % mientras que el carbon con un 4 %, 5 %, 6 % de peso del
mineral. Luego de ser reducido el mineral, se enfria en un tiempo de 4 horas. En las

primeras corridas, la extraccion se efectua con gas (argén).

En la segunda etapa el mineral es sometido a una preparacion mecanica. Este mineral
contiene fracciones mayores de 50 mm y una humedad de un 20 %. El mismo fue
secado en el secador de bandejas de la Planta Piloto de Nicaro durante 4 y 8 horas
hasta llevarlo a las dos humedades exigidas y necesarias (12 % ,8 %) respectivamente.
El material es tamizado en un tamiz de 19 mm, las fracciones mayores fueron molidas
en un martillo de quijada hasta que todo el mineral pudiera pasar por la malla, el carbon

a utilizar fue sometido al mismo proceso. En estas pruebas se utilizan las mismas
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condiciones de la primera etapa, pero la velocidad de calentamiento es menor (4,63

°C/min.) y el tiempo de retencién en el horno fue de 110 min.

Las mejores extracciones se obtienen cuando se utiliza petréleo y carbén a la vez
como aditivos (85,88 %), lo cual corresponde a 4 % de cada uno. Utilizando el carbén
solamente la extraccion fue sumamente pobre (55,25 %). La velocidad de
calentamiento es un factor fundamental a tener en cuenta en los procesos de reduccion,

ya que esta influye considerablemente en el mismo.

Gainza (2008), se procesaron 10 muestras tecnologicas a escalas de banco de la
Empresa Comandante René Ramos Latour. Se ejecutaron pruebas a 700 °C para las
muestras de la Planta Vieja y a 730 °C para las muestras de la Planta Nueva
comparando las extracciones de niquel y cobalto a menores temperaturas que son las

que en esos momentos se utiliza en la Planta Metalurgica.

Al comparar los resultados obtenidos a nivel de banco a temperaturas de 700 y 730 °C,
con los obtenidos en la industria, el factor de escalado es de 3,89 % como promedio en

la Planta Viejay 5,47 % en la Planta Nueva.

Cuando las muestras son procesadas a menores temperaturas a nivel de banco, los
resultados obtenidos en la extraccidn de niquel y cobalto se acercan mas a los
obtenidos en la planta metalurgica, o sea la diferencia entre los valores de extraccion es
mucho menor, en comparacioén con las muestras procesadas a la temperatura de 750
°C donde el factor de escalado es de 7,87 % para las extracciones de niquel en la

Planta Vieja y de 8,36 % para las extracciones de niquel en Planta Nueva.

Tavio (2008), En el estudio se procesan 6 muestras del depdsito exterior a escala de
banco en la Empresa Comandante René Ramos Latour. Se ejecutaron pruebas a 750

°C vy 3 % de petréleo aditivo para 6 muestras tomadas de un muestreo transversal al
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Deposito Exterior para pronosticar las extracciones de niquel y cobalto que pudieran
obtenerse en la Planta Metalurgica al procesar este tipo de mineral de Pinares de

Mayari.

El mineral muestreado presentd una composicion quimica promedio de niquel 1,10 %,
cobalto de 0,107 %, hierro de 46,7 %, SiO2 de 6,55 % y MgO de 3,12 % para un
nuamero de mineral (Na) de 2,58. Las seis muestras fueron bastante similares ya que
las variaciones de estos componentes para las 6 muestras estudiadas fue para el niquel
entre 1,07-1,13 %, para el cobalto de 0,101-0,117 %, para el hierro entre 45,9-47,4 %,

Para la silice entre 7,25-6,55 % y el magnesio entre 2,38-3,34 % para variaciones en el

numero de mineral entre 2,15-3,59.

En el procesamiento a 750 °C con un 3 % de petrdleo aditivo que simula un
procesamiento industrial con 2,5 % se obtuvieron extracciones de niquel entre 86,32 y
88,75 % para un promedio de las seis muestras de 87,51 % Yy para la extraccién de
cobalto entre 55,19y 61,79 con promedio de 58,90 %.

El factor de escalado obtenido en el trabajo que se realizo entre el 23 de julio al 3 de
agosto del 2007 al procesar las muestras a 750 °C y el mismo % de aditivo fue de 7,87
% para las extracciones de niquel en la Planta Vieja y de 8,36 % para las extracciones
de niquel en Planta Nueva., por lo que si las condiciones fueran similares a las de ese
periodo las extracciones a obtener con respecto al resultado del Horno de banco serian
en la Planta Vieja de 78,45-80,88 % y en la Planta Nueva entre 77,96-80,39 %,

aunque en estos momentos pudieran perfectamente superarse estos valores.
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Tavio (2006), Se realiza el procesamiento en el horno Selas y posterior lixiviacion de

muestras del mineral de pinares depositado en la plazoleta de la planta piloto
La composicién quimica de las muestras fue la siguiente:

Contenido de niquel 1,16 %, de cobalto 0,105 %, de hierro 47,8 % y la fraccién

magnética 4,0 %. La granulometria de la malla —200 mesh resulté de 91,2 %

Se ejecuto un disefio de experimento para tres variables independientes a dos niveles y
un valor en el centro con dos repeticiones para un total de 27 corridas experimentales.
Las variables independientes fueron % de petroleo aditivo, temperatura maxima y
tiempo de retencion, pero el tiempo para alcanzar la temperatura maxima se fijé

siempre en 60 minutos. Se repitié el mismo disefio para petrdleo crudo.

Para todos los datos obtenidos los valores promedio maximos de niquel y cobalto
extractables resultaron 91,0 y 62,0 % respectivamente para el procesamiento con
petroleo regular, muy similar a los obtenidos con petrdleo crudo con dosis 0,5%
superiores, ademas los niveles de temperatura estudiados de 680-720 °C no resultaron
significativos, en cambio los niveles para el petroleo aditivo entre 4 % y 2 % si
presentan una alta significacion sobre las extracciones de niquel, no asi los tiempos de

retencion.

Para las extracciones de cobalto el efecto de la dosis de petroleo también es
significativo, el efecto de las temperaturas es mucho mayor que para las extracciones
de niquel y a medida que la temperatura aumenta es posible lograr mejores
extracciones de cobalto con menores dosis de petréleo, ademas contrariamente a la
extraccion de niquel donde el tiempo de retencion no fue significativo, en la extraccion

de cobalto si lo fue, con un coeficiente de regresiéon de 2,18.
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Se evidencidé que el tipo de mineral procesado presenta condiciones favorables de
sedimentacion, con velocidad de sedimentacion después del iman que aumenta si se
disminuyen las condiciones de reduccién sobre todo el % de petroleo y varia para todas
las combinaciones de tratamiento entre 1,87 y 3,12 m/h como promedio , ademas la
densificacién a las 24 horas es la mayor obtenida en comparacion a todas las pruebas
realizadas y varia entre 1815 y 1961 g/L procesando el mineral con petréleo regular,
con petréleo crudo fueron similares, aunque se presentaron algunos licores turbios
cuando el procesamiento fue a menores temperaturas y mayor dosis de petréleo, por

los niveles de carbdn obtenidos.

Con la combinacién de tratamientos que produjo mejores extractables de niquel y de
cobalto que fueron las condiciones para el maximo nivel de todas las variables, se
repitieron varias pruebas en el Horno de Banco (Selas) logrando la cantidad necesaria
de mineral reducido para la ejecucion del resto de las corridas en la instalacién con el
turboaereador de mayor tamano y cumplimentar el resto de los objetivos del trabajo

cuyos resultados aparecen a continuacion.

En la proxima etapa de este trabajo se ejecutan pruebas a 700 °C para las muestras de
la Planta Vieja y de 730 °C para las muestras de la Planta Nueva y comparar las
extracciones de niquel y cobalto a menores temperaturas que son las que en esos

momentos se utiliza en la Planta Metalurgica

En el ano 2009 se realiz6 el procesamiento en el horno Selas de muestras de mineral
alimentado a los hornos de reduccion de la Empresa Ernesto Che Guevara en el mes
de mayo. Se ejecutaron pruebas a 750 °C en el Horno de banco Selas a 29 muestras
de mineral alimentado a los hornos de reduccién de la ECG en el mes de mayo del
20009.
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El mineral procesado corresponde a los dias 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 y 27 de
mayo del 2009. Se muestrearon las lozas 1, 2 y 3 de los Hornos de Reduccion. Las
mismas presentaron una composicién quimica de niquel que varié desde 1,09 — 1,22 %,
el de cobalto desde 0,080 — 0,109 %, el hierro 38,10 — 42,60 %, la silice 6,14 — 11,13 %,
el magnesio de 2,50 — 5,75 %, el aluminio de 7,89 — 9,79 %, el cromo de 2,76 -2,73 %,
el manganeso de 0,46 -0,73 %, el cobre de 0,007 — 0,017, el zinc de 0.007 - 0.018 %,
el carbon de 2.14 — 2.58 % vy el azufre de 0.124 - 0.269 %. La densidad real vario desde
3,02 — 3,44 g/cm® y la aparente entre 0,74 — 0,89 g/cm® y la fraccién magnética de 4 -14
%.Todas las muestras se procesaron a temperatura maxima de 750 °C, con un tiempo
de retencion de 10 minutos y 60 minutos de calentamiento. Las extracciones obtenidas

son superiores a 86,37 % para el niquel y a 49,43 % para el cobalto.

Todos los antecedentes Bibliografico que se han expuesto tienen en comun que el
mineral reducido se lixivid con licor con altas concentraciones de amoniaco y didxido de
carbono para determinar las extracciones maximas de niquel y cobalto y con licor de
contacto para conocer la velocidad de sedimentacién antes y después de magnetizada

la pulpa, ademas de la densificacion a las 24 horas.

CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo la tarea fundamental para la mejora de la calidad del mineral
alimentado a la empresa consiste en realizar pruebas en Horno Selas para evaluar el
impacto de la separacion de las fracciones mayores de 2 mm en la reduccién, segun

disefio de experimento. Para lograr este objetivo se realizan las siguientes tareas:

> Preparacion de muestras naturales y beneficiadas (secado y molienda).

> Reduccién en el Horno Selas de las muestras de mineral natural y
beneficiado segun disefio de experimento elaborado.

> Lixiviacion a escala de banco para la obtencion de las extracciones de
niquel y cobalto, y de pruebas QTC para la determinacion de las velocidades de
sedimentacion de las pulpas antes y después de magnetizadas y densificacion a
las 24 horas de las pulpas.

2.2 Toma de muestras

La muestra fue tomada del mineral de entrada a la fabrica Comandante René Ramos
Latour (Yacimiento Pinares de Mayari) En la siguiente etapa se extrajo lo planificado y
se conformaron pilas por separado, segun el dominio, se caracterizaron y con los
resultados del muestreo se conformé el compdsito final que se transportaria. A partir de
este compdsito final se toma una muestra de 2 ton, la cual es trasladada a las

instalaciones de la UPN en 3 big — bag.

Este mineral fue secado, clasificado luego del cuarteo, se realizé la separacion de los
minerales mas gruesos de los pequefos (cribado), se homogenizaron y luego del

beneficio se separaron las fracciones con una granulometria menores de 20 mm.
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Ademas de la muestra general de 1500 ton, se tomaron 100 ton del mineral enmarcado
entre Ni de 0,9y 1,0 %, que en la actualidad se trata como escombro, para probar su

comportamiento metalurgico.
2.3 Métodos empleados
2.3.1 Metodologia y desarrollo del trabajo

La muestra distribuida en 3 Big Bag, se traté como muestras diferentes, con el objetivo
de obtener repetibilidad en los resultados y mejor manejo por menor volumen a la hora
de preparar y cuartear. Los bolsos fueron identificados y pesados, en la tabla 2.1

aparecen los pesos.

Tabla 2.1 Masa de las muestras de minerales de Pinares de Mayari.

Numero de Masa (kg)
muestra

Muestra -1 934

Muestra -2 930

Muestra -3 988

2.3.2 Metodologia para la homogenizacion y cuarteo de las muestras

Las muestras 1, 2 y 3 fueron homogenizadas y cuarteadas por el método de cono y
anillo cada una por separado, obteniéndose al final tres repeticiones, una para la
caracterizacion quimica y granulométrica y las dos restantes para procesar en el horno
Selas. Se empled un equipamiento que constdé de un montacargas, un cargador frontal,

palas y carretilla.

Seleccioén y caracterizacion
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Las muestras para la realizacion de las pruebas en el Horno Selas se tomaron de la
caracterizacion realizada, divididas en muestras naturales y beneficiadas. A estas

muestras se les realizaron las siguientes determinaciones: Ni, Co, Fe, SiO,, MgO.

Descripcion de la actividad

1. Tomar un Kitasato con capacidad de 300-400 gramos de mineral reducido (puede ser
de los coolers u hogares del horno, en dependencia de lo que establezca el
investigador). Este recipiente tiene que estar provisto de un tapon de goma lo
suficientemente ajustado y de un pedazo de manguera en el tubo lateral con una
presilla ajustada de forma tal que no haya posibilidad alguna de entrada de aire para
evitar la reoxidacion del mineral.

2. Purgar con gas inerte el interior del Kitasato, mediante una corriente que se hara fluir
a través del tubo lateral, extrayendo este momento el tapdn de goma de la boca del
Kitasato y colocandolo cuando se haya evacuado todo el aire, quedando el recipiente
cargado de gas inerte.

3. Tomar la muestra y manipular con sumo cuidado para evitar la reoxidacién del

mineral.
2.3.3 Metodologia de reduccion

Se toma una muestra de 700 gramos de minerales previamente mezcladas con el % de
petréleo se introducen en cada botella, calentandose en el Hornos Selas. Cuando se
alcanza la temperatura prevista de procesamiento en un tiempo fijo de 60 minutos, las
botellas se dejan durante 10 minutos de retencidén a esa temperatura, luego se deja
enfriar hasta 100 °C dentro de la botella y es extraida en atmdsfera inerte (gas argon)
hacia recipientes herméticos y que contienen también gas argon para evitar la

reoxidacion del mineral, trasladandola al laboratorio para someterla a la lixiviacién y
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previamente se toman muestras de mineral reducido para el analisis del mismo (Ni, Co,
Fe, Fe++, Fe® Ni°).

Las pruebas fueron realizadas mediante el disefio de experimento antes mostrado y su

matriz de tratamiento se muestra mas adelante.

2.3.4 Metodologia de Lixiviacion.(QTy QTC)

QT: Prueba realizada a nivel de banco para establecer las condiciones de operacion en
lixiviacion con vista a obtener la maximo recuperacién de los metales .La parte
practica operacional se realiza mediante el siguiente procedimiento:

Medir en un Beaker 400 mL de licor fresco y se tara en una balanza analitica. Con
sumo cuidado, por el tubo lateral del Kitasato se introduce una pequeina corriente de
gas inerte, aflojando la pinza de forma tal que exista una presion positiva dentro del
mismo. Se saca el tapon de la boca de este y se coloca un sinfin preparado para tal
efecto y el otro tramo de manguera de gas inerte se coloca en una entrada que posee el
sinfin.

El beaker que contiene el licor, y que ha sido previamente tarado, se coloca en la
balanza y mediante el sinfin se pesa 100 g del mineral reducido que contiene el
kitasato. Los 1000 ml restantes de licor fresco, medidos en una probeta de boca ancha,
se mezclan con el contenido del beaker y se depositan en el turbo de banco
enjuagandose de tal forma que no quede mineral en el recipiente. Se ajusta el agitador

a la mazorca del motor, se tapa y se pone en agitacién durante 2 horas y 45 minutos.

El aire se introduce mediante un burbujeador lateral que posee el turbo, y que consiste

en un tramo de tubo que descarga en el fondo de este, se mide mediante un rotametro



b/~

Instituto Superior Minero Metalurgico, Dr. Antonio NUfez Jiménez Trabajo de Diploma

colocado en la linea de flujo de aire regulando mediante este, la cantidad de aire por

gramos de mineral reducido.

Pasado el tiempo de retencion fijado, mediante un sifon acoplado a un enlermeyer se
extrae 300 ml de pulpa, se filtra, se lava la torta con agua amoniacal de 30 g/l dos o -
tres veces, asegurandose que quede bien lavado, se saca todo el licor embebido que
fue arrastrado por la pulpa. Cuando el licor de lavado salga completamente claro, debe

afnadirse otra cantidad pequefa como medio de seguridad de la pureza de la torta.

Terminado el filtrado se extrae el KAKE del embudo y se coloca en un vidrio reloj y se
pone a secar en la estufa. Una vez seca la torta se tritura en un mortero de porcelana,
se vierte en un sobre, se identifica con el numero de orden correspondiente y se envia

al laboratorio analitico para su posterior analisis.

Se debe tener en cuenta a la hora de pesar la muestra de la QT, tomar una muestra
del mineral reducido para su analisis como muestra cabeza, y otra para hierro metalico
en un erlenmeyer con sulfato de cobre tomado previamente. Este es indispensable para

los calculos del extractable posterior al lixiviado del mineral.

La muestra cabeza se toma en un pomo pequeino, el cual se tapa y se envia al
laboratorio para ser analizado. El producto final del proceso es el sdlido y el licor

lixiviado.

Los parametros para la realizacion de la prueba son:

e relacion liquido/sélido: 14/1
¢ tiempo de retencidn: 2 horas 45 minutos
e aire: 0,64 m*/gramos de mineral

¢ Concentracién de amoniaco en el licor fresco entre 100-120 g/I.
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e Concentracion de CO, de 60-70 g/I.

QTC: Prueba realizada a nivel de banco para simular el proceso de lixiviacion de la
primera etapa de la planta metalurgica y determinar la mas probable velocidad de
sedimentacion de la pulpa lixiviada antes y después del iman, asi como la

densificacion.
Densificacion: densidad de la pulpa al cabo de 24 horas.

Las pruebas QTC es el mismo procedimiento solo que en este es medir en un Beaker
250 mL de licor de contacto, se pesa 250 g del mineral reducido que contiene el
kitasato. Los 1000 ml restantes de licor de contacto, medidos en una probeta, se van
mezclando con el contenido del beaker y se depositan en el turbo de banco

enjuagandose de tal forma que no quede mineral en el recipiente.

A la pulpa lixiviada se determina la velocidad de sedimentacion antes y después del

electroiman asi como se deja densificar 24 horas.

Los parametros para la realizacion de la prueba son:

Relacioén liquido/sélido: 5/1

Tiempo de retencion: 60 min.

Aire: 0.,20 m*®/ kg de mineral reducido.

Concentracion de amoniaco del licor de contacto.

2.4 Diseino de experimentos

Diseno de las corridas a escala de banco en horno Selas
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Se realizara pruebas a escala de banco con el mineral natural y con el beneficiado

segun el disefio de experimento que aparece a continuacion.

Tabla 2.2 Variables de entrada y niveles.

Variables Nivel maximo (+) | Nivel minimo (-)
X4 — Temperatura (° C) 800 700

X2 — Petréleo aditivo, (%) 3,5 2,5

X3 — Diametro medio de las 30,0 1,0
particulas, mm

Se realiza un total de 24 corridas experimentales en el horno Selas, con 3 repeticiones,
8 corridas para cada una de las tres muestras de mineral obtenidas a las cuales se le
separaron a cada una las particulas superiores a 2 mm y se denomina a esa muestra (
Beneficiada). En total se obtuvieron 72 respuestas del disefio, siendo estas,
extractables de niquel y cobalto, la velocidad de sedimentacion de las pulpas y su

densificacion a las 24 horas.

Las pruebas en hornos Selas se desarrollan segun la metodologia establecida en la

UPN con las cuales se determinara cuanto mejora la calidad del mineral alimentado.

Para la evaluacion se utilizara el horno Selas que es un equipo de trabajo a escala de

banco que permite el procesamiento simultaneo de 6 muestras diferentes.

Determinacion del nimeros de experimentos N.

N = 8" = 23 = 8 pruebas experimentales.
donde:
0: numero de niveles.

n: nimero de variables de entrada.
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Se realizan 2 réplicas y en total se necesitan 24 pruebas experimentales. En la tabla 2.3

se muestra la matriz descodificada de los valores reales para las variables de entrada.

Tabla 2.3 Matriz descodificada del disefio de experimentos.

Petréleo | Diametro medio
Temperatura| aditivo, de las
Exp (°C) (%) particulas, mm
1 800 3,5 30
2 700 3,5 30
3 800 2,5 30
4 700 2,5 30
5 800 3,5 1
6 700 3,5 1
7 800 2,5 1
8 700 2,5 1
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Figura 2.1 Vistas del Horno de banco Selas.

b e

l 19 5 em !

Figura 2.2 Esquema simplificado de la botella del Horno Selas.



b/~

Instituto Superior Minero Metalurgico, Dr. Antonio NUfez Jiménez Trabajo de Diploma

2.5 Materiales y utensilios

Equipos utilizados

> Carretilla.

> Horno Selas.

Utensilios

» Kitasato de capacidad 1L

» Tuberia de aluminio, presilla 'y tapén de goma
» balanza analitica (SARTORIUS)

» Rotametros

» Embudo

Materiales

> Mineral crudo.
> Petréleo aditivo
> Gas licuado

» Argon

Materiales para las pruebas de QT y QTC

» Mineral reducido
> Argdn
» balanza (SARTORIUS) 0 a 2600 g
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» Licor Fresco QT( concentracion 100 -120 g/l)
» Licor de contacto QTC

Utensilios para las pruebas de QT y QTC

Probetas 1L

Turbos de banco de hierro(2,5L)
Rotametros

Becker 500 ml

Estufa

Papel de filtro

Mangueras Yy presillas
Kitasatos

Embudo

YV V. V V V VYV V V VY

2.6 Conclusiones

» Se describen los utensilios, herramientas y materiales a utilizar en los
experimentos propuestos para determinar la calidad de los minerales de pinares

de Mayari con y sin beneficio granulométrico.

» Se realizé el diseno de experimentos capaz de procesar estadisticamente los

resultados experimentales durante las pruebas analizadas y propuestas.

»  Se describen los métodos de experimentos para el desarrollo de la investigacion.



b/~

Instituto Superior Minero Metalurgico, Dr. Antonio NUfez Jiménez Trabajo de Diploma

CAPITULO IlIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados de los experimentos realizados en el
Horno Selas durante el periodo de analisis. Los resultados obtenidos como promedio
confirmaron que para este tipo de mineral el beneficio granulométrico separando las
fracciones mayores de 2 % no aporta incrementos en las extracciones de niquel y
cobalto donde fueron muy similares para el niquel de 87,67 % con beneficio y sin el de
87,3 %, para las extracciones de cobalto de 63,76 % con beneficio y 63,34 % sin él,
para el promedio de las condiciones de reduccion utilizadas. También se realizd un
analisis estadistico con el diseno de experimentos propuesto, donde se obtuvo una alta

significacion en los parametros temperatura y % de aditivo.

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

3.2.1 Composicion quimica de las muestras del mineral natural y beneficiado

En las tablas 1 y 2 se muestran la composicion quimica de los minerales alimentados

con y sin beneficio.

Tabla 1 Composicion quimica del mineral alimentado natural.

Muestras

Naturales |[Ni |[Co |Fe |SiO,|MgO Na
M-1 nat 1,070,172 (48,2 | 5,25 2,39 (4,11
M-2 nat 1,140,168 49,2 16,08 | 3,36 |2,75
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Tabla 2. Composicion quimica del mineral alimentado beneficiado.

Muestras

Beneficiadas |[Ni [Co |Fe [SiO,|MgO |Na
M-1 ben 1,080,185 (46,9 |4,60 |2,31 |4,77
M-2 ben 1,110,178 |48,5 | 4,97 | 2,88 | 3,76
M-3 ben 1,090,184 (49,4 |4,55 (2,15 |5,50

Para los minerales alimentados natural la composicién de niquel oscila en 1,07 y 1,14
% y el Co entre 0,168 y 0,184 %. Para las muestras beneficiadas la composicion del
niquel oscila entre 1,08y 1,11 y el Co entre 0,178 y 0,185 %. El numero de mineral para
estas muestras es superior a 3,5 por lo que se considera una materia prima en la que

se puede obtener buenos resultados en la reduccion.
3.2.2 Analisis quimicos de las muestras del mineral reducido y lixiviado

A continuaciéon se presentan todos los resultados obtenidos del disefio ejecutado tanto
para las muestras naturales con la muestra beneficiada, para las diferentes condiciones
de reduccion segun disefio previsto y las diferentes combinaciones obtenidas y sus tres

repeticiones por lo que se obtienen 72 resultados. Se presentan los resultados
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obtenidos para cada una de las combinaciones de tratamiento para los dos tipos de
muestra, natural y beneficiada y con las tres repeticiones realizadas, la composicion
quimica del mineral reducido y de la cola QT, velocidad de sedimentacion antes y
después del iman y extraccion de Ni y Co para temperaturas de 700 °C para las

muestras naturales.

En la tabla 3 se muestra la composicién quimica del mineral reducido para las muestras
naturales a 700 ° C y aditivo 3,5 %.

Tabla 3. Composicion quimica del mineral reducido para las muestras naturales a 700°C y
aditivo 3,5 %.

Muestras MR
naturales Ni Co Fe Fe++ M Fe® Ni° C S

M-lInat | 124 | 02 | 549 | 283 | 48 | 39 | 1,01 | 1,7 | o1

M-lnat | 1,25 | 0201 | 55 | 281 | 48 | 38 | 1,03 | 1,71 | 0.1
M-Inat | 1,24 | 0201 | 544 | 266 | 50 | 3.6 | 0,85 | 1,84 | 0.1
M-2nat | 124 | 0,193 | 545 | 273 | 56 | 46 | 1,1 | 1,7 | o1
M-2nat | 124 | 0,195 | 549 | 255 | 50 | 43 | 1,11 | 2,15 | 0,1
M-2nat | 122 | 0,189 | 544 | 2277 | 50 | 41 | 1,03 | 201 | 0,1
M-3nat | 1,29 | 0213 | 557 | 287 | 54 | 23 | 1,13 | 1,15 | 02
M-3nat | 1,3 | 0214 | 554 | 273 | 54 | 42 | 1,1 | 18| 02
M-3nat | 128 | 0215 | 556 | 261 | 52 | 42 | 1,07 | 1,01 | 02
Promedio | 1,26 | 0202 | 55 | 26,7 | 513 | 39 | 1,05 | 1,61 | 0,15
Maximo | 1,3 | 0215 | 557 | 287 | s6 | 458 | 1,13 | 2,15 | 0,17
Minimo | 1,22 | 0,189 | 544 | 227 | 48 | 23 | 085 | 1,01 | 0,12
Desviacion| 0,03 | 001 | 05 | 1,84 | 2,83 | 0,67 | 0,08 | 04 | 0,01
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En las tablas se marcan en negrita los resultados que resultaron erréneos, muy
alejados de los valores normales, puesto que se realizaron tres repeticiones para cada

condicién y para las tres muestras estudiadas.

Para las muestras naturales la composicién promedio de Ni fue de 1,26 % con un
maximo de 1,3 % y un minimo de 1,22 %, la composicién promedio del Co fue de 0,202
%, con un maximo de 0,215 % y un minimo de 0,189 %, las desviaciones estandar

estan por debajo de 0,03, indica muy poca variabilidad en estos contenidos.

En la tabla 4 se muestra la composicién quimica de las colas QT y extraccién de Ni y
Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24

horas de la pulpa QTC.

Tabla 4.Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacién antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Muestras Velocidad
naturales QT Sedimentacion |Densidad | Extraccion
Ni Co Fe | Fet++| FM Al DI 24 horas Ni Co

M-lnat  10,15[0,079 | 548 [ 11,3 [ 380 [ 0,5 | 131 1677 | 87,7 | 59.6

M-1nat  10.17[0,080 [ 54,7 [ 11,0 [ 42,0 | 042 | 129 - 86 | 59,02

M-1nat 0,160,073 | 54,2 | 10,3 | 44,0 | 0,45 1,14 1509 86,7 | 62,26

M-2 nat 0,150,067 | 52,9 | 12,7 | 50,0 | 0,52 1,26 1514 87,8 162,91

M-2 nat 0,160,064 | 53,2 | 12,1 | 40,0 0,5 1,23 1574 87 | 64,77

M-2 nat 0,231 0,070 | 53,3 | 10,3 | 48,0 | 0,43 0,84 1576 81,4 | 61,54

M-3 nat 0,1510,071 | 52,8 | 12,0 | 48,0 | 0,45 0,82 1893 87,6 | 64,77

M3nat  10.20[0,076 [ 53,0 [ 12,3 [ 46,0 | 045 | 0,84 1631 | 83,5 | 62,44
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M3nat 02110076 523 | 11,3 | 52,0 | 044 | 1,08 1572 | 82,4 | 61,93
Promedio | 0,180,073 | 53,47 | 11,48 | 4533 | 0,46 | 1,09 1618 | 85,55 | 62,14
Méximo | 0,23 | 0,080 | 54,80 | 12,70 | 52,00 | 0,52 | 131 1893 | 87,76 | 64,77
Minimo | 0,15 | 0,064 | 52,30 | 10,30 | 38,00 | 0,42 | 0,82 1509 | 81,38 | 59,02
Desviacion | 0,03] 0,005 | 0,89 | 0,86 | 469 | 004 | 021 | 124,09 | 2,47 | 1,97

De un total de 9 muestras se obtuvo una extraccion promedio de Ni en 85,55 % la

misma oscilé entre 81,38 % hasta 87,76 %, la extraccion promedio del Co fue de 62,14
% oscilando desde 59,02 % hasta 64,77 % con una desviacion del Ni de 2,47 y el Co de

1,97.

El valor de velocidad de sedimentacién promedié 1,09 m/h, con un minimo de 0,82 m/h,

donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,31 m/h, de las muestras

analizadas 6 valores son superiores a 1 m/h 'y 3 valores por debajo.

En la tabla 5 se muestra la composicién quimica del mineral reducido Para las muestras
naturales a 700 ° C y aditivo 2.5 %.

Tabla 5. Composicion quimica del mineral reducido para las muestras naturales a 700 ° C y

aditivo 2,5 %.
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Muestras MR

naturales | Ni Co Fe Fet+ | FM [ Fe° | Ni°| C S

M-1nat 11,25|0,198| 55,4 | 31,1 50 13,55(0,99(1,02| 0,1

M-1nat [1,23]0,197| 54,3 | 24,1 58 [3,51{0,89]1,36| 0,1

M-1nat |1,23[0,196| 54,7 | 236 | 54 (35 0,8 |1,55|0,11

M-2nat (1,24 0,19 [ 54,2 | 242 | 50 |3,25|0,87(1,23(0,12

M-2 nat (1,23)0,194( 53,6 | 23,5 | 44 |3,15|0,74(1,24(0,14

M-2 nat (1,23)0,192| 53,5 | 23,3 | 40 |3,35|0,79(1,32(0,14

M-3nat [1,28)|0,218| 555 | 245 | 46 |4,31]0,99] 1,1

M-3nat [1,29)|0,215( 559 | 24,7 | 46 |4,25|0,99(1,11(0,12

M-3 nat |1,28(0,217( 55,9 | 23,7 | 44 | 3,6 |0,82(1,35]0,12

Promedio [ 1,25 0,20 | 54,78 | 24,74 | 48,00 | 3,61[0,88 | 1,25 0,12

Maximo |1,29| 0,22 | 55,90 | 31,10 | 58,00 [4,31]0,991,55|0,14

Minimo 1,23 | 0,19 | 53,50 | 23,30 | 40,00 | 3,15]0,74 1,02/ 0,10

Desviacion|0,03| 0,01 | 0,94 | 2,43 | 5,57 [{0,41]0,10/0,16 0,02

Para las muestras naturales a estas condiciones la composicion promedio del Ni fue de
1,25 % con un maximo de 1,29 % y un minimo de 1,23 %, la composicién promedio del
Co fue de 0,2 %, con un maximo de 0,22 % y un minimo de 0,19 %, las desviaciones
estandar estan por debajo de 0,03, indicando muy poca variabilidad en estos

contenidos.

En la tabla 6 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccion de Niy Co,
velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de
la pulpa QTC.
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Tabla 6. Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacioén antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Muestras Velocidad

naturales QT Sedimentacion |Densidad | Extraccion
Ni Co Fe | Fet+ | FM Al DI 24 horas Ni Co

M-1nat 0,3 | 0,076 | 55,5 9,6 |42,0 0,24 0,84 1715 75,65 | 61,63
M-1nat 0,2 | 0,078 56,2 9,0 | 36,0 0,2 0,9 1763 83,97 | 61,11
M-2 nat 0,33 | 0,086 53,6 8,4 34,0 0,27 1,23 1645 73,43 | 53,01
M-2 nat 0,37 | 0,088 53,4 7,6 34,0 0,27 1,11 1678 70,10 | 51,74
M-2 nat 0,43 | 0,086 | 53,2 7,0 | 44,0 0,28 0,92 1606 65,12 | 52,66
M-3 nat 0,29 | 0,081 53,8 10,6 | 46,0 0,17 0,84 1645 77,12 |1 61,79
M-3 nat 0,26 | 0,083 53,9 11,0 | 52,0 0,16 0,84 1600 79,52 | 60,92
M-3 nat 0,29 | 0,085 54,1 10,7 | 48,0 0,12 0,78 1541 77,24 | 60,12
Promedio | 0,31 | 0,083 | 54,21 | 9,24 | 42,0 | 0,21 0,93 1649 75,27 57,9
Maximo | 0,43 | 0,088 | 56,20 | 11,0 | 52,0| 0,28 1,23 1763 83,97 | 61,8
Minimo | 0,20 | 0,076 | 53,20 | 7,0 |34,0| 0,12 0,78 1541 65,12 | 51,7
Desviacion | 0,07 | 0,004 | 1,07 | 1,50 | 6,76 | 0,06 0,16 69,84 5,79 | 4,52

Se obtuvo un promedio de extraccion de Ni en 75,27 % la misma oscilé desde 65,12 %
hasta 83,97 %, el promedio de extraccion para el Co es de 57,9 % y oscila desde 51,7
% hasta 61,8 %.

El valor de velocidad de sedimentacién promedié 0,93 m/h, con un minimo de 0,78 m/h,
donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,23 m/h, de las muestras

analizadas 2 valores son superiores a 1 m/h y 6 valores por debajo.

En la tabla 7 se muestra la composicion quimica del mineral reducido, para las

muestras beneficiadas a 700 ° C y aditivo 3.5 %.
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Tabla 7. Composicion quimica del mineral reducido para las muestras beneficiadas a 700 ° C y
aditivo 3,5 %.

Muestras MR
beneficiadas| Ni Co Fe Fe++ FM Fe° | Ni° C S

M-1 ben 1,33 | 0,217 56 27,1 59,0 14,21(1,03 (2,04 0,16

M-1 ben 1,35 (0,217 | 56,7 | 324 | 60,0 [4,65(1,080,78 | 0,15

M-1 ben 1,35( 0,215 | 56,6 | 31,3 | 60,0 (4,18 1,04 |1,51]0,15

M-2 ben 1,29 [ 0,203 | 56,4 | 26,5 | 60,0 [4,12]1,07]1,78]|0,14

M-2 ben 1,29 [ 0,204 | 56,9 [ 291 62,0 (4,28 1,08]1,51]0,14

M-2 ben 1,29 [ 0,202 | 56,4 | 294 | 60,0 (448 [1,13]1,31]0,12

M-3 ben 1,26 [ 0,215 | 55,7 | 274 | 480 (471112124 | 0,2

M-3 ben 1,28 10,219 | 56,3 | 29,9 | 48,0 [4,57(1,15]1,23 | 0,15

M-3 ben 1,28 1 0,220 | 56,8 | 31,8 | 52,0 | 4,42 (1,13 ]|1,25] 0,16

Promedio | 1,30 | 0,212 | 56,42 | 29,43 | 56,56 | 4,40 | 1,09 | 1,41 | 0,15

Maximo 1,35 | 0,220 | 56,90 | 32,40 | 62,00 | 4,71 | 1,15 | 2,04 | 0,20

Minimo 1,26 | 0,202 | 55,70 | 26,50 | 48,00 | 4,12 | 1,03 | 0,78 | 0,12

Desviacion | 0,03 | 0,007 | 0,39 | 213 | 5,59 | 0,22 | 0,04 | 0,36 | 0,02

Para las muestras beneficiadas a estas condiciones la composicion promedio del Ni fue
de 1,3 % con un maximo de 1,35 % y un minimo de 1,26 %, la composicion del Co
promedié 0,212 %, con un maximo de 0,22 % y un minimo de 0,202 %, las
desviaciones estandar estan por debajo de 0,03, indicando muy poca variabilidad en

estos contenidos.
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En la tabla 8 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccion de Niy Co,

velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de

la pulpa QTC.

Tabla 8. Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacién antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Muestras Velocidad
beneficiadas | QT Sedimentacion |Densidad |Extraccion
Ni |Co Fe Fet++ [FM [Al DI 24 horas [Ni Co

M-1 ben 0,2 (0,076 |56,4 10,1 50 0,45 1,26 1514 84,6 65,8
M-1 ben 0,11 {0,071 [55,3 12,2 50 0,48 1,29 1566 91,4 67,5
M-1 ben 0,16 [0,082 |55,6 13,5 42 0,51 1,32 1622 87,5 62,6
M-2 ben 0,2 (0,077 |56,6 12,3 48 0,49 1,32 1594 84,6 62,9
M-2 ben 0,16 (0,075 56,9 13,7 146 0,54 1,41 1572 87,7 64,1
M-2 ben 0,15 (0,070 |57,1 14,5 50 0,68 1,41 1547 88,5 66,6
M-3 ben 0,14 10,074 ]53,5 10,9 50 0,42 0,76 1656 88,1 62,9
M-3 ben 0,15 10,073 |54,0 14,4 46 0,47 0,86 1624 87,4 63,7
M-3 ben 0,14 (0,073 |54,6 15,8 |46 0,49 0,92 1614 88,4 64,1
Promedio 0,16 {0,075 55,56 {13,04 |47,56 10,50 1,17 1590 87,58 | 64,5
Maximo 0,20 {0,082 57,10 | 15,80 | 50,00 |0,68 1,41 1656 91,40 |67,5
Minimo 0,11 {0,070 53,50 |10,10 |42,00 |0,42 0,76 1514 84,60 |62,6
Desviacion 0,03 10,004 {1,30 |1,83 |2,79 0,07 0,25 4423 2,07 |1,76
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Se logran obtener una extraccion promedio de Ni en 87,58 % la misma se oscila desde
84,6 % hasta 91,4 %, el promedio de extraccién de Co es de 64,5 % y oscila desde
62,6 % hasta 67,5 %.

El valor de velocidad de sedimentacién promedié 1,17 m/h, con un minimo de 0,76 m/h,
donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,41 m/h, de las muestras

analizadas 6 valores son superiores a 1 m/h y 3 valores por debajo.

En la tabla 9 se muestra la composicion quimica del mineral reducido, para las

muestras beneficiadas a 700 ° C y aditivo 2,5 %.

Tabla 9. Composicion quimica del mineral reducido para las muestras beneficiadas a
700 ° C y aditivo 2,5 %.

Muestras MR
beneficiadas| Ni Co Fe Fe++ FM Fe° Ni° C S

M-1 ben 1,31 0,21 55,9 24 58| 4,13] 0,96 1,57 0,11

M-1 ben 1,31] 0,213| 56,2 27 58| 3,85]| 0,98]| 1,37 0,12

M-1 ben 1,33] 0,213| 56,9 27,5 62| 3,75| 0,94 1,24 0,13

M-2 ben 1,29] 0,203| 53,5| 24,1 54| 3,57| 0,82 1,32 0,15

M-2 ben 1,29] 0,202| 56,9 25,5 60| 3,63| 0,86 1,09( 0,14

M-2 ben 1,27] 0,197| 56,1| 26,1 58| 3,87 1,07{ 1,11 0,14

M-3 ben 1,26] 0,216| 57,5 243 50| 4,39] 0,96| 1,17 0,12

M-3 ben 1,27] 0,217| 57,8] 26,7 52| 4,44] 1,07] 1,03( 0,12

M-3 ben 1,271 0,217 57,5| 274 54| 4,56| 1,13 0,98 0,12

Promedio 1,29] 0,21]56,48| 25,84|56,22| 4,02| 0,98 1,21 0,13

Maximo 1,33] 0,22|57,80| 27,50|62,00| 4,56]| 1,13 1,57 0,15

Minimo 1,26] 0,197| 53,5 24 50| 3,57| 0,82 0,98 0,11

Desviacion | 0,02 0,01 1,30 1,42 3,93 0,37 0,170] 0,19] 0,01
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Para las muestras beneficiadas a estas condiciones la composicién de Ni promedio

1,29 % con un maximo de 1,33 % y un minimo de 1,26 %, la composicion del Co

promedié 0,21%, con un maximo de 0,22 % y un minimo de 0,197 %, las desviaciones

estandar estan por debajo de 0,02, indicando muy poca variabilidad en estos

contenidos.

En la tabla 10 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccién de Niy

Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacién a las 24

horas de la pulpa QTC.

Tabla 10. Composicion quimica de las colas QT y extraccion de Ni y Co. velocidad de

sedimentacioén antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Muestras Velocidad
beneficiadas QT Sedimentacion |Densidad | Extraccion
Ni Co Fe | Fet+ | FM Al DI |24 horas Ni Co

M-1 ben 0,241 0,075 156,9] 9,2 140,0| 0,25 0,89 1613 81,68 [ 66,58
M-1 ben 0,231 0,076 | 57,91 9,9 |50,0] 0,36 1,35 1591 82,75 166,72
M-1 ben 0,2 | 0,066 | 58 10,6 | 48,0 0,36 1,41 1606 85,03 | 71,15
M-2 ben 0,36 | 0,086 | 55,6 | 7,3 |42,0] 0,26 0,92 1614 71,71 | 57,86
M-2 ben 0,26 1 0,076 | 56,7 7.4 |44,0] 0,32 1,35 1503 79,96 | 63,48
M-2 ben 0,231 0,08 | 55,6 8,9 0,4 1,42 1590 81,93 | 60,8
M-3 ben 0,32 0,083 [ 54,1 10,2 |46,0| 0,11 0,78 1557 74,33 1 60,56
M-3 ben 0,211 0,075 [ 54,7 11,5 (46,0 0,27 0,84 1678 83,34 | 64,75
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M-3 ben 0,17 {0,073 [ 54,7 12,2 {42,0] 0,3 0,9 1616 86,51 | 65,69
Promedio | 0,25 | 0,077 | 56,0 | 9,69 | 44,8 | 0,29 1,10 1596 80,80 | 64,2
Méximo 0,36 | 0,086 | 58,0 | 12,20 | 50,0 | 0,40 1,42 1678 86,51 | 71,2
Minimo 0,17 ] 0,066 | 54,1 | 7,30 [ 40,0 | 0,11 0,78 1503 71,71 | 57,9
Desviacion | 0,06 | 0,006 | 1,42 | 1,68 | 3,37 | 0,09 0,28 47,52 4,85 | 4,01

Se logra obtener una extraccion promedio de Ni en 80,8 % la misma oscilé desde 71,71

% hasta 86,51 %, la extraccion promedio del Co fue de 64,2 % oscilando desde 57,9 %

hasta 71,2 %.

El valor de velocidad de sedimentacion promedié 1,1 m/h, con un minimo de 0,78 m/h,

donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,42 m/h, de las muestras

analizadas 6 valores son superiores a 1 m/h y 3 valores por debajo.

En la tabla 11 se muestra la composicién quimica del mineral reducido, para las

muestras naturales a 800 ° C y aditivo 3,5 %.

Tabla 11. Composicion quimica del mineral reducido Para las muestras naturales a 800
° C y aditivo 3,5 %.

Muestras MR

naturales Ni Co Fe | Fe++ Fe° | Ni° C S
M-1 nat 1,27 | 0,199 | 56,6 | 434 | 32,0 | 4,26 | 0,97 0,7 0,173
M-1 nat 1,26 | 0,197 | 56,4 | 43,9 | 22,0 | 3,98 | 092 | 0,71 | 0,175
M-1 nat 1,24 | 0,198 55,7 | 38,3 36,0 | 4,82 | 1,14 | 1,24 | 0,176
M-2 nat 1,32 | 0,204 | 57,1 50,0 10,0 | 4,07 | 1,27 0,4 0,139
M-2nat | 1,31 | 0,203 | 56,9 | 46,5 | 16,0 | 429 | 0,73 | 0,7 | 0,151
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M-2nat | 1,29 | 0,202 | 57,1 | 39,9 | 40,0 | 548 | 1,18 | 1,1 | 0,142
M-3nat | 1,31 | 0221 | 56,7 | 40,4 | 40,0 | 49 | 1,21 | 0,54 | 0,14
M-3 nat 13 | 0215 | 56,4 | 388 | 440 | 47 | 1,01 | 0,66 | 0,14
M-3nat | 128 | 0215 | 554 | 358 | 480 | 418 | 0,97 | 1,67 | 0,42
Promedio | 1,29 | 0206 | 56,5 | 41,9 | 32,0 | 452 | 1,04 | 0,86 | 0,18
Maximo | 1,32 | 0221 | 57,1 | 50,0 | 48,0 | 548 | 127 | 1,67 | 042
Minimo | 124 | 0,197 | 554 | 358 | 10,0 | 3,98 | 0,73 | 0,40 | 0,14
Desviacion | 0,03 | 0,000 | 0,59 | 446 | 13,2 | 0,49 | 0,17 | 0,40 | 0,09

Para las muestras beneficiadas a estas condiciones la composicién de Ni promedio

1,29 % con un maximo de 1,32 % y un minimo de 1,24 %, la composicion del Co es de

0,206%, con un maximo de 0,221 % y un minimo de 0,197 %, las desviaciones

estandar estan por debajo de 0,03 lo que indica muy poca variabilidad en estos

contenidos.

En la tabla 12 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccién de Niy

Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacién a las 24

horas de la pulpa QTC.

Tabla 12. Composicion quimica de las colas QT y Extraccion de Ni y Co. Velocidad de

sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC

Muestras
naturales

Velocidad
QT Sedimentacion
Ni Co Fe | Fet+| FM Al DI

Densidad
24 horas

Extraccion
Ni Co
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M-Inat |0,11] 0,061 [542] 23,6 | 28,0 | 041 | 1,04 1950 | 90,86 | 68,46
M-Inat |0,12]0,067 | 54 | 23 | 340 | 052 | 1,07 1750 | 89,99 | 65,23
M-Inat | 0,1 | 0,07 |53,6] 18 | 440 | 047 | 0,96 1758 | 91,6 | 63,40
M-2nat | 0,16 | 0,071 |54,7] 289 | 40 | 04 | 0,90 1910 | 87,38 61,99
M-2nat |0,11]0,062 [529] 21,6 | 6,0 | 037 | 126 1772 91,03 | 65,68
M-2nat | 0,09 | 0,055 52,6 16,9 | 240 | 045 | 1,20 1620 | 92,62 | 69,38
M-3nat | 0,110,076 [552] 212 | 240 | 039 | 1,32 1744|9127 63,93
M-3nat | 0,110,079 [549] 19,1 | 240 | 0,53 | 1,56 1747 91,22 | 62,30
M-3nat | 0,1 | 0,082 |56,0] 24,7 | 20,0 | 044 | 147 1601 | 92,18 | 61,64
Promedio | 0,110,069 | 542 | 21,9 | 23,1 | 044 | 120 1761 | 90,91 | 64,67
Maximo | 0,16 | 0,082 | 56,0 | 28,9 | 440 | 0,53 | 1,56 1950 | 92,62 | 69,38
Minimo | 0,09 | 0,055 | 52,6 | 16,9 | 40 | 037 | 0,90 1601 | 87,38 | 61,64
Desviacion | 0,02 | 0,009 | 1,10 | 3,70 | 12,49 | 0,06 | 023 114 1,52 | 2,78

Se logro obtener una extraccién promedio de Ni en 90,91 % la misma oscilé desde 87,38
% hasta 92,62 %, la extraccion promedio del Co fue de 64,67 %, oscila desde 61,64 %
hasta 69,38 %.

El valor de velocidad de sedimentacion promedié 1,2 m/h, con un minimo de 0,9 m/h,

donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,56 m/h, de las muestras

analizadas 7 valores son superiores a 1 m/h 'y 2 valores por debajo.

En la tabla 13 se muestra la composicién quimica del mineral reducido, para las

muestras naturales a 800 ° C y aditivo 2,5 %.
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Tabla 13. Composicidén quimica del mineral reducido, para las muestras naturales a
800 ° C y aditivo 2,5 %.

Muestras MR
naturales Ni Co Fe | Fe++ | FM Fe® Ni° C S

M-1 nat 1,29 | 0,207 | 56,9 | 38,7 [ 50,0 | 3,01 | 1,01 | 0,43 [ 0,139

M-1 nat 1,28 | 0,207 | 57,1 | 40,4 | 42,0 | 3,08 | 0,97 | 0,37 | 0,141

M-1 nat 1,3 | 0,206 | 57,5 | 38,2 | 48,0 | 3,02 | 1,06 | 0,41 { 0,136

M-2 nat 1,29 | 0,202 | 56,4 | 41,2 | 52,0 | 3,21 | 0,98 [ 0,2 | 0,133

M-2 nat 1,27 | 0,202 | 55,2 | 38,6 | 48,0 | 3,04 1 0,35 | 0,132

M-2 nat 1,26 | 0,199 [ 55,5 | 33,2 | 52,0 | 3,37 | 1,06 | 0,81 | 0,136

M-3 nat 1,31 [ 0,218 | 57,0 | 37,3 | 56,0 | 3,65 | 1,16 [ 0,47 | 0,12

M-3 nat 1,31 ] 0,219 | 57,1 | 36,7 | 52,0 | 3,83 | 1,12 | 0,37 | 0,13

M-3 nat 1,3 [ 0,216 | 56,4 | 34,3 | 62,0 | 423 | 1,19 [ 0,32 | 0,16
Promedio | 1,29 | 0,208 | 56,6 | 376 | 51,3 | 3,38 | 1,06 | 0,41 | 0,14

Maximo 1,31 0,219 | 57,5 | 41,2 | 62,0 | 423 | 1,19 | 0,81 | 0,16

Minimo 1,26 | 0,199 | 55,2 | 33,2 | 42,0 | 3,01 | 0,97 | 0,20 | 0,12

Desviacion | 0,02 | 0,007 | 0,77 | 2,61 | 5,57 | 0,43 | 0,08 | 0,17 | 0,01

Para las muestras naturales a estas condiciones la composicion promedio del Ni fue de
1,29 % con un maximo de 1,31 % y un minimo de 1,26 %, para el Co fue de 0,208 %,
con un maximo de 0,219 % y un minimo de 0,199 %, las desviaciones estandar estan

por debajo de 0,02, indicando muy poca variabilidad en estos contenidos.

En la tabla 14 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccién de Ni y
Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacién a las 24

horas de la pulpa QTC.
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Tabla 14. Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Mouestras Velocidad
naturales QT Sedimentacion | Densidad | Extraccion
Ni Co Fe | Fe++ | FM | Al DI |24 horas Ni Co
M-1 nat 0,15 0,087 | 55,8 | 22,3 | 44,0 0,52 1,56 1733 87,89 | 56,31
M-1 nat 0,14 ] 0,079 | 55,7 | 21,3 | 44,0 | 0,52 1,56 1844 88,68 | 60,25
M-1 nat 0,121 0,074 | 55,3 | 19,5 | 36,0 | 0,53 1,6 1822 90,22 | 62,5
M-2 nat 0,14 | 0,071 | 56 | 22,7 | 22,0 - - - 89,21 | 62,87
M-2 nat 0,13 ] 0,062 | 549 | 20,9 | 32,0 | 0,46 1,53 1909 89,78 | 66,93
M-2 nat 0,12 0,06 |54,7| 17,5 | 34,0 043 1,44 1903 90,53 | 67,88
M-3nat | 0,15 ] 0,082 | 559 | 234 [320] 038 | 1,02 1674 | 88,24 | 61,57
M-3 nat 0,16 | 0,077 | 55,5 | 21,7 | 32,0 | 0,34 1,5 1760 87,37 | 63,66
M-3 nat 0,15 0,079 | 55,4 | 19,5 | 42,0 | 0,38 1,47 1621 88,14 | 62,65
Promedio | 0,14 | 0,075 | 55,5 | 21,0 |353 | 045 | 146 | 1783 | 88,90 |62.74
Maximo 0,16 | 0,087 | 56,0 | 23,4 | 44,0 0,53 1,60 1909 90,53 | 67,88
Minimo 0,12 | 0,060 | 54,7 | 17,5 | 22,0 | 0,34 1,02 1621 87,37 | 56,31
Desviacion | 0,01 | 0,009 | 0,4 1,9 7 0,07 0,19 105 1,10 | 3,42

Se logra obtener una extraccion promedio de Ni en 88,9 % la misma oscilé desde 87,37
% hasta 90,53 %, la extraccion del Co fue de 62,74 % y oscila desde 56,31 % hasta
67,88 %.

El valor de velocidad de sedimentacion promedié 1,46 m/h, con un minimo de 1,02 m/h
y un maximo aceptable de 1,6 m/h, de las muestras analizadas todos los valores son

superiores a 1 m/h.
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En la tabla 15 se muestra la composicién quimica del mineral reducido, para las

muestras naturales a 800 ° C y aditivo 3,5 %.

Tabla 15. Composiciéon quimica del mineral reducido, para las muestras naturales a
800 ° C y aditivo 3,5 %.

Muestras MR
beneficiada Ni Co Fe Fe++ |FM | Fe®° Ni° C S

M-1 ben 1,32 | 0,214 | 58,6 | 44,4 (34| 52 | 114 (0,88 | 0,17

M-1 ben 1,351 0,215 | 58,2 | 48,8 [ 26 [ 3,79 | 0,83 | 0,64 | 0,176

M-1 ben 1,34 | 0,213 | 58,4 | 481 [32 (451|112 | 0,5 | 0,178

M-2 ben 1,36 | 0,214 | 59,5 | 44,4 [ 50 | 584 | 1,16 | 0,76 | 0,153

M-2 ben 1,38 | 0,219 | 60,2 | 495 [ 34 [ 428 | 0,96 | 0,57 | 0,156

M-2 ben 1,36 | 0,216 | 60,5 | 46,5 [ 32 | 3,64 | 1,03 [ 0,45 | 0,172
M-3 ben 1,3 1 0,221 | 58,0 | 42,2 | 34 [ 449 | 1,03 | 0,37 | 0,11

M-3 ben 1,31 | 0,224 | 58,2 | 45,7 | 22 | 4,84 | 1,14 | 0,58 0,17
M-3 ben 1,32 | 0,223 | 58,1 | 44,8 | 34 [ 488 [ 1,17 | 0,5 0,14

Promedio | 1,34 | 0,22 | 589 | 46,0 [ 33 | 461 | 1,06 | 0,59 | 0,16

Maximo 1,38 | 0,22 | 60,5 | 495 |50 | 584 | 1,17 | 0,88 | 0,18

Minimo 1,30 | 0,21 | 58,0 | 42,2 | 22 | 364 | 0,83 | 0,37 | 0,11

Desviacion | 0,03 | 0,00 1,0 2,4 8 1068|011 | 0,16 | 0,02

Para las muestras naturales a estas condiciones la composicién de Ni promedio 1,34 %
con un maximo de 1,38 % y un minimo de 1,3 %, la composicion del Co es de 0,22 %,
con un maximo de 0,22 % y un minimo de 0,21 %, las desviaciones estandar estan por

debajo de 0,03, indicando muy poca variabilidad en estos contenidos.



b/~

Instituto Superior Minero Metalurgico, Dr. Antonio NUfez Jiménez

Trabajo de Diploma

En la tabla 16 se muestra la composicién quimica de las colas QT, extraccién de Ni y

Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacién a las 24

horas de la pulpa QTC.

Tabla 16. Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Mouestras Velocidad

beneficiadas QT Sedimentacion |Densidad | Extraccion

Ni Co Fe | Fet++ | FM Al DI |24 horas Ni Co
M-1 ben 0,1 | 0,071 | 55,3 | 22,5 | 56,0 | 0,41 0,99 1843 92,15 | 67,45
M-1 ben 0,11 | 0,065 | 55,7 | 23,8 | 38,0 [ 0,44 1,04 1907 91,42 | 70,42
M-1 ben 0,171 0,078 [ 55,6 | 27,6 | 34,0 [ 0,41 1,14 2022 86,72 | 64,44
M-2 ben 0,10 | 0,069 | 57,0 [ 19,5 | 26,0 | 0,24 0,9 1766 92,331 67,02
M-2 ben 0,121 0,070 | 57,5 | 25,3 | 22,0 0,4 1,08 - 90,88 | 66,83
M-2 ben 0,131 0,070 [ 56,9 28 |26,0( 0,34 1,2 - 90,02 | 66,48
M-3 ben 0,131 0,077 | 57,7 29,3 24,0 0,36 0,81 1926 89,79 | 64,17
M-3 ben 0,131 0,085 [ 57,6 | 24,9 | 26,0 [ 0,47 0,8 1714 89,77 | 60,38
M-3 ben 0,111 0,074 [ 54,3 | 17,0 | 26,0 0,5 1,05 1785 90,82 | 63,41
Promedio | 0,12 | 0,073 | 56,4 | 24,2 | 30,9 | 0,40 1,00 1852 90,43 | 65,62
Maximo 0,17 | 0,085 | 57,7 | 29,3 | 56,0 | 0,50 1,20 2022 92,33 | 70,42
Minimo 0,10 | 0,065 | 54,3 | 17,0 | 22,0 | 0,24 0,80 1714 86,72 | 60,38
Desviacion | 0,02 | 0,006 | 1,2 4,0 |10,7| 0,08 0,14 107 1,68 | 2,88
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Se logra obtener una extraccion promedio de Ni en 90,43 % la misma oscil6 desde
86,72 % hasta 92,33 %, la extraccion promedio del Co fue de 65,62 % oscila desde
60,38 % hasta 70,42 %.

El valor de velocidad de sedimentacion promedié 1,0 m/h, con un minimo de 0,8 m/h,
donde se considera un valor bajo y un maximo aceptable de 1,2 m/h, de las muestras

analizadas 5 valores son superiores a 1 m/h y 4 valores por debajo.

En la tabla 17 se muestra la composicidon quimica del mineral reducido, para las

muestras beneficiadas a 800 °C y aditivo 2,5 %.

Tabla 17. Composicion quimica del mineral reducido para las muestras beneficiadas a 800° Cy
aditivo 2,5 %.

Muestras MR
beneficiada Ni Co Fe Fe++ | FM Fe’ Ni° C S

M-1ben | 1,36 | 0219 | 582 | 39,1 | 58,0 | 3,37 | 1,09 | 035 | 0,137

M-1 ben 1,35 | 0,220 | 58,6 [ 40,6 | 62,0 [ 3,06 | 1,02 | 0,36 | 0,141

M-1 ben 1,34 | 0,212 | 58,4 | 39,1 | 68,0 { 3,19 | 1,09 | 0,33 | 0,141

M-2 ben 1,33 | 0,210 | 57,3 | 383 | 64,0 ( 39 | 1,17 | 0,33 | 0,135

M-2 ben 1,34 | 0,216 | 584 | 40,4 | 62,0 [ 3,55 | 1,17 | 0,23 0,13

M-2 ben 1,34 | 0,214 | 584 | 39,3 | 66,0 [ 3,11 | 1,14 | 0,26 | 0,145

M-3 ben 1,31 | 0,220 | 58,1 [ 382 [ 56,0 | 398 | 1,1 | 0,37 0,15

M-3 ben 1,32 | 0,226 | 58,6 [ 40,9 | 56,0 | 3,41 | 1,12 | 1,38 0,14

M-3 ben 1,30 | 0,220 | 58,2 | 38,6 [ 54,0 | 3,55 | 1,07 | 1,65 0,15

Promedio | 1,33 | 0217 | 582 | 394 | 60,7 | 3,46 | 1,11 | 0,58 | 0,14
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Maéximo 1,36 | 0,226 | 58,6 | 40,9 | 68,0 | 3,98 | 1,17 | 1,65 0,15
Minimo 1,30 | 0,210 | 57,3 | 382 | 54,0 | 3,06 | 1,02 | 0,23 0,13
Desviacion | 0,02 | 0,005 0,4 1,0 49 | 0,33 | 0,05 | 0,53 0,01

Para las muestras beneficiadas a estas condiciones la composicién promedio de Ni fue

de 1,33 % con un maximo de 1,36 % y un minimo de 1,3 %, la composicion del Co

promedié 0,217 %, con un maximo de 0,226 % y un minimo de 0,21 %, las

desviaciones estandar estan por debajo de 0,02, indicando muy poca variabilidad en

estos contenidos.

En la tabla 18 se muestra la composicion quimica de las colas QT, extraccién de Ni y

Co, velocidad de sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24

horas de la pulpa QTC.

Tabla 18. Composicion quimica de las colas QT, extraccion de Ni y Co, velocidad de

sedimentacion antes y después del iman y densificacion a las 24 horas de la pulpa QTC.

Mouestras Velocidad
beneficiadas QT Sedimentacion |Densidad | Extraccion
Ni Co Fe | Fet+ | FM Al DI |24 horas Ni Co
M-1 ben 0,15 0,088 | 57,81 20 |[60,0| 0,33 1,56 1809 88,73 | 61,4
M-1 ben 0,16 | 0,088 | 57,9 23 |[62,0| 042 1,65 1815 88 | 61,47
M-1 ben 0,14 | 0,084 | 574 21,4 | 54,0 047 1,68 1998 89,41 62,9
M-2 ben 0,14 | 0,083 | 58,1 | 24 |56,0( 031 1,04 1864 89,47 | 61,08
M-2 ben 0,17 | 0,097 | 59,4 | 25,2 | 38,0 0,3 1,62 1708 87,5 | 55,51
M-2 ben 0,17 | 0,099 | 59.4 | 26,6 | 58,0 041 1,74 1822 87,5 | 54,59
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M-3 ben 0,151 0,089 | 57,6 | 24,4 - - - - 88,2 [ 58,52

M-3 ben 0,18 | 0,088 | 57,0 | 28,6 | 42,0 0,39 1,56 1714 85,69 | 58,55

M-3ben | 0,17 | 0,083 | 56,0 | 25,6 |32,0| 040 | 157 1759 | 86,24 | 60,21

Promedio | 0,16 | 0,089 | 57,8 | 24,3 | 503 | 038 | 1,55 1811 | 87,86 | 59,36

Maximo | 0,18 | 0,099 | 59.4 | 28,6 | 62,0 | 0,47 | 1,74 1998 | 89,47 | 62,90

Minimo 0,14 | 0,083 | 56,0 | 20,0 | 32,0 | 0,30 1,04 1708 85,69 | 54,59

Desviacion | 0,01 | 0,006 | 1,1 2,6 | 11,3 ] 0,06 0,22 93 1,30 | 2,82

Se logra obtener una extraccion promedio de Ni en 87,86 % la misma oscil6 entre 85,69
% y 89,47 %, la extraccion promedio del Co fue de 59,36 % oscila desde 54,59 % hasta
62,9 %.

El valor de velocidad de sedimentacién promedié 1,55 m/h, con un minimo de 1,04 m/h,
y un maximo aceptable de 1,74 m/h, de las muestras analizadas, todos los valores son

superiores a 1 m/h.
3.2.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se presentan las figuras que muestran el comportamiento del extractable de niquel y
cobalto con los resultados anteriores sin exceptuar ningun dato, para cada uno de los
tratamientos evaluados, tanto para las muestras naturales como beneficiadas, con el
objetivo de comparar esos resultados en funcién del beneficio realizado ya que las

muestras fueron sometidas a idénticas condiciones de reduccion.

En las figuras 1 y 2 se comparan para las condiciones de 700 °C, variando el

contenido de % de petroleo aditivo.
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Figura 1. Comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras con y sin beneficio a 700

°C y un contenido de 3,5 % de petroleo aditivo.

El extractable de Ni y de Co, es superior cuando los minerales fueron beneficiados
previamente, aunque en un experimento ocurrié todo lo contrario. La mayoria de los
resultados fueron entre 85 y 90 % de extractable de Niy de 62 a 68 % de extractable de
Co para las muestras beneficiadas, las muestras naturales se comportaron ligeramente

inferior.

En la figura 2 se muestra el comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras

con y sin beneficio a 700 °C y un contenido de 2,5 % de petrdleo aditivo.
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Figura 2. Comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras con y sin beneficio a 700

°C y un contenido de 2,5 % de petroleo aditivo.

El extractable de Ni y de Co, es superior cuando los minerales fueron beneficiados
previamente, aunque en tres experimentos ocurrié todo lo contrario. La mayoria de los
resultados fueron entre 72 y 85 % de extractable de Niy de 57 a 72 % de extractable de
Co para las muestras beneficiadas, las muestras naturales se comportaron con valores

inferiores.

Se puede observar que con menor contenido del mismo, las extracciones tanto de
niquel como de cobalto son generalmente superiores para las tres muestras
beneficiadas estudiadas, no ocurriendo lo mismo cuando existe mayor porciento de

aditivo.

En la figura 3 se muestra el comportamiento del extractable de Niy Co de las muestras

con y sin beneficio a 700 °C y un contenido de 3,5 % de petrdleo aditivo.
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Figura 3. Comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras con y sin beneficio a 800

°C y un contenido de 3,5 % de petroleo aditivo.

Los resultados experimentales en estas condiciones indican que los extractables de Ni
y Co para las muestras con y sin beneficio alcanzaron valores similares, aunque para el

Co se alcanzan valores superiores cuando las muestras fueron beneficiadas

En la figura 4 se muestra el comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras

con y sin beneficio a 800 °C y un contenido de 2,5 % de petroleo aditivo.
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Figura 4 .Comportamiento del extractable de Ni y Co de las muestras con y sin beneficio a 800

°C y un contenido de 2,5 % de petréleo aditivo.

Los resultados experimentales en estas condiciones indican que los extractables de Ni
y Co para las muestras con y sin beneficio alcanzaron valores similares, aunque para el

Co se alcanzan valores inferiores cuando las muestras fueron beneficiadas.

En las figuras 3 y 4 se comparan para las condiciones de 800 °C, variando el contenido

de % de petrdleo aditivo observandose que el beneficio no favorecié practicamente con
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altos contenidos de % de petréleo para las extracciones de niquel, aunque si existe

mejoria en las extracciones de cobalto.

3.2.4. Anadlisis estadistico de los resultados de extractable de Ni y Co para 700 °C
y 800 °C, utilizando 3,5y 2,5 % de aditivo

se realiza un promedio de las tres repeticiones realizadas para cada una de las tres
muestras estudiadas tanto las naturales como las beneficiadas y eliminando los datos
anormales se obtiene la matriz del disefio de experimento para las respuestas del

extractable de niquel y cobalto que aparece en el anexo.

Si se agrupan los resultados, el extractable de niquel con beneficio fue de 87, 67 % vy
sin beneficio de 87,3 %, el extractable de cobalto por beneficio promedié 63,76 % y sin
beneficio de 63,34 %. Por lo que se aprecia que no existen diferencias significativas

cuando se beneficia este tipo de mineral.

El promedio de los extractable de Ni para un 3,5 % de petréleo aditivo fue de 89,38 % y
de Co de 64,63 %, sin embargo para 2,5 % de aditivacion se alcanza un valor inferior
de 85,59 % de extractable de Niy 62,46 % de extractable de Co.

Se aprecia que existe diferencias positivas a favor del extractable de niquel y cobalto,
para el niquel un 3,79 % y 2,17 % para el cobalto, cuando se aumenta el aditivo para un

promedio de temperaturas y tipo de mineral.

Al agrupar los resultados o respuestas del disefio del extractable de niquel y cobalto por
temperatura de reduccion para los dos % de petroleo aditivo utilizados y tipo de mineral
se obtiene como promedio de extractable de Ni 84,95 % y 63,17 % para el Co a 700 °C,
para 800 °C, se obtuvo un extractable de Ni 90,02 % y 63,93 % para el Co.
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Concluyendo que al aumentar las temperaturas el extractable de niquel se incrementa

en un 5,07 % siendo despreciable para el extractable de cobalto.

CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos como promedio confirmaron que para este tipo de
mineral el beneficio no aporta incrementos en las extracciones de niquel y
cobalto donde fueron muy similares para el niquel de 87,67 % con beneficio y sin
el de 87,3 %, para las extracciones de cobalto de 63,76 % con beneficio y 63,34

% sin él, para un promedio de las condiciones de reduccion utilizadas.

e Agrupando los resultados del extractable de niquel y cobalto por % de aditivo
para todo tipo de mineral y diferentes temperaturas se obtiene como promedio,
diferencias positivas a favor del extractable de niquel y cobalto, para el niquel un
3,79 % y 2,17 % para el cobalto, cuando se incrementa el % de petrdleo aditivo
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entre 2,5 % y 3,5 %. Los valores resultaron 89,38 y 85,59 % en el extractable de
niquel y de 62,46 y 64,63 % en la de cobalto.

e Al agrupar los resultados o respuestas del disefio del extractable de niquel y
cobalto por temperatura de reduccion para los dos % de petréleo aditivo
utilizados y tipo de mineral se obtiene como promedio que al aumentar las
temperaturas el extractable de niquel se incrementa en un 5,07 % obteniéndose

un incremento insignificante para el extractable de cobalto.

RECOMENDACIONES

» Realizar pruebas a escala piloto y corroborar los resultados obtenidos a escala

de banco.
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Ext Ext
Muestras| X; X, X3 Ni Co
M1lben -1 1 -1 88,71 | 61,92
Mlnat -1 -1 1 83,97 | 61,11
M1lben 1 -1 -1 87,50 | 62,61
M1lben 1 1 -1 91,79 | 67,45
Mlnat 1 -1 1 86,79 | 60,29
Mlnat -1 1 1 88,93 | 61,38
M1lben -1 -1 -1 83,15 | 66,65
Mlnat 1 1 1 90,81 | 65,70
M2ben -1 1 -1 89,47 | 61,08
M2nat -1 -1 1 81,53 | 61,54
M2ben 1 -1 -1 88,12 | 65,34
M2ben 1 1 -1 91,08 | 66,78
M2nat 1 -1 1 87,39 | 63,84
M2nat -1 1 1 89,84 | 65,89
M2ben -1 -1 -1 80,94 | 62,14
M2nat 1 1 1 91,82 | 67,53
M3ben -1 1 -1 88,20 | 58,52
M3nat -1 -1 1 79,52 | 60,92
M3ben 1 -1 -1 87,98 | 63,56
M3ben 1 1 -1 90,13 | 63,79
M3nat 1 -1 1 87,55 | 64,77
M3nat -1 1 1 87,92 | 63,15
M3ben -1 -1 -1 84,93 | 65,22
M3nat 1 1 1 91,55 | 63,93




