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RESUMEN

En el presente trabajo se hizo un estudio a escala de banco del mineral que se
alimenta a las plantas de Secaderos y Hornos de la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” (E.C.G), con el objetivo de determinar el efecto de la
homogenizacion en las extracciones de niquel y cobalto durante el proceso de
reduccion. Se tomaron muestras en cuatro puntos (SM4): en la correa caliente del
transportador 11 de Secaderos, en los transportadores de paletas ubicados en los
electrofiltros de secaderos (la muestra especial PS) polvo de secaderos, en
Hornos de Reduccién el mineral de alimentacién (muestra HR1) ubicado en la
descarga de la romana, y en los transportadores de paletas de horno (la muestra
especial PH) polvo de hornos. Como resultado fundamental se obtuvo que en las
condiciones actuales (con alimentaciéon de mineral directamente desde la mina)
en la E.C.G. Practicamente no ocurre proceso de homogenizacion, con valores
del efecto de homogenizacion para todos los casos inferiores al 40 %. Ademas se
define preliminarmente que, implementando un lecho de mezclas (conformando
pilas de prehomogenizacion continuas, interponiendo capas sucesivas), se logra
incrementar la homogenizacion hasta valores cercanos al 60 %, con un aumento

por este concepto de las extracciones de niquel como promedio del 2,44 %.

Palabras clave: Efecto de homogenizacion, reduccidn, extractable y escala de

banco.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey



!F Instituto Superior Minero Metaldrgico
andl

ABSTRACT

This work was a bench-scale study of the ore fed to the plants Dryers and
Furnaces Company "Comandante Ernesto Che Guevara" (E.C.G), in order to
determine the effect of homogenization in the extraction of nickel and cobalt during
the reduction process lateritic ore. Samples were taken at four points (SM4) in the
conveyor belt 11, hot dryers, on conveyors pallet located in the electrostatic of
dryers (the special exhibition PS) powder dryers, furnaces reduction in the mineral
supply (shown HR1) located in the discharge of the Roman and pallet conveyor
furnace (the special exhibition PH) baking powder. As a fundamental result was
obtained, which under current conditions (with feed ore directly from mine) in the
ECG, virtually no homogenization process occurs with homogenizing effect values
for all cases below 40%. It is also defined preliminarily implemented a bed of
mixed (continuous prehomogenization forming cells, inserting successive layers)
significantly increase the homogenization to values near 60%, up by this concept

of the extraction of nickel and 2.44% average.

Keywords: Effect of homogenization, reduction, and bench scale extractable.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico
il

INDICE

INTRODUCCION .eitititieeeeeseeeestestestsssesessessestestesssssssessessestenssessssessestensessessessssententsssessessssantentenssnsessanes 6

CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION ....ecuuereeeeesressesessssssessssesesssssessssssssssssssesensasees 11
1 300 10Tl [ | R 11
A N = = N 1 X 11
1.3 PROCEDIMIENTO DE HOMOGENIZACION SEGUN NORMA EUROPEA ...viivteeeiiieeetineeeeeineeeeetneeeetsneserennssesssneseesnnssenes 13

1.4 ELEMENTOS TEORICOS DE LA HOMOGENIZACION
1.5 DESCRIPCION DEL FLUJO TECNOLOGICO DE LA FABRICA....

1.6 PROCESO DE HOMOGENIZACION DEL MINERAL EN LA FABRICA ....cuuetieeieeeiaiieteeeeeeeeiieteeeeseseaseeeeeeeeesnneeeeeeesesannnes 22
1.7 CAUSAS DE PERDIDAS DE NIQUEL EN LA REDUCCION .....vteuureeiteeetesteesteesiseesaseessseesssessseessssessseesssessnseessesssseesnnes 24
1.7.1 Principales transformaciones fisico—quimicas que ocurren en el horno. ...............cccccceeeeeeceveeenn.. 25
CONCLUSIONES DEL CAPITULOD I....u.eeeuveeerereeeeeessesseesessessesssssssssssssessessessessosessessessessssessessensessssessessensensen 30
CAPITULO 2. MATERIALES Y IMETODOS ......coucvrreereusnrsserserssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssanes 31
2.1 INTRODUCCION ...eeeeuttreeaereeesutteesssteeeauseeesnstesamreeesamseeesanneeeeaasesesansseeesasaeeesaseeesannseeesasnnessanneeesannnee eeesannnes 31
2.2 METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO ...uetteeeeeesuiietteeeeesaaueeteeeesesausetteeeeeesnseeaeeeesesanbeneeaesaaaannsnaeeassannn 31
2.2.1 Metodologia para el procesamiento de los datos del reporte metalurgico.............ccccceevvvveecvvennn. 31
2.3 METODOLOGIA DE PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA REALIZAR LOS EXPERIMENTOS EN LAS PRUEBAS DE BANCO...... 32
2.4 PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS DE REDUCCION
2.4.1 Reduccion €N €l NOINO MUFIQ ...........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et aeestraaeenees
N R ) (4 (o [l o] g =2y (o [ 1o Lo Tl O B 37
2.4.3. Espectrofotometria de abSOrcion QEtOMICQ. ............oeeceueeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaeeeesteeeesseaeeanns 39
2.4.4. Determinacion de QZUSTE Y COIrBON ...........ccccuueeeeceieeeeeeeeceeeeeeeeesea s steeesteeeestaeassssaasssesansnes 39
CONCLUSIONES DEL CAPITULD 2....ucuveeveeereeeriesseessessssssssssssessesssssssssessesssessessssssssssssssssessessessssssessesssessanss 40
CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS .......oceeuvernrssnsnsessssesmesnssessmssssssssssssessessessessessossosses 41
3LL INTRODUCCION ....ttttteeeeesuuieteeee e e e sttt e e e e e s uabab e e eeeeaaaseaeeeeeae s s beeeeeeeaaaansbeeeeeeaeaaanbeeeeeeeeeaannbabeeaeeesann aeeesanres 41
3.2 PREPARACION DE LAS INSTALACIONES PARA REALIZAR LOS EXPERIMENTOS. CURVA DE TEMPERATURAS DE REDUCCION.... 41
3.3 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS CORRESPONDIENTES AL PERIODO PRECEDENTE AL INICIO DEL TRABAJO ...... 43
3.4 TOMA DE MUESTRAS PRIMARIAS PARA PREPARAR LAS MUESTRAS TECNOLOGICAS. CARACTERIZACION QUIMICA............. 45
3.5 REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS DE REDUCCION PROGRAMADOS A ESCALA DE BANCO ..cvvveereveesueeesereesseeenseessseess
3.5.1 Resultados de extracciones para cada clase de mineral..................ccoeeeeeeeeeeceeeeciiieesiieeesieneennns
3.5.2 Caracterizacion quimica del mineral reducidon.................cccuueeeceeeeecieeeeeeeeeeieeeeeiee e eecieaeenns

3.5.3 Resumen del comportamiento del extractable y el mineral reducido ....

3.5.4 COICUIO BCONOGMUCO ...t tee ettt e e ettt e e et e e et a e et s e eeassaeenatsaaeasssseenaseas
CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3......ooveeurereusiressssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssns 53
CONCLUSIONES ...cuvtrtertresesesssssessssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssesssssessssssssssssssssses 54
RECOMENDACIONES.....cisisureststssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 55
BIBLIOGRAFIA ..oosseteueeesssseessusssssssssssssssssssssssssssssssssssss sssss s sessesssssessessss s et sesses s ass s ass essss essessesssssssessssssssnssas 56
AANEXOS e revvvuussseessssssssssssssssssssessssssssssesssssssssssssass esssssas et e 28 s 48484045808 404 48201400 558000 48 208 08008 RS20 R S0 000 58

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey



_’F Instituto Superior Minero Metaldrgico
il

Introduccion

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey



!F Instituto Superior Minero Metaltrgico
"

INTRODUCCION

El actual orden econdmico mundial que se ha establecido en el planeta exige de
los paises menos desarrollados un incremento en la eficiencia de su economia,
para elevar asi su nivel competitivo y conquistar un espacio en el mercado
mundial. En Cuba la industria metalirgica del niquel desempena un papel
significativo en este ambito, es por ello que todo cuanto se haga para elevar la
productividad y la eficiencia de estas industrias repercutira de manera directa en
las posibilidades de adquisicion de la economia cubana.

El suelo de Moa se caracteriza por extensos territorios con los tipos de la serie
Nipe-Sagua—Baracoa sobre rocas serpentinitas, material rojizo con alto contenido
de hierro en niveles superiores al 50 %, ademas de otros metales como
magnesio, cromo, cobre, niquel y cobalto, materiales que también abundan en las
rocas serpentinitas. Tanto el suelo como las rocas son explotados para la
extraccion selectiva del niquel y el cobalto, en minas a cielo abierto. En nuestro
pais el proceso CARON, por medio del cual se extrae el niquel de los yacimientos
lateriticos lixiviando el mineral reducido con una solucion de carbonato de amonio
a presion atmosférica, ha sido un proceso importante en la refinacion de las
laterititas con alto contenido de hierro. EI mismo se aplica en las empresas
Comandante “René Ramos Latour” de Nicaro y en la Empresa “Ernesto Che
Guevara” ubicada en Punta Gorda, Moa.

La fabrica de Nicaro fue la primera en el mundo en implementar la tecnologia
Carbonato—Amoniacal (Proceso CARON) en el aino 1943 patrocinada por la
Freeport Sulphur Co. (E. U. A.). La misma fue desarrollada posteriormente por las
siguientes industrias:

1962- SERED (antigua Checoslovaquia). Proces6 minerales importados de
Albania.

1974— Marinduque en Filipinas, actual NONOC.

1974- GREENVALE en Australia. Actualmente se estan agotando sus yacimientos
y procesa un elevado porcentaje de minerales importados de Indonesia y Nueva
Caledonia, esta industria ha pasado a llamarse QUEENSLAND NICKEL.

1980- Inicia sus operaciones el Complejo Industrial TOCANTINS en Brasil.

1987- Inicia sus operaciones la Empresa “Ernesto Che Guevara” ubicada en
Punta Gorda, Moa, Cuba.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 6
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Esta tecnologia esta caracterizada por el alto consumo de fuel oil que representa
aproximadamente un 70 % (en el caso de Cuba) del costo unitario por libra de
niquel mas cobalto producido. Dentro de este porciento alrededor de una tercera
parte se consume en el proceso de reducciéon en los Hornos de Multiples Soleras.
Es importante sefalar que en el proceso de reduccion se emplea el fuel oil como
reactivo quimico pues, debido a la combustion incompleta del mismo, en el horno
se crea una atmosfera reductora a base de monodxido de carbono e hidrégeno.
Ademas se emplea como aditivo para catalizar el proceso reductor, con lo que se
logra el equilibrio térmico en la cinética de reduccion del niquel y el cobalto.

La diversidad de los minerales a nivel mundial es muy amplia, por lo que las
operaciones en los diferentes procesos de las tecnologias son diferentes en cada
una de las empresas que utilizan la variante CARON, de cuya composicion
depende el buen proceso de homogenizacién que se debe llevar a cabo para
poder lograr un alto grado de reduccion de los éxidos de niquel y cobalto. A
continuacion se muestra en las tablas 1 y 2 la composiciéon quimica y el grado de

extraccion de los metales en las diferentes plantas a nivel mundial.

Tabla 1. Composicion quimica del mineral alimentado a las plantas industriales del

mundo.
PLANTAS Ni, % Co, % Fe, % MgO, % Si0,, %
Nicaro 1,16 0,089 38,6 6-8 12-16
Pta. Gorda 1,27 0,09 38-39 5-6 10-12
NONOC 1,22 0,10 38-39 |63
SERED 0,945 0,063 51,4 1,7 7,55
Greenvale 1,35 0,11 22-23 |5-6 35
Queensland 1,5-1,6 0,12 -2 35-40 6-8 12-16
Tocantin 1,5 0,13 25-27 6-8 20-25

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 7
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Tabla 2. Eficiencia metalurgica de las principales empresas que trabajan con la

tecnologia Carbonato—Amoniacal.

Nicaro Pta. Gorda | NONOC Green- Queens- Tocan-
vale land Ni tin
Extraccion Ni- 78 80-82 82 82 82-84 75
potencial, %
Co-50 56 - 60 50 65 55-60 45
Extraccion real, % Ni- 75,6 78 -79 79-80 81-82 82-84 73
Co -20-25 35-40 45-47 59-60 40-44 33
Recuperacién, % Ni-70,4 73-75 78 70-72 81 73
Co-20 30-35 39 40-45 40 33

Las labores de construccion del proyecto de Nicaro fueron autorizadas por la
“Reconstruction Finance Corp.”, el 4 de febrero de 1942, pero su construccion se
inicio en marzo de 1942, la cual arrojoé sus primeros resultados en septiembre de
1943; cuando se procedi6 a calentar el horno No. 1 se logré bajar el primer tren
de mineral de la Mina Cornelia (Zona Ocujal) y se probd la maquinaria de la
industria. El primer mineral fue extraido en julio de este mismo ano y comenzo6 a
alimentar a la primera seccion del proceso en octubre de 1943. Una cantidad
pequeia de Oxido de niquel se envié de Cuba a los Estados Unidos a finales del
afio 1943. Se toma como fecha de implementacion de la tecnologia carbonato-
amoniacal desarrollada por Caron, en Nicaro, debido a la primera produccion de

oxido de niquel obtenido, el 21 de diciembre de 1943.

Analogamente y dado el desarrollo alcanzado en la asimilacién de la tecnologia
por los especialistas cubanos y debido a los vastos depdsitos de minerales
lateriticos que se contaban en la costa noroeste de la actual provincia de Holguin,
el Estado cubano acordd en diciembre de 1972 con el gobierno de la URSS, la
colaboracion técnica para la rehabilitacion de las plantas niqueliferas de Moa,
“Cdte. Pedro Sotto Alba” y de Nicaro “Cdte. René Ramos Latour” y la posible
construccion de una nueva planta de niquel, la cual, fruto de esa colaboracién, se
encuentra al norte del yacimiento mineral de Punta Gorda, a 4 km de la ciudad de

Moa y a 2 km del pueblo de Punta Gorda.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 8
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La misma se construyé con el auspicio del proyecto técnico elaborado por el
Instituto “Grupo niquel” en los anos 1974-1978, principalmente a base de la
documentacion técnica de datos de disefios y practicos desarrollados por las
companias norteamericanas (1943-1960) y después del triunfo de la Revolucién
bajo la administracion cubana. Ademas de la ejecucion de nuevas inversiones en
el mejoramiento de la tecnologia Caron por el Estado cubano, y en funcioén de la
disminucién del consumo de portadores energéticos y el aumento de la eficiencia

metalurgica, se ha accionado en las siguientes vertientes:

v" Introduccién del sistema corto o precipitacion de cobalto en la mejora del
producto final (1983). Instalacidén de ducto desde Horno hasta la planta de
Secaderos (1992).

v' El mejoramiento de los indices técnico-econdmicos del procesamiento del

mineral en los Hornos de Reduccién con la tecnologia PRIOR (1995).

v" El mejoramiento de la reduccién del mineral con el uso de petréleo aditivo

en sustitucion del gas reductor (1995).

En la actualidad no existe un proceso eficiente de mezcla y homogenizacion de
los minerales debido al no funcionamiento de las instalaciones de
homogenizacion. En la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, la
reduccion del consumo de portadores energéticos y la optimizacion de sus
procesos inciden significativamente en la eficiencia de sus equipos e instalaciones
fabriles. La homogenizacién, desde el punto de vista industrial, es un proceso de
mezclado del mineral, el cual tiene como objetivo que la mena que se alimente a
la planta de Preparacion de Mineral sea lo mas estable posible tanto en sus
propiedades quimicas como mineralégicas, lo cual crea las bases para
operaciones y parametros estables y sostenidos durante la reduccion y lixiviacion

de la meteria prima, lo cual conlleva a mayores extracciones de niquel y cobalto.

El pais realiza grandes esfuerzos encaminados a elevar la capacidad de
produccion de niquel y cobalto, por ello es importante mejorar el mezclado y la
homogeneidad de los flujos de menas lateriticas que se abastecen al proceso

industrial.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 9
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Es por eso que este trabajo tiene como problema cientifico: Poco conocimiento
de la influencia de la homogeneidad del mineral de alimentacion a las plantas que
emplean la tecnologia carbonato amoniacal sobre el proceso de reduccion, en las

industrias cubanas.

El objeto de la investigacion es el mineral lateritico, mientras que el campo de
accion es la estabilidad del mineral en el proceso de reduccion de la Empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

Se plantea para el presente trabajo la siguiente hipotesis: El incremento de la
homogeneidad del mineral de alimentacion al proceso de reduccion traera consigo
un aumento de las extracciones de niquel y cobalto durante esta operacion

tecnologica.

Objetivo General: Determinar el efecto de la homogenizacién del mineral a

escala de banco en el proceso de reduccion.
Objetivos Especificos:

1. Realizar busquedas bibliograficas que fundamenten el tema tratado.

2. Caracterizar el método y el equipamiento utilizado en la investigacion.
Evaluar las extracciones de niquel y cobalto a escala de banco con y sin
homogenizacion.

4. Determinar el efecto de homogenizacion que se logra actualmente en la
empresa Ernesto Che Guevara previo al proceso de reduccion y el que se

alcanzaria luego de implementar un lecho de mezcla.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 10
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Capitulo 1

Fundamento tedrico

de la investigacion
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CAPITULO 1. FUNDAMENTO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

La preparacion del mineral es importante dentro del desarrollo del proceso de
reduccion y fundamentalmente la homogenizacion de este, donde se obtienen
minerales mas homogéneos tanto quimico, granulométrico y mineraldgicos. Todo
esto favorece el proceso de reduccién, donde ocurre una reduccion mas efectiva

del niquel y el cobalto, ademas garantiza que el flujo de mineral sea mas estable.

1.2 Antecedentes

Estenoz & Bernal (1992) realizaron un estudio sobre la influencia de la
homogenizacion en el proceso de lixiviacion acida de la laterita y su contenido. La
investigacion tedrica y experimental demostré evidentemente lo racional que
permite en gran medida disminuir la oscilacion del contenido de los componentes
utiles, asi mismo aumentar los indices tecnolégicos del beneficio y procesamiento

metalurgico.

Legra & Machado et al (2001) realizaron un estudio sobre estrategias para
mejorar la homogenizacion en pilas del tipo chevrén, usando la simulacién
geoestatica, donde se obtuvieron resultados favorables de la propiedad de
desviacion-modelo que se valora para cada tamafo de pila, ademas, puede
hacerse un grafico de desviacidén-modelo para cada pila y obtener la ecuacion de

ajuste para esta curva.

Estenoz & Espinosa (2003) realizaron un analisis sobre el secado solar del
mineral, donde se disefia una forma de apilar, remover y recoger las pilas que se
adapten a las condiciones del microclima de la regién. En los estudios
estadisticos, modelos computarizados y pruebas semi-industriales se estudiaron
el tiempo de secado, el numero de hileras y pilas, sus dimensiones y volumenes,
la disposicion en el terreno, los horarios y frecuencias para la remocién de las

capas de material seco, y otros parametros de productividad y equipamiento.
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Llegaron a la conclusion de que Ila instalacion y procedimiento de
homogenizacion disefiados se pueden usar para el procesamiento de minerales

terrosos, independientemente de su grado de adhesion y aglomeracion.

Quiala (2005) realizé un estudio de la influencia de la distribucién granulométrica
de las muestras HR-1 y recicld en el extractable de niquel y cobalto del producto
de Hornos de Reduccidn. Se tomaron muestras correspondientes y se les realizo
un analisis granulométrico a las fracciones menores de 0,074 mm a través del
analisis de tamices por via humeda. Los mejores resultados que se obtuvieron
para las muestras HR-1 con la fraccion -0,074; +0,044 mm para el extractable de
niquel y cobalto, para la del reciclo con la fraccién -0,044; +0,040 mm para el

extractable de niquel y -0,040 +0,030 mm para el extractable de cobalto.

Legra (2007) realizd un estudio sobre la separacién de fracciones + 200 mm,
homogenizacion y validacion de muestras tecnoldgicas de minerales especiales
de Yagrumaje Oeste empleando la metodologia desarrollada por especialistas del
CEINNIQ, se obtuvieron grado de homogeneidad de 85,89 y 81,32 para el niquel
y el hierro respectivamente; resultados determinantes por ser los analisis de
estos elementos los de mayor precision. El grado de homogeneidad alcanzado
por la muestra tecnoldgica es varias veces superior al que logra la ECECG para
el mineral de alimentacion (segun muestra SM-2, el grado de homogeneidad es
de 20-30 y de 5-10 para el niquel y el hierro, respectivamente). Por los resultados
de los analisis quimicos la muestra tecnologica puede considerarse como un
mineral limonitico, justificado fundamentalmente por su alto contenido de hierro y

bajo contenido de SiO; y MgO.

Rodriguez (2009) realiz6 un estudio de la preparacion y caracterizacion quimica y
fisica de muestras de mineral del yacimiento cajalbana, donde se produjo el
mezclado y la homogenizacion de cada sector por separado; se tomaron
muestras y se realizaron analisis quimicos a cada una de las pilas obtenidas.
Posteriormente se mezclaron ambas pilas conformando una final, la cual se
sometio a varios pasos de homogenizacién. Después del ultimo paso se procedio
a la certificacion quimica y granulométrica de las muestra y se efectu6 analisis

estadistico a los resultados obtenidos.
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1.3 Procedimiento de homogenizacién segun norma Europea

Segun Manual de homogeneizacion Europea 2009

El sistema de apilamiento amontona en la direccidén longitudinal de la pila las
materias primas que llegan a ella, mediante un movimiento continuo de un
extremo a otro de la misma, formando capas mas o menos gruesas. De este
modo el flujo de material se divide en diferentes cantidades de masa, cada una de

las cuales corresponde a una capa.

Las variaciones de composiciones quimicas a largo plazo, las cuales dependen
de cada sistema particular de trabajo o de cada cadencia de mezcla en la
explotacion de la cantera, se suprimen de este modo, ya que se superponen unas

a otras de una forma secuencial irregular.

La extraccidon del material de la pila se efectua transversalmente a la direccién del
apilamiento, en forma de rebanadas o lonjas de diferentes cantidades AQ,
mediante la instalacidon de maquinas rascadoras que actuan lateralmente y de
forma sucesiva desde la cima hasta la base de la pila, sobre un cierto espesor de
material (ver figura 1 en el anexo). En el caso de extractores de accién frontal, la
seccion total de la pila es abarcada de una vez por el dispositivo de corte de la
maquina, de tal manera que la cantidad de material asi separada no se puede
considerar realmente como una rebanada de la pila. Sin embargo, a los efectos
presentes y posteriores hay que sefalar que aqui se trata de rebanadas o lonjas

muy delgadas de material extraido.

Sobre esta base cabe hacer, respecto a la extraccion del material de las pilas, las

siguientes deducciones:

Las rebanadas de material extraidas en direccion normal a la de formacion de las
capas estan a nuevas oscilaciones de composicion, dada la superposicién de
oscilaciones que se dan al entrar el material en la pila para formar dichas capas.

Estas nuevas oscilaciones de composicion pueden ser de dos clases:

(a) —Oscilaciones dentro de cada rebanada de material (desviaciones a corto

plazo)

(b) —Oscilaciones entre valores medios de composicion, correspondiente a las
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distintas rebanadas, cuando estas se comparan entre si (desviaciones a largo

plazo).

En el caso de una correcta formacién del lecho de una mezcla se deben elegir las
cantidades de material por cada capa, y el numero de capas, de tal modo que las
oscilaciones residuales entre las composiciones medias de las rebanadas queden
reducidas a un minimo. Se puede mejorar mucho el resultado de la mezcla y
teéricamente este puede llegar a ser infinitamente bueno en el aumento del
numero N de capas al hacer el apilamiento del material, y utilizar dispositivos de

extraccion que permitan una homogenizacion eficaz del mismo.

En funcidén de la forma de extraccién del material de la pila, las oscilaciones
dentro de cada rebanada se pueden compensar mas 0 menos, segun el tipo de
maquinaria empleada en la extraccion. Las oscilaciones entre los valores medios

de la composicion de las rebanadas estan predeterminadas por las cantidades AT.

De estas consideraciones se puede deducir que al ritmo de los trabajos en la
cantera se le debe prestar la maxima atencién. Si bien es cierto la desviacion
Standard de las oscilaciones de composicion del material a su entrada en la pila
no se puede alterar ni modificar el ciclo de trabajo, en cambio es posible reducir
las oscilaciones de composicion entre rebanadas extraidas, y que la cantidad de
material por cada capa depositada es mayor que la capacidad de carga de una o
mas maquinas cargadoras. El procedimiento operatorio en la cantera, se
describe como la carga y transporte de material de diferentes pilas
cuantitativamente distintas, se puede correlacionar con su almacenamiento
en lechos de mezcla, de tal manera que cantidades de material de
caracteristicas de calidad (composicion) similares se apilen unas sobre otras
en las mismas zonas del lecho de la mezcla. Esto conduciria a un notable
empeoramiento del efecto de mezcla, lo cual se puede evitar modificar el
sistema operativo de la carga y transporte de material en la cantera, de forma
que tenga lugar conforme a una secuencia irregular, y de acuerdo con ella

llegue el material al lecho de mezcla
Dictamen sobre un lecho de mezcla:

Para poder dictaminar acerca de la eficacia homogenizadora de un lecho de
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mezcla hay que considerar los siguientes parametros, donde como valores

estimados de la varianza estadistica de las oscilaciones se toman:

S =

a Varianza Total de las oscilaciones de Entrada.

S, =

B Varianza Total de las oscilaciones de Salida.

2 _
Q Varianza de las oscilaciones de Salida dentro de las rebanadas

extraidas.

2 _
X Varianza de las medias de las rebanadas.

Otros parametros que hay que tener en cuenta son:
N = Numero de capas del lecho.
AT = Cantidad de material por cada capa.
AQ = Cantidad de material por cada rebanada extraida.

Las oscilaciones dentro de las rebanadas (SQ) son a corto plazo. Se pueden
compensar mas o menos bien al extraer el material del lecho de mezcla,
segun el tipo de maquinaria empleada para la extraccion. Este hecho se
puede apreciar claramente en la retirada del material mediante maquinas
extractoras de accion lateral, que “cortan” sucesivas rebanadas de material.
Las cantidades de este correspondientes a cada rebanada presentan aun
oscilaciones notables de composicion, las cuales se transmiten a las etapas

siguientes del proceso de fabricacion.

Con las maquinas extractoras de accion frontal las rebanadas de material son
mas delgadas y abarcan la totalidad de la seccidén del lecho de mezcla, con lo
cual las oscilaciones residuales de composicion son sustancialmente menores.
La molienda del crudo no compensa, en general de forma apreciable, las
oscilaciones de composicién del mismo, por lo que estas deben ser eliminadas

mediante un sistema adicional de homogeneizacion del crudo.
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Si la extraccion del material del lecho se lleva a cabo mediante maquinas
extractoras de accion lateral, las cuales den lugar a mayores oscilaciones de las
composiciones del material extraido, entonces se precisan buenas instalaciones
homogeneizadoras de crudo. En cambio, si la extraccion se efectua con
maquinas de accién frontal, las cuales proporcionan un material extraido con
oscilaciones de composicion menores, en tal caso puede ser suficiente una

instalacion de homogeneizacion de crudo mas sencilla.

Si se toma cada rebanada de material como una unidad, las oscilaciones de
composicion dentro de cada una (SQ) pueden ser consideradas como
despreciables, quedando solo las oscilaciones entre las distintas rebanadas (Sx),
las cuales son de larga duraciéon. Dado que los valores medios de la composicion
de estas rebanadas son distintos de la media total del lecho, estas oscilaciones no
se pueden eliminar mediante una homogeneizacion del crudo, sino solo mediante
la adecuada dosificacion de los componentes del mismo antes de su entrada en el
molino. Segun (Estenoz S, M. et al, en 2004) el grado de homogenizacién se

calculo por la siguiente ecuacion:

Z”i:l(xi - )(_)2 2ia X, '
) /(

Kj -100
n

Xi = Valor de la i muestra de la poblacion.
X = Valor medio de la variable de calidad.

numero total de muestras de la poblacion.

5
1

numero de variables de calidad consideradas en el material.

(o]
1l

K = coeficiente de variacion de la calidad en el mineral.

La eficacia de un lecho de mezcla se expresa a través del concepto de efecto
homogeneizador (e).El cual se puede calcular mediante dos ecuaciones las

cuales constituyen la relacién de las desviaciones Standard de los valores de la
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composicion del crudo a la entrada (Sﬂ) y a la salida del lecho de mezcla (SB),

respectivamente, es decir:

S . Desv. Est., — Desv. Est.,
e =
B Desv. Est.,,

2,100

donde: Desv. Est., es la desviacion estandar, ent y sal representan la entrada y la

salida respectivamente.
Estimacion previa del efecto homogeneizador de un lecho de mezcla.

Tedricamente se pueden conseguir grandes efectos de mezcla si se elige un
namero N de capas suficientes grandes, es decir, cuando las capas depositadas
en el lecho son muy delgadas. Sin embargo, la hipotesis de la independencia de
la estadistica de la capas no se cumple si el espesor de las mismas decrece, ya
que las caracteristicas de las capas adyacentes de material apiladas en el lecho,

en cuanto a composicion, tienden a ser correlativas.

Este fendmeno es particularmente en los puntos de retorno de la operacion de
apilamiento del material. Al final de cada pasada, en un sentido, y al comienzo de
la pasada siguiente, en sentido contrario del mecanismo apilador, este deposita
materiales de las mismas caracteristicas, los cuales se superponen unos a otros.
Con esto, la prevision de que el material se debe depositar en cantidades
discretas AT solo se cumple cada dos capas, es decir, solamente cada

segunda capa contribuye a la homogenizacién lograda por el lecho de mezcla.

1.4 Elementos tedricos de la Homogenizacién

En todas las industrias del mundo que se lleva a cabo la homogenizacion existen
diversos métodos para lograr resultados satisfactorios en dichos procesos, los

cuales se explican a continuacion:

1- Formacién de pilas piramidales (Método chevrdn o de “los cabrios”)
2- Método de las hileras superpuestas (Método Windrow)

3- Formacion de capas horizontales
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4- Formacién de estratos inclinados (Método de los estratos)
5- Método de las pilas cénicas

El método chevron o de “los cabrios es la forma mas usual de apilamiento
longitudinal. EI material se va depositando a lo largo del vértice longitudinal de
una pila piramidal, formando capas individuales que se depositan unas sobre
otras de pare o “cabrios” de techumbres. Todas las capas contienen la misma
cantidad de material (el espesor de la capa va disminuyendo) la cual depende del
caudal del dispositivo de descarga, asi como de la velocidad con que recorre la

pila (ver figura 1.1 y 1.2 en el anexo).

En el método de la hileras superpuestas (Método Windrow), el material se
deposita en hileras longitudinales y paralelas, unas al lado de las otras y
superponiéndose. Con este método se pretenden minimizar los fendmenos de
segregacion que traen consigo la concentracién de los tamafos gruesos en la
base del apilamiento. Al extender cada unas de las hileras es posible que se
produzca una cierta segregacion, pero esta queda limitada a cada hilera y se

produce a distintos niveles (ver figura 1.3 en el anexo).

En el método de las capas horizontales, el material se dispone en capas
horizontales que se van superponiendo y cuyo espesor va aumentando segun se
va formando la pila. Con este método se pueden apilar, en capas de distintos
espesores, materiales con distinto angulo de reposo y con una distribucion
granulométrica amplia, sin que se produzcan fendmenos de segregacion
apreciables. Este tipo de apilamiento pueden realizarse mediante el avance
progresivo de un puente-gria unido a un movimiento continuo de sacudida de
una cinta transportadora o mediante una cinta transportadora cuyo punto de

descarga hace un recorrido en forma de meandros (ver figura 1.4 en el anexo).

En el método de los estratos inclinados, el material se deposita en forma de capas
superpuestas pero inclinadas, el angulo aproximado que forman con el suelo es
de 32-38; este método tiene el mismo inconveniente que el de “los cabrios” y en la
parte inferior de la pila se acumulan los tamanos gruesos del material (ver figura

1.5 en el anexo).
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En el método de las pilas conicas, el material se deposita en una serie de
montones cénicos, unos al lado de los otros, tan pronto como se alcance la altura
deseada del cono se desplaza el dispositivo de descarga a otra posicién para
formar un nuevo montén. Se diferencia de los métodos de apilamiento descritos
anteriormente en que el sistema de descarga del material no se mueve de forma
continua de un extremo a otro de la pila. Cabe distinguir la descarga continua y la
alternativa. EI método de las hileras puede ser desventajoso en cuanto a la
eficacia homogeneizadora del material, debido a que las hileras exteriores son de
mayor diametro que las interiores. Los anillos exteriores contienen mas material
que los interiores. La recogida del material tiene que ser frontal (ver figura 1.6 en

el anexo).

El método combinado Chevcon, también conocido con el nombre de apilamiento
sin fin, es una combinacion del método de las pilas piramidales (Chevrén) y del

de las pilas conicas. Solo es apropiado para lechos de mezcla circulares.

El apilamiento del material tiene lugar segun el método de las pilas piramidales
(de “los cabrios”) pero la longitud del recorrido del sistema de descarga del
material varia en cada pasada del dispositivo de descarga en uno y otro sentido

de la direccién de descarga.

El numero de capas (n+k) que puede abarcar el sistema de recogida es
aproximadamente un 30 % mayor que en el caso del método de las pilas
piramidales (n), en el cual la pendiente de los flancos de lecho es la
correspondiente al angulo de reposo del material. Como se pueden conseguir
longitudes de capas mayores en un 30 %, se puede lograr también compensar
las oscilaciones de composicion a largo plazo y tener asi un mayor grado de

homogeneidad.

La cinta transportadora puede apilar el material, incluso en las proximidades del
dispositivo de extraccién, con lo que se puede aprovechar en todo momento toda
la capacidad del lecho de mezcla. Y como el apilamiento tiene lugar de forma

continua, se puede hablar en este caso de un lecho sin fin.
Disposicion de los lechos de mezcla

Al tratar de elegir un sistema de lecho de mezcla y su disposicién se han de
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considerar los siguientes aspectos:

1. El espacio de que se dispone para instalar el lecho

2. La posibilidad de ampliacién futura, tanto del lecho como de la disposicion

adoptada para el mismo
3. La capacidad portante del terreno

Segun la disposicién del material en su conjunto, los lechos de mezcla pueden

ser.

- longitudinales: en paralelo o en linea
- circulares

También hay apilamientos realizados en depdsitos construidos al nivel o bajo el
nivel del suelo que reciben el nombre de “fosos de homogenizaciéon”. Asi mismo
los lechos pueden ser al aire libre o bajo cubierto mediante hangares. La
capacidad de los lechos de mezcla debe ser, aproximadamente, la
correspondiente a la cantidad de material necesario para el suministro de la
fabrica durante 7-10 dias. Cada montdon puede contener de 5 000 a 12 000 t de
material. En este ultimo caso las dimensiones del montdn, aproximadamente,
seran: longitud (incluidos los semiconos) 90 m, altura 11 m, ancho 25 m.En el
caso de explotacion discontinua de un lecho de mezcla longitudinal son precisos
dos apilamientos, uno para apilar y otro para recoger, que se pueden disponer en
paralelo o en linea. En los lechos longitudinales también se puede trabajar de
forma simultanea. En el caso de lechos de mezclas circulares se puede llevar a
cabo de forma simultanea el apilamiento y la extraccion del material de una
misma pila, de tal manera que mientras se apila en una parte del lecho, se extrae
de la otra. Para la explotacion de lechos de mezclas circulares el método mas
adecuado es el CHEVCON, ya que con él se dispone casi siempre de toda la
capacidad del lecho, mediante un ciclo practicamente infinito de operaciones de
apilamiento y extraccion del material. En el caso de los fosos de homogenizacion,
también se puede trabajar de forma simultanea, de modo que mientras se extrae

material de un extremo del foso, se apila de nuevo material en el otro.
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1.5 Descripcion del flujo tecnoldgico de la fabrica

La ingenieria de procesos basados en la tecnologia carbonato amoniacal nos
muestra la necesidad de un enfoque sistémico, en la integracion de los aspectos
geodlogo-minero-metalurgicos, y asi dar solucion a los principales problemas
acuciantes en dichas tecnologias no resueltas en los momentos actuales, como

son:

e Desconocimiento practico, en general, de las caracteristicas fisico-quimico

y las transformaciones de la materia prima
e Elevado consumo de portadores energéticos

¢ Baja eficiencia metalurgica y energética

Impacto medio ambiental desfavorable

Los actuales complejos minero-metalurgicos cubanos, disefados con la
tecnologia carbonato-amoniacal, conocido también como “Proceso Caron”, consta

principalmente de cuatro etapas, como se muestra en la figura 1:

Lixiviacidn-Lavado Calcinacion
y — ¥

Carbonatacion Sinterizacion

Minado v

Reduccion del
Mineral

del Mineral

Figura 1 Esquema tecnoldgico de la Empresa Comandante Che Guevara.

El mineral, una vez extraido de la mina, es sometido a procesos de tratamiento
continuo, hasta la obtencion de un producto final que, a través de la cadena
tecnologica, la materia prima se transforma hasta la obtencion de los elementos

valiosos de Niy Co, por las siguientes plantas:
1.- Secadero y Molienda

2.- Hornos de Reduccion

3.- Lixiviacion y Lavado

4.- Separacion de Cobalto
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5.- Recuperacion de Amoniaco

6.- Calcinacion y Sinter

1.5.1 Flujo de Secaderos y Hornos

El mineral que se alimenta a la planta de Secaderos de la Empresa Ernesto Che
Guevara se suministra directamente desde la mina, separandole previamente en
una criba las fracciones superiores a 200 mm que no se alimentan al proceso; el
resto del material se transporta a través de trasportadores de banda hasta los
secaderos donde es secado hasta 4,5-5 % de humedad. Durante este proceso el
polvo (cerca del 38-42 % del material) es arrastrado por los gases y es
recuperado en los ciclones y electrofiltros desde donde se envia a las tolvas de
producto de los molinos; el mineral descargado por la zona inferior de los
secaderos se clasifica en una malla de 10 mm, rechazandose la fraccion superior
a esta granulometria y enviando a los molinos las menores, suministrandole
previamente el petréleo aditivo que se adiciona en una cantidad que permita
garantizar el 2,5 % de este en el mineral que se alimenta a los hornos de
reduccion, ademas a las tolvas de producto final de los molinos llega todo el polvo
del reciclo de los hornos. Estos materiales son enviados a los silos de almacenaje
y de estos a las tolvas de los hornos sin efectuar un mezclado eficiente de los

mismos.
1.6 Proceso de homogenizacién del mineral en la fabrica

La extraccidon y transporte del mineral es la actividad fundamental, por lo cual
todos los trabajos mineros estan encaminados a que esta se realice
exitosamente, pero a la vez estan subordinadas a las exigencias del proceso
industrial y a las condiciones naturales del yacimiento, por lo que se precisa de
un punto de recepcidon, beneficio y homogenizacion que equilibre las
fluctuaciones en los volumenes y la calidad del mineral. EI mineral que se
suministra al proceso metalurgico es una mezcla heterogénea de los diversos
minerales que se forman en la corteza de intemperismo de las rocas basicas y

ultrabasicas, las mismas se pueden clasificar en 4 grupos:

1. Limonita fuera de balance (LFB): constituye la roca estéril o escombro.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Metallrgico Autor: Yoandris Alvarez Botey 22



!F Instituto Superior Minero Metaltrgico
"

2. Limonita de balance (LB): ofrece buenas caracteristicas para el proceso.

3. Serpentina de balance (SB): aunque no es favorable para la tecnologia por

su alto contenido de niquel.

4. Serpentina fuera de balance (SFB): cuando se incorpora al proceso
metalurgico provoca serios problemas, por lo que se debe reducir al

minimo.

El mineral es transportado en camiones hasta la instalacion de recepcion vy
clasificacion en donde se deposita, se somete a un proceso de cribado y

mediante transportadores de banda pasa por un tamizado en una zaranda.

En la planta de Preparacion de Mineral es donde se inicia el proceso productivo
de la fabrica, segun la tecnologia carbonato-amoniacal. EI mineral procedente del
area de recepcion primaria (Objeto 01) puede ser suministrado a dicha planta por

una via: directamente por los transportadores de enlace.

Una vez descargado el mineral, es conducido por los transportadores de banda
que son los encargados de trasladarlo hasta la alimentacién de los secaderos o al

depdsito interior; el cual se usa en caso de emergencia o averia.

El mineral llega a los secaderos trasladados a través de alimentadores de esteras
de capacidad variable 70, 105 y 125 t/h y los transportadores de bandas de
capacidad igual a 125 t/h. El mineral, al entrar al secadero, posee una humedad

36-37 % y es descargado del mismo con 4,5 %.

El mineral después de secado, es transportado hasta las tolvas de alimentacion
del sistema de molienda. En el transportador se le adiciona hasta un 3,5 % de

petréleo aditivo para ser utilizado como agente reductor durante la reduccion.

Los molinos de bolas con capacidad de 120 t/h, 5 700 mm de longitud y 3200 mm
de diametro son de forma cilindrica y para su proceso de molienda fina poseen
una carga de bolas cuyo peso es de 54 t. El producto es descargado por el
molino con una granulometria de 85-87 % de -0,074 mm mediante barrido con
aire inducido por un ventilador de recirculacién situado a la descarga y cerrando

un circuito que esta formado ademas por un separador y grupo de ciclones.
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En el separador neumatico el producto sufre una clasificacion donde se separa el
producto final que se envia a las tolvas y el material de rechazo que retorna a los
molinos. El polvo captado en el sistema de coleccion primaria formado por
ciclones, asi como en el electrofiltro (un mineral con granulometria -0,044 mm) es
enviado hacia las tolvas de producto final; luego las bombas para el transporte
neumatico es transportado hacia los silos del mineral de la planta de Hornos de

Reduccion.

El mineral almacenado en los silos (1 500 t cada uno) es bombeado hasta las
tolvas de alimentacién de los hornos, dispuestas una para cada dos hornos, de
donde se alimenta a los dosificadores de pasaje automatico, que son los equipos
encargados de garantizar una alimentacién uniforme al horno de acuerdo al
tonelaje fijado; el mineral es descargado al sinfin alimentador que lo alimenta al

hogar cero del horno.

1.7 Causas de pérdidas de niquel en lareduccion

Segun Avila & Medrano (1995), en la planta de Hornos de Reduccién la tostacién
reductora se efectia en hornos de multiples soleras o pisos (hogares) (Hornos
Herreshoff) por la posibilidad que ofrecen de mantener el perfil de temperatura
deseado en una atmosfera reductora controlada. El didametro de dicho horno
oscila entre 6,7 y 7,85 m, la altura entre 21 y 23 m. En correspondencia con el
perfil de temperatura del horno, a continuacién se ofrece una propuesta de
transformaciones fisico-quimicas de los principales minerales durante su

calentamiento, ordenados en 3 zonas hipotéticas del horno.

1- En la zona de calentamiento se origina la causa de pérdidas de niquel en

forma de espinelas [NiXFe(H)O‘,J, oxidos de Fe [Nix(l_y)FeyOJ desproporcionados

debido a la cristalizacion brusca de la goethita hasta hematita, dando lugar al
endurecimiento de la misma, y a que el niquel quede atrapado dentro de ella, la
cual ofrece una elevada resistencia a la difusién para cualquier reductor. Como
consecuencia, la reduccion de niquel se efectuara en la matriz de los Oxidos de
hierro durante su evolucion como hematita, magnetita, FeO y finalmente Fe
metalico. Por tanto, en la etapa de reduccién de la hematita hasta magnetita, el
niquel quedara en la matriz de la masa de magnetita no reducida hasta FeO en

forma de espinela, a su vez, el niquel que paso6 a la matriz del FeO que no se
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redujo hasta Fe°, lo desproporciona estequiométricamente y se perdera dentro
del mismo. El niquel portado por el FeO que fue reducido hasta Fe® formara la
solucion solida Fe.Ni. Todo lo anterior puede ser representado por el siguiente

esquema:

Ni.Fe,O,  Ni Fe_,0,, Ni,_,Fe,O — Fe.Ni.

Un efecto similar puede causarlo también las particulas menores de 0,020 mm, y
en particular las menores de 0,010 mm debido al efecto de recalentamiento al
cual estan sometidas por la naturaleza de su superficie activa, y ademas por la
variacion del comportamiento termodinamico de las macro particulas con relaciéon
a su macro cuerpo de origen. Resultados experimentales que demuestran el

analisis realizado se han publicado en varios trabajos.

2- En la zona de transicion comienza a ocurrir disociaciones de los minerales
silicatados cuyos productos son amorfos, y por tanto, intercambiadores
potenciales de iones, potenciandose la variacion impredecible de las propiedades
fisicos-quimicas de dichos compuestos, y por tanto, su posible cristalizacion mas
temprana en forma de espinelas complejas de silicato de aluminio e hierro dentro
del cual se pueden encontrar el niquel libre y otros iones producto de la
migracion. Por este mecanismo se han detectado espinelas con un contenido de

5,9 % de niquel y 1 % de cromo.

3- La zona de mayor peligrosidad de pérdida de niquel es la de reduccién activa,
por cuanto al riesgo anterior se le suma la descomposicion de los silicatos de
magnesio, dando lugar a una masa significativa que compite con la reduccion de
los compuestos. A pesar de las condiciones tecnoldgicas favorables a la
velocidad de reduccion del niquel, siempre habra un % significativo de pérdidas

proporcional a la masa de serpentina incorporado al proceso.

Las principales fases portadoras de niquel no lixiviables detectadas son: olivinos

del tipo (Mg, Fe) .SiO y espinelas complejas de Mg, Fe, Al y Si.

1.7.1 Principales transformaciones fisico—quimicas que ocurren

en el horno.

Zona de calentamiento H-0/ H-6; t.,. 95 - 590 °C.
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En esta primera zona ocurre el debilitamiento de la estructura cristalina de
algunos de los compuestos que forman la materia prima; tienen lugar las
reacciones de descomposicion de la nontronita, halloysita, gibosita y goethita, a la

misma vez pierden el agua interna de forma gradual.

A continuacion se mostraran las principales reacciones que tienen lugar en esta

zona asi como el rango de temperatura aproximado de ocurrencia de estas.

A|4[Si401o].(OH)g.4H20 - A|4[Si401o].(OH)g(S) +4H20(g) ....100-200 OC (1)

Al,03.3H0 —> y-ALO3(S) + 3H20()  vovvevveererennn, 240-450 °C (2)
F62[8i4010].(OH)2.H20 - Fez[Si401o]O(S) +2H20(g) ...... 250-540 OC (3)
2FeOOH —> aFe205(S) + HoO(Q)  vovevveeereeeeeninenn, 280-400 °C (4)

Para el sistema gas-petroleo aditivo, la temperatura de los gases alcanza 800-
900 grados en H3-H4, esto significa que la temperatura del petréleo aditivo (PA)
impregnado en el mineral puede ser superior a la del sélido y aproximadamente

igual a la t (Prom.).

Terom= (T + Tw )/2 = (900+540)/2 = 720 °C
A dicha temperatura puede ocurrir el craqueo del PA y la inflamacion de:
Petréleo: 660 °C, CO: 610 °C; Ha: 530 °C.

Por tanto, a partir de estos hogares sera probable la ocurrencia de las reacciones

siguientes entre el aire y el PA y aire-gases reductores.

C+02=CO0; Q = +393860: 408860 J/mol
CO+720,=CO0O, Q = +285640 Jimol 6 12645 kJ/m®
Ho + 72 02 = HO Q = +241800 J/mol 6 10760 k/m®
S +0,=S80; Q = +296900 J/mol

En presencia del vapor de H,O del secado, sumado al de los gases tecnoldgicos,

en la parte superior del horno es probable la reaccion:

CO + H,O=CO, + Hy Q = +43590 J/mol
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En el microsistema sélido —(PA), aislado de la atmédsfera gaseosa de la zona a
temperaturas algo mas bajas que 720 °C es posible que ocurra con baja
intensidad la reduccién de los 6xidos de Fe, Ni y Co y una reduccion parcial

adelantada, que contribuye al incremento de la productividad del horno.

6Fe203(s) + (CO+Hy) (g) = 4Fe304(s) + CO2(g) +H20(g) GT ~5-15%? (5)
2NiO(s) + (CO +Hz2) (g) = 2Ni(S) + CO2(g) + H20 (g) GT ~ 2-10 %7 (6)
2Co0(s) + (CO +H) (g) = 2Co(S) +CO2(g) + H20(g) GT~1-8 %? (7)
Zona de transicién (Reduccion Parcial + Disociacién): H-7/H-9; t,= 600-625 °C.

En esta segunda zona comienzan a disociarse los compuestos cuyos productos
son amorfos, ademas, ocurre la reaccion del petrdleo aditivo y tecnologico y
ocurren las reacciones de reduccion analogas a las de la primera zona pero en
un grado de transformacién mayor. A continuacion se muestran las reacciones de

disociacion que ocurren en esta zona:

Fes[Sis010]O(S) = Fe203 .4Si02(amorfo) «rvverererrrererernen. 550-650 °C (8)
Al4[Si4O10].(OH)s(s) — 2A1,03. 4SiO2amorto) + 4H20(g) ...550-650 °C (9)
aSi0, = BSIO; t critica= 573 °C (10)

Zona de reduccién: H-10/H-16: t,,= 660 - 730 °C.

En esta tercera zona tiene lugar la disociacién de la lizardita (serpentina) la cual
pierde el agua interna en esta etapa, junto a la de los compuestos que se
disocian de la misma como es el caso de la fosterita y la enstatita, la cual compite
con la reduccién del 6xido de niquel, ademas, concluye la reduccion de los éxidos

de hierro, niquel y cobalto.
A continuacion se muestran las reacciones que ocurren en esta zona:
Mgs[SisO10](OH)s—>2Mga[SiO4] (s)+Mg,[SiOg](Amorfo)+4H,0 (g) ...600-700 °C (11a)

Mgz [SiO4] (s) = 2MgO + SiO; .......... 680 — 800 °C (11b)

En esta fase culmina la disociacion e interaccion de:

2A1,03.4SiO, (AMORFO) - termina la estructura (OH)s = 2Al,03 + 4Si0,  (12)
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Fe,03.4Si02(AMORFO) -contintia su interaccion = Fe,O3 + 4Si0, .700-800 °C

aSiO; = BSiO; - continua su transformacion

Reacciones de reduccion de los 6xidos de Fe, Niy Co en H10/H16.
6Fe203(s) +(CO+H>)(g) = 4Fe304(s) + CO2(g) + H20(g)
2Fe304(s) +(CO+H,)(g) = 6FeO(s) + COx(g) + H20(9)
2FeO(s) +(CO+H2)qg) =2Fe(s) + COz(g) + H20(g)
2NiO(s) +(CO+Hy)(g) = 2Ni(s) + CO2(g) + H20(g)
2Co0(s) +(CO+Hy)(g) = 2Co(s) + CO4(g) + H.0(g).
1.7.2 Parametros que influyen en la reduccion en el horno

Temperatura

Concentracion de agentes reductores
Granulometria

Tiempo de retencion

Presién de los gases

Calidad de la materia prima

(13)

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)

(19)

La temperatura facilita la descomposicién térmica de las estructuras cristalinas y

el desarrollo de las reacciones de reduccion.

El perfil térmico actual que se utiliza se trata que esté en correspondencia con las

caracteristicas del mineral, especificamente con los componentes quimicos

totales de Fe, Co, Ni, SiO, y MgO. En el perfil de temperatura tipico de un horno,

se observa que la misma aumenta bruscamente desde H-0 hasta H-4, producto a

que el desarrollo de las reacciones de combustion del petréleo tecnoldgico,

alimentado en un rango de 20 hasta 150 % en los hogares H-4 y H-6, genera un

calor adicional que contribuye al calentamiento del mineral, y a la vez que reduce

el contenido de CO e Hy. En el hogar 4, se encuentra la zona de secado del

mineral mas intensa, pues en él se logran las mayores temperaturas de los
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hogares superiores y del horno en su conjunto. A partir de H-9 se considera que
el mineral debe estar seco y con la temperatura necesaria para que se produzca

el proceso de reduccion.

En el hogar 15 se exige una temperatura final variable (730-770 °C) en
dependencia del tipo de mineral que se esté tratando; principalmente por la
presencia de mineral serpentinico o de las mezclas de laterita + serpentina,
alimentadas al horno de reduccién, para ello se toma como referencia para el

ajuste térmico y gaseoso del horno el hogar H-10.

Concentracion de agentes reductores:

Los gases utilizados en el proceso de reduccion son obtenidos mediante el uso
de petroleo aditivo, el cual se mezcla con el mineral luego de ser secado y, por
medio de la combustion incompleta del petréleo tecnoldégico en las camaras del
horno. El contacto gas-mineral tiene lugar en las camas de mineral v,
mayoritariamente, en la caida de un hogar a otro donde se verifica,

aproximadamente, el 60 % de las reacciones de reduccion.

El perfil gaseoso, para un porcentaje fijo y predeterminado de petréleo aditivo, se
controla variando los flujos de aire y petrédleo manteniendo constante la relacion

aire-petroleo en camara (o = 62 - 64).

Granulometria:

Por este ser un proceso heterogéneo la granulometria influye determinantemente
en los buenos resultados de reduccion. Las reacciones ocurren
fundamentalmente en la linea divisoria de las fases y la velocidad de la reaccion
esta determinada por la penetracion del gas al interior de la particula. Si estas
son pequefas, aumentara la superficie activa del mineral, sera mayor el contacto

entre las fases, lo que incide directamente en la conversion de la reaccion.

Tiempo de retencion:

Este parametro depende principalmente de la cantidad de hogares y en
correspondencia con la velocidad del eje central, que depende a su vez de la
posicidon de los dientes en los brazos, que remueven y trasladan el mineral en los
hogares desde H-0 hasta H-16. La actual operacion se realiza de forma tal que

este parametro se mantenga en el orden aproximadamente en los 90 min. En los
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momentos actuales, como esta concebido el propio horno “Tipo Herreshoff”,
muchos especialistas coinciden en que es un parametro de poca influencia tanto
en la metalizacion de los componentes valiosos de Ni y Co, como para la

metalizacion del hierro.
Presion:

La presion en el interior del horno debe ser superior a la atmosférica para evitar la
entrada de aire del exterior que pueda provocar la reoxidacion del niquel, el
cobalto y el hierro metalizado. La informacion de la presidén en el horno se obtiene
con una frecuencia de segundos, generalmente, estas se encuentran en el orden
de:

Hogar Superior H-0 - 40 mm H,0.
Hogar Inferior H-16 — 2,5 mm H,0

Cuando por deficiencias del proceso se obtienen valores de presiéon fuera de los
rangos normados, puede el sello de seguridad del horno dispararse y los gases
salen directamente a la atmdsfera, en caso contrario significa que existe
demasiada entrada de aire al horno, provocando una oxidacion o reoxidacion del

mineral inicialmente descompuesto y reducido.

Conclusiones del capitulo 1

v' En este primer capitulo se tomaron bibliografias y trabajos realizados como
resefa histoérica para la ayuda de busqueda de informaciones acerca de la

homogenizacion y la reduccion.

v En el mismo se pone de manifiesto los distintos tipos de métodos de la
homogenizacion, en el cual, luego de haber explicado sus caracteristicas, las
investigaciones de este trabajo van encaminadas a lograr que uno de estos

sea el mas factible para el proceso.

v' Se muestran las distintas causas de pérdida de niquel en la reduccion, asi
como, las transformaciones fisico-quimicas que ocurren en el horno. Ademas
se visualizan los parametros influyentes en el proceso de reduccion del

mineral.
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Capitulo 2

Materiales y métodos
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

La realizacion del trabajo que se expone en este capitulo se basa en las muestras
tomadas en la empresa para efectuar las pruebas de banco, mediante una
metodologia de trabajo, para determinar la influencia del grado de

homogenizacion en los indices de extraccion de niquel y cobalto.

2.2 Metodologia y desarrollo del trabajo

Para la ejecucion del trabajo se tomaron datos del reporte metalurgico de la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, correspondientes a seis meses de
operacion precedente al inicio del trabajo. Posteriormente se tomaron durante
diez dias muestras primarias del mineral de alimentacion a los Hornos de
Reduccion, obteniéndose las muestras tecnoldgicas con que se efectuaron los

experimentos programados en las pruebas de banco.

2.2.1 Metodologia para el procesamiento de los datos del reporte

metallrgico

De los datos del reporte metalurgico se tomaron los resultados del analisis
quimico del mineral de alimentacion a la planta de Secaderos y Hornos de
Reduccion, segun las muestras SM-2 y HR-1, respectivamente; a las cuales se le
determinaron los parametros estadisticos fundamentales. Paralelamente se

recopilaron los datos de las variables fundamentales del proceso de reduccion.

Con los resultados obtenidos del procesamiento de la informacion se determiné el
efecto de homogenizacién existente entre la planta de Secaderos y Hornos
durante este periodo, ademas se realizd la matriz de correlacion multiple entre la
composicién quimica de los principales elementos del mineral de alimentacion, las

variables de reduccion y el extractable de niquel y cobalto.
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2.3 Metodologia de preparacion de las muestras para realizar los

experimentos en las pruebas de banco

Las muestras tomadas durante diez dias del mineral de alimentacién a los hornos
(HR-1), polvos de hornos (PH), mineral de descarga de los secaderos (SM-4) y
polvos de los secaderos (PS), que se consideraron como primarias, fueron
utilizadas para preparar las muestras tecnolégicas que se emplearon para realizar

los experimentos planificados.

Para todos los casos, cada muestra tecnologica se obtuvo mediante la mezcla de
un mismo tipo de mineral u otros tipos hasta obtener las condiciones y
composicién quimica deseada, donde el ajuste por analisis quimico aseguré el
resultado para un nivel representativo del mineral que se proceso6 en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara en el momento de toma de las muestras. La
homogeneidad y masa de estas para cada caso en particular se logré por
cuarteos sucesivos, combinando dos métodos clasicos en la preparaciéon de

muestras, el método del cono y anillos y el divisor tipo Rifles.
Cono y anillo:

Consiste en mezclar el material para posteriormente apilarlo a la forma de un
cono. Este se aplasta y se divide con una pala o espatula en forma de cruz
(cuatro partes iguales). Se retiran dos cuartos opuestos y las otras dos restantes
partes que forman la nueva muestra se vuelven a mezclar y el proceso se repite

varias veces hasta obtener el tamafio apropiado de muestra (ver figura 2).

Figura 2. Método de cuarteo para la preparacion de la muestra.

Una vez que se tiene la muestra preparada, se procede al pesaje de la misma
para obtener el gramaje con el que se trabajara durante el proceso, los

coeficientes se muestran en la siguiente seccion:
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e Pesaje maximo: 10 kg

e ErrorD:0,1g

¢ Afo de Fabricacion: 1986

e Marca Radwag

e Corriente: 220 v
Cortador de Rifles:

Consiste en un recipiente en forma de V que tiene en sus costados una serie de
canales o chutes que descargan alternativamente en dos bandejas ubicadas en
ambos lados del cortador, como se muestra en la figura 3. El material es vaciado

en la parte superior y al pasar por el equipo se divide en dos fracciones de

aproximadamente igual tamafio.

Figura 3. Cortador de Rifles.
Ejemplos:

1).- Se distribuye la muestra de 400 g (homogenizada) uniformemente a lo largo
del cortador; de los dos recipientes que reciben la muestra se descarta uno de

ellos, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Procedimiento de homogenizacion.

2).- El contenido del recipiente que no ha sido descartado, se vuelve a verter
sobre el cortador y se repite el proceso hasta obtener la muestra de tamario

deseado.

Para obtener una buena homogenizacion, se recomiendan las siguientes
dimensiones para el cuarteador: su altura debe ser de 457 cm, el ancho de 254
cm, el largo de 305 cm y el angulo de caida del mineral debe ser de 48°

(propuesta realizada por Mitrofanov, Barski y Samygin, 1974, pagina 121).

2.4 Procedimiento para efectuar las pruebas de reduccion

Se efectuaron pruebas con mineral que simul6 el que proceso la Empresa Ernesto
Che Guevara en el momento de tomar las muestras primarias segun HR-1
(consideradas como pruebas en blanco). Los resultados obtenidos sirvieron como
indicador de las extracciones que se alcanzarian en esta empresa si las
condiciones de reduccion fuesen similares a las del horno de banco, es decir
optima; ademas se utilizaron como datos comparativos con los resultados que se
obtuvieron en las restantes pruebas realizadas con polvos de los secaderos (PS),
mezclas de polvos de hornos y mineral de descarga de los secaderos (SM4-PH) y
mezclando el mineral de descarga de los secaderos con los polvos de los propios
secaderos y los polvos de hornos, mineral homogenizado (MH). La ultima
efectuada luego de homogenizar el mineral hasta lograr el efecto de
homogenizacion que se lograria al implementar un lecho de mezclas en el mineral

de alimentacién a la empresa Ernesto Che Guevara (ECG).
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Las condiciones de reduccion fueron establecidas mediante el criterio de similitud
con la empresa Ernesto Che Guevara y fueron similares para todas las pruebas,

utilizando los parametros que se relacionan a continuacion:

Parametros Nivel
Mineral alimentado (g) 145
Petroleo aditivo, (%) 3
Temperatura max. (°C) 750
Tiempo de residencia, minutos. 70-75

Para realizar en prueba de banco el proceso de reduccién en el horno Mufla (ver
figura 5), se tuvieron en cuenta las caracteristicas de este equipo, las mismas

son:
e Largo Interior: 320 cm
e Ancho: 170 cm
e Altura Interior: 9 cm
e Largo Exterior: 480 cm
e Ancho Exterior: 550 cm
e Altura Exterior: 320 cm
e Tipo de Refractario: Ladrillo Chamota
e Posee 2 resistencias en el interior
e Temperatura: 0 - 1200 'C
e Corriente: 220 volt; 2,8 kw.
e Afo de fabricacion: 1985
e Marca: VEB Elektro Bad Frankenhausen
e Crondmetro digital

e Mecanismo motriz
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Figura 5. Horno Mufla

2.4.1 Reduccion en el horno Mufla

Las botellas empleadas en la realizacion de los experimentos son similares
geométricamente. Su volumen interior es de 600 ml y su volumen util al colocarse
en el interior del horno horizontalmente es de 160 ml; dentro de cada botella se
acopla un termopar, el que permite medir la temperatura on-line y garantiza la

regulacion del régimen de calentamiento del mineral durante la reduccion.

Porciones de muestra de 145 g, previamente mezcladas con el porciento de
petréleo, se introducen en cada botella. Para lograr la mezcla éptima del mineral
con el petrdleo, se toma aproximadamente la mitad de la muestra y se deposita
en un recipiente, la totalidad del petréleo se afade paulatinamente y con una
varilla se remueve el mineral con los aditivos y posteriormente se adiciona el resto
del material hasta lograr una mezcla homogénea. Se registra el reporte de la
prueba, la fecha, codificaciéon de la misma, hora de arranque, terminacién y las

temperaturas de la mufla en el curso de la operacion.

Una vez cumplido el régimen de temperaturas y tiempo escogido, se apaga la
mufla y se detienen las botellas, introduciéndose gas inerte en las mismas (ver
figura 1.7 en el anexo). Sin interrumpir la adicion de gas inerte, las botellas se
sacan de la mufla y se colocan en la cesta que se deposita en el agua de
enfriamiento, al terminar el enfriamiento preliminar se tapan, se etiquetan por
duplicado con el codigo de la prueba y se trasladan al enfriamiento con agua a
corriente. Terminado el enfriamiento total, las muestras de mineral reducido se

trasladan en las botellas al local de la balanza, donde se preparan para la
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lixiviacion estandar. El resto del mineral se introduce en un recipiente hermético

con gas inerte y se envia al laboratorio identificado con la otra etiqueta.

Para el proceso de reduccion dentro del horno se tuvieron en cuenta las

caracteristicas de la botella, las cuales se mencionan a continuacion:

e Largo de la botella: 165 cm

e Diametro exterior: 75 cm

e Capacidad de la botella: 145 g

¢ Material de fabricacion: acero inoxidable base niquel
2.4.2 Lixiviacion estandar Q.T.
La prueba estandar QT para conocer la maxima extraccién de los valores
metalicos se realiza con amoniaco entre 80-83 %, 40-43 % de dioxido de carbono

y con una relacion liquido/sélido de 10:1. A la cola obtenida se le realiza analisis
de Ni, Co, Fe, Fe++.

Procedimiento:

1- Se toma un recipiente de 250 ml y se purga con argon.
2- Se le afade amoniaco hasta 200 ml con concentracién de 80-83 gl/l.
3- Se pesa (sin la tapa), tara.

4- Se pesan de 70-80 gramos de la muestra de la cafetera para anadirla al
pomo tarado, dejando siempre suficiente muestra en el recipiente para

realizar analisis de metalicos.

5- Se lleva al reactor de laboratorio (cantara) y se le agrega el resto de

amoniaco de concentracion (80 - 83 g/l) hasta llevarlo a la relacién lig/sél 10

ai.
Ejemplo:
Peso muestras. Cantidad de amoniaco a afadir
B0 g.uiei i 800 ml
75,0 Qe —— 755 mi
79,5 Qe —— 795 mi
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6- Se pone a airear por espacio de 2 horas.
7- Se filtra al vacio.

8- Se lava con amoniaco al 7 %, 3 % y agua destilada, con un volumen de 200 ml

cada uno (dividido en tres partes).

9- Se lleva a la estufa a secar, con una temperatura de 150 °C por dos 2 horas.

10-Se sacan y se ponen en la desecadora hasta que logren temperatura

ambiente.
11- Se tritura y se tamiza en un tamiz de 100 mesh.

12- Se envasan en cartuchos de papel previamente codificado e identificados los

elementos a determinar, para luego ser enviado al laboratorio analitico.
Célculo del extractable:

Para determinar las maximas extracciones de niquel y cobalto a alcanzar se
utilizan los resultados de analisis quimico del mineral de alimentacidén para cada
prueba en particular y los del solido remanente no disuelto luego de haber

efectuado la lixiviacion estandar QT.

Los calculos se realizan segun la ecuacion propuesta en 1943 por el Manual de
control y muestreo de la empresa René Ramos Latour, la cual se muestra a

continuacion:

ExtNi =| 1- Neoa Fain. | 10
Ni . -Fe

alim. cola
Donde:
Ext. Ni — Extractable de niquel; %;
Ni aim- Contenido de niquel en el mineral de alimentacion; %;
Fe aim- Contenido de hierro en el mineral de alimentacion; %;
Ni coia- Contenido de niquel en la cola residual de la lixiviacion estandar QT; %.

Fe cola- Contenido de hierro en la cola residual de la lixiviacidon estandar QT, %.
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Para el caso del extractable de cobalto se emplea la misma ecuacion, utilizando
los contenidos de este elemento en el mineral de alimentacidén y en la cola en

sustitucidon de los de niquel.
2.4.3. Espectrofotometria de absorcion atomica

Para la determinacion del Ni, Co, SiO,;, Mn, Mg, se empledé el método de
espectrofotometria de absorcién atomica, el cual se fundamenta en que el
elemento de interés se disocia de sus enlaces quimicos y se coloca en un estado
no excitado, no ionizado y en su estado minimo de energia; en estas condiciones
el elemento es capaz de absorber radiacion emitida en lineas discretas de ancho
de banda, las mismas lineas que son emitidas por el elemento a determinar. Hay
varias formas de disociar energia, pero con pocas excepciones la disociacion se
realiza quemando la muestra en una llama, las lineas de emision que deben ser
absorbidas por la muestra se logran con lamparas de catodo hueco que es una
fuente llena de un gas inerte, como argdén o nedn, a muy baja presién, y que tiene
el catodo fabricado o revestido por el elemento que se va a determinar; esta

lampara solo emite el espectro del elemento que se investiga.
2.4.4. Determinacion de azufre y carbdon

Los andlisis de carbon y azufre se determinan por el analizador simultéaneo de
azufre y carbén Este equipo asimila muestras en forma de polvo o virutas

metalicas, con un rango de analisis de carb6én de 0 a 6 % y azufre de 0 a 0,5 %.

Este método se fundamenta en la combustién de la muestra en presencia de
oxigeno, empleando un acelerador en un horno de alta frecuencia, dando lugar a
la formacion de didxido de carbono (CO,) y didxido de azufre (SO;), logrando la
determinacién cuantitativa de estos componentes a través del analizador
infrarrojo, en correspondencia con el peso de la muestra y los factores de

calibracion.
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Conclusiones del capitulo 2

v En este capitulo se explicd la metodologia para determinar el grado de
homogenizaciéon del mineral durante el proceso de reduccion efectuado en

una prueba a escala de banco.
v' Se realizé la caracterizacion del equipo usado en el experimento.

v Las caracteristicas del equipamiento validan los resultados obtenidos.
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Capitulo 3
Andlisis de los resultados
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccidn

En este capitulo se hace un analisis de los resultados obtenidos al realizar las
pruebas a escala de banco, con las muestras que se tomaron en la planta de
Preparacién del Mineral, Hornos de Reduccién y los reportes estadisticos,

obteniéndose las diferentes tablas de cada intervalo y sus respectivos graficos.

3.2 Preparacion de la instalacion para realizar los experimentos.

Curva de temperaturas de reduccién

Durante el periodo de preparacion de la instalacion para la ejecucion de las
pruebas programadas se realizaron varios experimentos en blancos, con el
objetivo de establecer la curva de calentamiento del mineral durante el proceso de
reduccion que simule el horno industrial; en las figuras 6, 7 y 8 se ilustran los

resultados logrados.

- Estnbdimaca’e o by cabdnd cel manerol

Figura 6. Curva de calentamiento del horno de banco (segun el Sistema Informativo
EROS).
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Frueha PS Exp. #28
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Figura 7. Curvas de calentamientos del horno Mufla para el polvos secaderos Exp 28.
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Figura 8. Curvas de calentamientos del horno Mufla para el polvos secaderos Exp. 46.

Las curvas de calentamiento mostradas por el sistema informativo EROS (fig. 6),
asi como las construidas con los datos recopilados de la realizacion de las
pruebas en el horno Mufla que se muestran en las figuras 7 y 8, permiten
aseverar la gran similitud del comportamiento de la temperatura para todos los
experimentos realizados y la estabilidad de la misma para dos botellas de una
misma prueba, lograndose un calentamiento rapido en los primeros 30-40
minutos, siendo moderado en el tiempo restante hasta completar el tiempo de
retencidon de la reduccion. Este ultimo aspecto permite afirmar la similitud con el

horno industrial, pues en los hogares superiores del mismo también es rapido el
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régimen de calentamiento del mineral, siendo mas atenuado en la zona de

reduccion.

3.3 Procesamiento estadistico de los datos correspondientes al

periodo precedente al inicio del trabajo

Los datos recopilados de la composicion quimica del mineral de alimentaciéon a
secaderos, segun la muestra SM-2, y de alimentacién a Hornos de Reduccion,
segun la muestra HR-1, durante un periodo de seis meses precedentes al inicio
del trabajo, y en el transcurso de la toma de las muestras primarias, fueron
procesados estadisticamente y los resultados utilizados para calcular la
efectividad de la homogenizacién existente entre ambas plantas son mostrados

en la tabla 3.

La informacién de composicién quimica del mineral de alimentacién a los hornos,
antes de iniciar el trabajo; fue empleada conjuntamente con otras variables del
proceso de reduccion para determinar la correlacion multiple con el extractable de

niquel y cobalto, los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 3: Estadigrafos del mineral alimentado durante seis meses precedente al inicio del

trabajo segun las muestras SM-2 y HR-1. Efectividad de homogenizacion.

Muestras Estadigrafo Ni Fe Co SiO, MgO
Promedio 1,26 42,88 0,11 9,78 4,96
SM-2 Méaximo 1,49 47,83 0,15 14,01 15,04
Minimo 1,05 37,98 0,07 5,72 2,60

Desviacion
Estandar 0,066 1,265 0,015 1,051 0,921
Promedio 1,21 40,83 0,106 6,17 2,73
HR-1 Méaximo 1,33 43,42 0,131 10,00 5,95
Minimo 0,97 34,12 0,075 3,23 1,11

Desviacion
Estandar 0,040 1,164 0,009 1,368 0,696

Efectividad de

homogenizacion 39,29 8,00 35,97 -30,11 24,46
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Tabla 4: Correlacion mdltiple de los contenidos de metales y otras variables del proceso

con el extractable de niquel y cobalto (%).

Ni % Fe% |Co%| SiO,% | MgO% | P.A% | Na | Pcam.kg/t | Ext. Ni % | Ext. Co %

Ni % 1,00
Fe % -0,37 1,00
Co % 0,41 0,23 1,00 - - - - - -

SiO; % 0,36 -0,84 |-0,28 1,00 - - - -

MgO % 0,52 -0,79 | -0,08 0,89 1,00 - - - -

P. Ad % 0,01 -0,11 |-0,01| 0,12 0,02 1,00 - -

Na -0,36 0,78 0,18 | -0,78 -0,82 -0,06 1,00 - -
Pcamkg/t 0,10 -045 |-0,28| 041 0,43 0,05 |-0,47 1,00
Ext.Ni % | -0,31 0,14 |-0,46 | 0,10 -0,09 0,12 0,01 0,09 1,00
Ext.Co% | 0,16 0,22 0,21 | -0,04 -0,02 0,09 0,16 -0,12 0,46 1,00

Los resultados mostrados en la tabla 3 son indicativos del bajo efecto de
homogenizacion del mineral existente entre las plantas de Secaderos y Hornos,
corroborandose los resultados obtenidos por Legra en el trabajo Preparacion de
muestras tecnoldgicas para pruebas piloto de indice de mezclado y Yagrumaje
Norte, realizado en el 2004. Resulta significativo el hecho de que al comparar
estos resultados con los que se alcanzan con tecnologias que ofertan firmas
internacionales reconocidas en el tema de la prehomogenizacion-homogenizacion
(logran hasta 90 % de homogenizacion), se puede afirmar que en la empresa
Cdte. “Ernesto Che Guevara” (ECG) no se homogeniza, y para algunos elementos
existe la des-homogenizacion. Cabe sefalar que estas compafiias logran estos
resultados con un alto costo y el incremento del efecto de homogenizacion en
aproximadamente un 20 % significa un aumento en los costos de hasta un 40 %,
por lo que la realizacidn de esta operacion debe estar justificada por un minucioso

estudio de costos y beneficios.

En cuanto al analisis de correlacion que se muestra en la tabla 4, se observa que
correlacionan en un nivel significativo con el extractable de niquel solamente el
extractable de cobalto y el contenido de este elemento en el mineral de
alimentacion, aunque en este ultimo caso con nivel negativo. En cuanto al

extractable de cobalto, ademas del extractable de niquel correlacionan en ciertos
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grados el numero de mineral y los contenidos de hierro, cobalto y niquel en el

mineral de HR-1.

3.4 Toma de muestras primarias para preparar las muestras

tecnologicas. Caracterizacion quimica

Fueron tomadas muestras primarias en el mineral de alimentacién a la planta de
Secaderos (SM2), descarga de los secaderos(SM-4) y reciclo de estos (PS),
alimentacion a los Hornos de Reduccion (HR-1) y reciclo de los mismos (PH).
Todas las muestras se caracterizaron quimicamente, los estadigrafos de los

resultados aparecen en las tablas desde la 5 hasta la 9:

Tabla 5: Caracterizacién quimica del mineral de alimentacion a la planta de Secaderos

segun muestra SM-2. %

Ni Fe Co SiO, | MgO
Promedio 1,23 | 42,69 | 0,100 | 6,40 | 2,57
Maximo 1,45 | 4490 | 0,128 | 7,74 | 3,73
Minimo 1,06 | 38,40 | 0,076 | 5,71 1,97
Desv. Est. 0,11 1,42 | 0,015 | 0,84 | 0,72

Tabla 6: Caracterizacién quimica del mineral de descarga de los secaderos segun

muestra SM-4. %

Ni Co Fe MgO [ SiO2
Promedio 1,14 | 0,090 | 36,69 | 7,65 | 11,23
Maximo 1,26 | 0,107 | 42,77 | 10,59 | 16,31
Minimo 1,04 | 0,071 | 32,43 | 3,92 | 579
Desv. Est. 0,08 | 0,011 | 2,74 | 2,16 | 3,16
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Tabla 7: Caracterizacién quimica del polvo de reciclo de los secaderos PS. %

Ni Co Fe MgO | SiO2
Promedio 1,30 | 0,115 | 43,01 | 3,26 | 7,22
Maximo 142 | 0,14 | 47,50 | 6,86 | 13,90
Minimo 1,10 | 0,079 | 36,52 | 1,13 | 3,74
Desv. Est. 0,09 | 0,015 | 2,46 | 1,35 | 2,22

Tabla 8: Caracterizacién quimica del mineral de alimentacién a los hornos segiin muestra
HR-1. %

Ni Co Fe MgO | SiO2 S C

Promedio | 1,22 |0,112 | 40,12 | 4,38 | 8,49 | 0,26 | 2,51

Maximo 1,33 | 0,148 | 45,86 | 6,31 | 12,97 | 0,29 | 3,00

Minimo 1,10 | 0,097 | 3542 | 1,82 | 420 | 0,22 | 2,00

Desv. Est.| 0,05 | 0,011 | 1,91 1,14 1,74 | 0,02 | 0,20

Tabla 9: Caracterizacién quimica del mineral (polvo) de reciclo de los hornos PH. %

Ni Co Fe S C
Promedio 1,33 | 0,106 | 47,02 | 0,45 | 5,95
Maximo 1,40 | 0,111 | 49,71 | 0,50 | 7,27
Minimo 1,16 | 0,102 | 48,29 | 0,47 | 5,69
Desv. Est. 0,07 | 0,004 | 1,29 | 0,03 | 0,53

Los resultados de la caracterizacion quimica de las muestras primarias (SM-2,
SM-4, PS, HR-1 y PH) tienen un comportamiento logico en cuanto al contenido de
sus elementos, con valores similares a los logrados en otros trabajos (Proyecto de
Carga y Capacidad, Proyecto de Eficiencia y Proyecto de Optimizacion del
Proceso de Molienda en la E.C.G.). Esto permite que puedan ser utilizadas para
obtener las muestras tecnologicas segun las exigencias del proceso y el programa

de pruebas a realizar (ver ademas tablas 5-9 en los anexos).
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3.5 Realizacion de los experimentos de reduccion programados a

escala de banco

Con el mineral de alimentacién a los hornos de la E.C.G., segun la muestra HR-1,
se prepararon las muestras tecnologicas que simulan al mismo durante el periodo
de toma de muestras, propiciando de esta manera la realizacion de las pruebas
de reduccion que fueron utilizadas como comparativas de los resultados que se
logran en esta empresa para este tipo de mineral, sin efectuar la operaciéon de
homogenizacion (condiciones actuales); para todos los casos se tomo la
precaucion para que estas fuesen representativas del mineral que procesaba esta

planta.

Se determind analizar al mineral reducido el niquel total y metalico, similarmente
se realizaron con el hierro al que ademas se le hizo el Fe*? y ferrosos, también se
determiné el azufre y carbono. Al mineral lixiviado se le analizo el niquel, hierro y

cobalto total.

3.5.1 Resultados de extracciones para cada clase de mineral

Con el contenido de niquel, cobalto e hierro en el mineral de alimentacion y
después de lixiviado se determinaron las extracciones de Ni y Co para cada
mineral en particular, obteniéndose los resultados que se muestran en las tablas
desde la 10 hasta la 15:

Tabla 10: Resultados de extractables del mineral segun la muestra HR-1 (mineral sin

homogenizar) en las condiciones actuales de la E.C.G (%)

Mineral de
alimentacién Mineral Lixiviado
Promedio (%) Promedio (%) Extractable (%)
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

Promedio | 1,22 | 0,113 | 40,11 | 0,20 | 0,051 | 46,31 | 86,12 60,98

Maximo 1,29 | 0,136 | 44,71 | 0,25 | 0,060 | 52,24 | 89,36 68,59

Minimo 1,13 | 0,099 | 37,61 | 0,15 | 0,044 | 40,35 | 81,95 52,86

Desv. Est. | 0,05 | 0,011 1,58 | 0,03 | 0,004 | 2,72 1,81 4,56
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Tabla 11: Efectividad de homogenizacion en el periodo de toma de las muestras
primarias (periodo actual, sin homogenizacién). %

Elem. de interés Ni Fe Co SiO, MgO

EFECTIVHOM |10,00| 0,26 | -10,00 | 15,20 | 20,25

Tabla 12: Resultados de extractables del mineral SM4-PS-PH (Homogenizado) simulando
la implementacion de pilas de prehomogenizacion y mezclado del reciclo de hornos y

secaderos con el mineral seco y molido. %

Mineral de
alimentacién Mineral Lixiviado
Promedio (%) Promedio (%) Extractable (%)
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

Promedio | 1,21 | 0,108 | 39,42 | 0,17 | 0,057 | 48,04 | 88,56 57,05

Maximo 1,24 | 0,111 | 41,40 | 0,19 | 0,062 | 49,44 | 90,45 59,91

Minimo 1,19 | 0,105 | 38,83 | 0,14 | 0,055 | 45,77 | 87,14 53,39

Desv. Est. | 0,02 | 0,003 | 1,05 | 0,01 | 0,002 | 1,26 1,08 3,90

Tabla 13: Resultados de la efectividad de homogenizacién que se alcanzarian, si se
implementa un lecho de mezclaenla E.C.G. %
Elem de interés Ni Fe Co SiO, MgO

EFECTIVHOM |68,33| 42,11 | 70,00 | 57,63 | 66,43

Tabla 14: Resultados de extractables del mineral PS-PH en las condiciones actuales de

laE.C.G. %
Mineral de
alimentacién Mineral Lixiviado
Promedio (%) Promedio (%) Extractable (%)
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

Promedio | 1,30 | 0,115 | 43,01 | 0,17 | 0,06 | 49,38 | 88,91 53,76

Maximo 1,42 | 0,144 | 47,50 | 0,21 | 0,08 | 54,16 | 93,01 60,17

Minimo 1,10 | 0,079 | 36,52 | 0,11 | 0,05 | 43,05 | 85,77 45,47

Desv. Est.| 0,09 | 0,015 | 2,46 | 0,03 | 0,01 2,42 1,83 4,07
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Tabla 15: Resultados de extractables del mineral SM4 en las condiciones actuales de la

E.C.G. %
Mineral de
alimentacion Mineral Lixiviado
Promedio Promedio Extractable
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

Promedio | 1,13 | 0,088 | 36,42 | 0,20 | 0,046 | 42,59 | 85,03 | 54,75

Maximo 1,22 | 0,103 | 41,63 | 0,32 | 0,057 | 49,11 | 90,14 | 62,60

Minimo 1,01 | 0,070 | 31,31 | 0,12 | 0,040 | 37,62 | 77,92 | 50,72

Desv. Est.| 0,08 | 0,010 | 2,77 | 0,05 | 0,004 | 3.54 3,49 3,15

Los resultados de extracciones de metales mostrados en las tablas 10 y 12, con
mineral sin homogenizar (condiciones actuales de la E.C.G.) y mineral
homogenizado (simulando los valores que se obtendrian con pilas de
homogenizacion), respectivamente, indican que al homogenizar existe un
incremento de extracciéon de niquel como promedio de 2,44 % y en cuanto al
cobalto una disminucién en 3,93 %, como se muestra en la tabla de correlacion
multiple; existe una fuerte dependencia entre los extractables de ambos
elementos, cuestion esta que presupone una proporcionalidad de aumento entre

ambos minerales.

En cuanto al efecto de homogenizacién por elementos de interés se puede
plantear que al quedar implementado un lecho de mezcla en la E.C.G. (con
formacion de pilas de homogenizacion continuas) y mezclado del reciclo de
hornos y secaderos con el mineral seco y molido, se incrementara en los peores
de los casos (SiO, y MgO) alrededor de tres veces con respecto al que se logra
actualmente. Resulta significativo sefialar que companiias de prestigio mundial en
el tema de la homogenizacion (FAM, TAIMWESER; empresas de Alemania y
Espafa), recomiendan utilizar estos dos elementos para determinar el efecto de
homogenizacion, pues mayoritariamente estan presentes en las fracciones de
mayor tamafno y de mas dificil homogenizacion del mineral, cuestién esta que

debe tenerse en consideracion, maxime si conocemos que el mineral lateritico
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estd compuesto de un gran diapason granulométrico, aspecto que favorece la

segregacion y por ende la deshomogenizacion.

Respecto a los datos que se muestran en las tablas 14 y 15, cabe sefalar que
estos experimentos fueron realizados con el objetivo de buscar variantes
tecnolégicas que permitan el procesamiento en la reduccidon del reciclo de los
secaderos y de hornos mezclandolo éptimamente, pero independiente del mineral
seco y molido. Los valores de extracciones logrados resultan alentadores,
fundamentalmente para el niquel, que para el caso de la reduccion del polvo de
hornos y secaderos resulta como promedio de 88,91 % y para el mineral seco y

molido de 85,03 % (ver ademas tablas 10-15 en los anexos).

3.5.2 Caracterizacion quimica del mineral reducido

En las tablas 16 a la 19 se presentan los resultados de los contenidos en el

mineral reducido (%).

Tabla 16: Resultados promedio del comportamiento del mineral reducido HR-1 (sin

homogenizacion). %

Fe FeO Fe° Ni° S C

Promedio | 45,57 | 23,56 | 2,76 1,05 0,36 1,41

Maximo 50,20 | 27,50 | 3,58 | 1,26 | 0,36 | 1,41

Minimo 43,10 | 19,97 | 1,22 | 0,85 | 0,36 | 1,41

Desv. Est.| 2,07 2,55 0,50 0,12 * *

Tabla 17: Resultados promedio del comportamiento del mineral reducido SM4- PS.PH
(homogenizado) simulando la implementacion de pilas de prehomogenizacién y mezclado

del reciclo de hornos y secaderos con el mineral seco y molido. %

Fe FeO Fe° Ni° S C

Promedio | 47,07 | 27,70 | 3,92 1,13 0,50 1,69

Maximo 48,21 | 31,97 | 538 | 1,39 | 0,60 | 2,41

Minimo 4493 | 23,20 | 2,12 | 0,65 | 0,41 0,97

Desv.Est.| 1,38 | 366 | 125 | 0,30 | 0,13 | 1,02
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Tabla 18: Resultados promedio del comportamiento del mineral reducido PS-PH en las

condiciones actuales de la E.C.G. %

Fe FeO Fe° Ni° S C

Promedio | 46,72 | 28,15 | 3,28 1,09 0,49 1,61

Maximo 49,80 | 31,84 | 436 | 1,38 | 0,60 | 2,41

Minimo 38,66 | 22,20 | 2,07 | 0,77 | 0,38 | 0,81

Desv. Est.| 3,57 | 3,91 0,72 | 0,18 | 0,76 | 1,13

Tabla 19: Resultados promedio del comportamiento del mineral reducido SM4 en las

condiciones actuales de la E.C.G. %

Fe FeO Fe® Ni° S C

Promedio | 41,56 | 30,82 | 2,34 | 0,86 | 0,01 1,69

Maximo 47,90 | 3541 | 3,47 | 1,23 | 0,01 1,69

Minimo 36,57 | 27,28 | 1,06 | 0,60 | 0,01 1,69

Desv. Est.| 2,96 2,31 0,53 0,21 Hk ok

Para todas las variantes de reduccion, los contenidos promedios de hierro
metalico (Fe) en el mineral reducido no sobrepasan el 4 %, existiendo solo valores
puntuales superiores en las pruebas en que se logran las mayores extracciones
(mineral homogenizado y mezcla del polvo de los hornos y secaderos), esto
puede estar justificado por los altos extractables de Ni, cercanos a 90 % para

ambos casos (ver ademas tablas 16—19 en los anexos).

Los valores promedios de carbdon y azufre en el mineral reducido pueden
considerarse como similares para todos los experimentos, con la excepcion del
mineral seco y molido (segun muestra SM4) en que el contenido de azufre es
varias veces inferior al resto de las pruebas. Estos valores pueden considerarse

como légicos y similares a los que se logran en la industria.
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3.5.3 Resumen del comportamiento del extractable y el mineral

reducido
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Figura 9. Resumen del extractable para cada tipo de mineral empleado en las pruebas de

banco.
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Figura 10. Resumen del comportamiento del mineral reducido (hierro y niquel metalicos).

En las figuras 9 y 10 se puede observar que existe una mayor extraccion de
niquel para los casos en que se procesa el mineral homogenizado y para la
mezcla del polvo de horno con el de secaderos; en cuanto al comportamiento del
mineral reducido, los valores del hierro y niquel metalico se comportan acordes
con los resultados de extracciones alcanzados para todas las pruebas, siendo

similares a los obtenidos en la industria.
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3.5.4 Calculo econdmico

Esta fue realizada tomando como base datos reales de procesamiento de la
planta de horno de reduccién de la E.C.G, en cuanto al tonelaje procesado por
hora, respecto a las extracciones de metal se empleo los valores logrados en las
pruebas de banco para el mineral sin homogenizar (segun muestra HR1) y para
mineral homogenizado (SM4-PS-PH), el precio del niquel fue tomado del sitio web
http://medasa.blogspot.com/ .Los calculos se realizaron primeramente para una hora
de operacion de la planta de hornos, el valor econémico esta reajustado para un

ano de operacion.

Tabla 20: Resultados del calculo econémico

Tipo de mineral Mineral Ley de Extraccion Cantidad de Precio de la Ingreso por concepto
alimentado niquel, de Ni, (%) Ni producido tonelada de de Ext. de Ni.
a horno, (%). por Ext., (t/h) Ni., (USD).
(t/h). (USD/Af0).
HR1 (sin 86,12 4,2 995 775 480
homogenizar)
400 1,22 27 065
SM4-PS-PH 88,56 4,32 1024 226 208
(Homogenizado)
DIFERENCIA - - 2,44 0,12 - 28 450 728

Los resultados del calculo econémico mostrado en la tabla anterior, indican un
de 2,44 %

homogenizado, produciéndose 0,12 toneladas mas de niquel por hora, lo que

incremento de la extraccion de niquel a favor del mineral

implica un aumento de ingreso anual por este concepto de 28 450 728 de USD..

Conclusiones del Capitulo 3

v Se demostré que, implementando una buena homogenizacion entre estas
muestras de minerales, los extractables de niquel y cobalto tienden a

aumentar.

v' Se demostré que las mezclas del mineral utilizado donde se obtuvieron los

mejores extractables fueron las SM4-PS-PH.
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CONCLUSIONES

Después de realizar el analisis de los resultados de la investigacion, se pudo llegar a

la siguiente conclusion:

La homogenizacion del mineral permite obtener un incremento en las
extracciones de niquel de un 2,44 % en el proceso de reduccién a escala de
banco.

Los resultados de la caracterizacion quimica de las muestras primarias (SM-2,
SM-4, PS, HR-1 y PH) con las que se efectuaron las pruebas de reduccion,
reflejaron correspondencia con las que se alimentan al proceso industrial.

Con el esquema de preparacion de mineral que emplea actualmente la E.C.G., la
homogenizacion que se alcanza para el niquel, hierro cobalto, silice y magnesio
es de 10,00; 0,26, -10,00, 15,20 y 20,25 %; mientras que con homogenizacion se
logra un 68,33; 42,11, 70,00, 57,53 y 66,43 %, respectivamente.

El contenido del hierro metalico en el mineral reducido no sobrepasa como
promedio el 4 % para ninguna de las pruebas de reduccion; en cuanto al azufre y

carbén también tienen un comportamiento légico y similar al de la industria.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar prueba piloto que permita corroborar los resultados obtenidos a escala

de banco.

2. Para homogenizar el mineral de la muestra tecnoldgica a utilizar en la corrida
piloto, emplear la formacién de pilas de mineral por el método Chevron (de
capas sucesivas), simulando la formaciéon de la misma segun la litologia del

mineral o la extraccion por frentes mineros.
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ANEXOS

Figura 1- Maquina rascadora que actla lateralmente.

PUNTD D€ DESCARGA

Figura 1.1.- Estructura a dos aguas de un lecho de mezcla (Método Chevron o de “los
cabrios™).
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) Apilamiento longitudinal con cinta transportadora elevada
y mecanismo de descarga

(®)

mi /f\\\

_ Mecanismo apilador con alargadera de descarga fija (apila-
miento longitudinal)

: Mecanismo apllador con alargadera de descarga mévil (api-
lamiento longitudinal)

Figura 1.2 Maquinas de apilar utilizadas en el Método de Chevron.

seccldn transversal
del lecho de mezcla

I I I B

= hilera n®
(0)Método de las hileras superpuestas
- (b)Apllnmlanlo real en un lecho de mezcla

]

Figura 1.3 Método de las hileras superpuestas y Método Windrow.
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Figura 1.5 Método de los estratos inclinados.
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FEF OO rrrorm /—

T- @). Apilamiento continuo de un lecho de mezcla.

[(B) A-]u[amc;t: allowatuo A1 un luke &8 windq
fECOCO00000 0 f=—

Figura 1.6 Método las pilas conicas: a)- Apilamiento continuo

b)-Apilamiento alternativo

Figura 1.7 Introduccion de gas inerte.
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Caracterizacion quimica de las muestras primarias con que se conformaron las
muestras tecnolégicas, contenidos promedio. % .

Tabla 5: Para el mineral de alimentacién a los secaderos de la E.C.G segin la muestra
(SM2)

Mineral SM-2

Fecha Ni Co Fe MgO | SiO2

23-09-10 1,34 | 0,095 | 41,325 | 3,73 | 7,16

24-09-10 1,16 | 0,095 | 43,000 | 2,07 | 5,71

26-09-10 1,22 | 0,085 | 41,960 | 3,21 | 7,74

28-09-10 1,10 | 0,092 | 43,800 | 1,97 | 5,92

30-09-10 1,28 | 0,115 | 43,175 | 2,28 | 5,80

02-10-10 1,26 | 0,121 | 42,900 | 2,18 | 6,04

Promedio 1,23 | 0,100 42,69 2,57 | 6,40

Tabla.6: Para el mineral descarga los secaderos de la E.C.G., segiin la muestra (SM4)

Mineral SM-4

Fecha Ni Co Fe MgO | Al203 | SiO2

23-09-10 |1,09| 0,095 | 3591 | 7,63 | 4,66 | 12,22

24-09-10 |1,18| 0,075 | 34,30 | 9,17 | 4,13 | 13,90

26-09-10 |1,19| 0,090 | 38,94 | 7,49 | 4,04 | 10,30

28-09-10 1,22 | 0,096 | 36,89 | 8,10 | 4,19 | 11,35

30-09-10 | 1,16 | 0,090 | 34,48 | 9,61 4,24 | 13,59

02-10-10 | 1,04 | 0,093 | 39,62 | 4,00 | 4,20 6,04

Promedio | 1,14 | 0,090 | 36,69 | 7,65 4,24 | 11,23
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Tabla.7: Para el mineral de reciclo (polvo) de los secaderos de la E.C.G., segiin la muestra
especial (PS)

Mineral PS

Fecha Ni Co Fe | MgO | Al203 | SiO2

23-09-10 1,27 | 0,117 | 40,98 | 3,86 | 4,53 9,02

24-09-10 |[1,35| 0,103 | 41,23 | 4,62 | 4,11 9,06

26-09-10 [ 1,34 | 0,112 | 43,94 | 3,04 | 4,08 6,61

28-09-10 [ 1,36 | 0,124 | 42,95 | 3,34 | 4,28 7,05

30-09-10 [ 1,30 | 0,126 | 42,26 | 3,18 | 4,80 7,21

02-10-10 | 1,16 | 0,107 | 46,68 | 1,53 | 4,58 | 4,39

Promedio | 1,30| 0,115 | 43,01 | 3,26 4,40 7,22

Tabla.8: Para el mineral de alimentacidén a los hornos de la E.C.G., segiin muestra HR1

Mineral entrado a Horno, HR-1 (%)

Fecha Ni Co Fe MgO | Al203 SiO2 S C

23-09-10 1,18 | 0,126 | 39,40 | 7,08 5,11 8,78 | 0,24 | 2,55

24-09-10 1,24 | 0,180 | 38,39 | 5,11 4,62 10,10 | 0,24 | 2,45

26-09-10 1,22 | 0,108 | 41.24 | 4,14 4,68 8,00 | 0,26 | 2,48

28-09-10 1,26 | 0,117 | 40,44 | 4,38 4,54 8,44 | 0,27 | 2,48

30-09-10 1,26 | 0,109 | 38,50 | 5,57 4,21 9,08 | 0,27 | 2,52

02-10-10 1,16 | 0,107 | 42,55 | 3,45 4,12 6,60 | 0,28 | 2,48

Promedio | 1,22 | 0,125 | 40,09 | 4,95 4,55 8,50 | 0,26 | 2,49

Tabla.9: Para el mineral de reciclo (polvo) de los hornos de la E.C.G., segin la muestra
especial (PH)

Mineral PH

Fecha Ni Co Fe S C
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23-09-10 1,29 | 0,107 | 47,42 | 0,43 | 5,57
24-09-10 1,38 | 0,106 | 45,13 | 0,44 | 5,98
26-09-10 1,34 | 0,102 | 47,40 | 0,44 | 6,01
28-09-10 1,39 | 0,108 | 47,04 | 0,45 | 6,49
30-09-10 1,35 | 0,108 | 46,33 | 0,44 | 5,75
02-10-10 1,25 | 0,107 | 48,82 | 0,48 | 5,88
Promedio | 1,33 | 0,106 | 47,02 | 0,45 | 5,95

Resultados de extracciones por pruebas para cada tipo de mineral. % .

Tabla 10: Comportamiento de extracciones para el mineral sin homogenizar (HR1)
condiciones actuales de la E.C.G. %

Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Caddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
HR-11-231 11 1,16 | 0,136 | 39,36 | 0,22 | 0,053 | 43,70 | 83,08 | 64,77
HR-11-232 | 11 1,16 | 0,136 | 39,36 | 0,23 | 0,054 | 44,18 | 81,95 | 64,50
HR-12-231 12 1,19 | 0,133 | 40,12 | 0,16 | 0,048 | 44,18 | 87,47 | 67,33
HR-12-232 | 12 1,19 | 0,133 | 40,12 | 0,17 | 0,049 | 44,02 | 87,27 | 66,53
HR-13-231 13 1,17 | 0,135 | 39,89 | 0,17 | 0,046 | 43,38 | 86,68 | 68,59
HR-13-232 | 13 1,17 | 0,135 | 39,89 | 0,19 | 0,050 | 43,38 | 85,03 | 65,86
HR-14-231 14 1,19 | 0,102 | 38,21 | 0,19 | 0,045 | 40,35 | 84,89 | 58,39
HR-14-232 | 14 1,19 | 0,102 | 38,21 | 0,19 | 0,048 | 40,35 | 84,58 | 55,61
Promedio 1,18 | 0,227 | 39,39 | 0,191 0,05 42,94 | 85,12 | 63,95
Desv.est 0,02 0,01 0,79 0,02 0,00 1,63 1,97 4,55
Maximo 1,19 0,24 | 40,12 | 0,23 0,05 44,18 | 87,47 | 68,59
Minimo 1,16 0,20 | 38,21 | 0,16 0,05 40,35 | 81,95 | 55,61
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Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

HR-11-241 19 1,23 | 0,109 | 37,61 | 0,22 | 0,053 | 46,69 | 85,68 | 60,83

HR-11-242 19 1,23 | 0,109 | 37,61 | 0,22 | 0,053 | 44,96 | 85,20 | 59,32

HR-12-241 20 1,24 | 0,114 | 38,76 | 0,24 | 0,054 | 48,95 | 84,50 | 62,60

HR-12-242 | 20 1,24 | 0,114 | 38,76 | 0,23 | 0,052 | 47,73 | 85,09 | 63,07

HR-13-241 21 1,25 | 0,105 | 37,72 | 0,25 | 0,050 | 44,78 | 83,54 | 59,89

HR-14-242 | 21 1,25 | 0,099 | 39,47 | 0,22 | 0,049 | 47,91 | 85,59 | 59,22

Promedio 1,24 | 0,107 | 38,39 | 0,228 0,05 4,84 84,94 | 60,82
Desvest 0,011 | 0,006 | 0,78 | 0,013 | 0,002 | 1,685 | 0,804 | 1,666
Maximo 1,25 | 0,114 | 39,47 | 0,25 0,05 48,95 | 85,68 | 63,07
Minimo 1,23 | 0,099 | 37,61 | 0,22 0,05 44,78 | 83,54 | 59,22

Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

HR-11-261 22 1,20 | 0,105 | 40,89 | 0,19 | 0,056 | 48,25 | 86,58 | 54,95

HR-12-262 | 22 1,27 | 0,110 | 41,33 | 0,16 | 0,054 | 48,95 | 89,36 | 58,68

HR-13-261 23 1,24 | 0,111 | 41,49 | 0,17 | 0,052 | 49,12 | 88,72 | 60,31

HR-14-262 | 23 1,17 | 0,105 | 41,25 | 0,17 | 0,048 | 48,25 | 87,45 | 60,73

Promedio 1,22 | 0,108 | 41,24 | 0,17 | 0,053 | 48,64 | 88,03 | 58,67
Desvest 0,05 | 0,003 | 0,25 0,01 | 0,003 | 0,46 1,25 2,63
Maximo 1,27 | 0,111 | 41,49 | 0,19 | 0.056 | 49,12 | 89,36 | 60,73
Minimo 1,17 | 0,205 | 40,89 | 0,16 | 0,048 | 48,25 | 86,58 | 54,95
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Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

HR-11-281 15 1,28 | 0,118 | 40,45 | 0,18 | 0,044 | 47,56 | 88,40 | 68,38

HR-11-282 15 1,28 | 0,118 | 40,45 | 0,16 | 0,045 | 47,04 | 89,01 | 67,30

HR-12-281 16 1,26 | 0,119 | 40,78 | 0,20 | 0,048 | 47,21 | 86,39 | 65,16

HR-12-282 16 1,26 | 0,119 | 40,78 | 0,20 | 0,046 | 47,39 | 86,44 | 66,74

HR-13-281 17 1,23 | 0,109 | 40,56 | 0,22 | 0,046 | 46,34 | 84,60 | 62,95

HR-14-281 18 1,26 | 0,123 | 39,96 | 0,22 | 0,052 | 48,08 | 85,49 | 64,96

HR-14-282 18 1,26 | 0,123 | 39,96 | 0,23 | 0,054 | 48,25 | 84,88 | 63,74

Promedio 1,26 | 0,117 | 40,44 | 0,20 0,048 | 47,41 | 86,46 | 65,60
Desv.est 0,017 | 0,005 | 0,340 | 0,02 0,00 0,65 1,69 1,96
Maximo 1,28 | 0,12 | 40,78 | 0,23 0,05 | 48,25 | 89,01 | 68,38
Minimo 1,23 0,11 | 39,96 | 0,16 0,04 46,34 | 84,60 | 62,95

Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

HR-11-301 7 1,25 | 0,111 | 38,05 | 0,22 | 0,058 | 46,90 | 85,95 | 57,48

HR-11-302 7 1,25 | 0,111 | 38,05 | 0,20 | 0,057 | 46,90 | 87,31 | 58,21

HR-12-301 8 1,27 | 0,109 | 39,07 | 0,23 | 0,058 | 45,87 | 84,72 | 54,47

HR-12-302 8 1,27 | 0,109 | 39,07 | 0,25 | 0,060 | 45,87 | 83,17 | 52,90

HR-13-301 9 1,24 | 0,109 | 38,54 | 0,17 | 0,049 | 46,73 | 89,00 | 62,81

HR-13-302 9 1,24 | 0,109 | 38,54 | 0,18 | 0,048 | 45,87 | 87,70 | 62,88
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HR-14-301 10 1,29 | 0,109 | 38,54 | 0,19 | 0,052 | 41,79 | 85,34 | 53,57
HR-14-302 | 10 1,29 | 0,109 | 38,54 | 0,19 | 0,053 | 41,95 | 85,39 | 52,86
Promedio 1,26 | 0,209 | 38,55 | 0,202 | 0,054 | 45,24 | 86,07 | 56,90
Desvest 0,022 | 0,001 | 0,384 | 0,03 | 0,005 | 2,13 1,85 4,17
Maximo 1,29 0,11 | 39,07 | 0,25 0,06 46,90 | 89,00 | 62,88
Minimo 1,24 0,11 | 38,05 | 0,17 0,05 41,79 | 83,17 | 52,86
Mineral de
No alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

HR-11-21 24 1,23 | 0,113 | 40,29 | 0,182 | 0,057 | 48,08 | 87,60 | 57,73

HR-12-22 24 1,13 | 0,101 | 43,18 | 0,152 | 0,052 | 49,99 | 88,35 | 55,53

HR-13-21 25 1,17 | 0,108 | 42,37 | 0,167 | 0,053 | 50,16 | 87,91 | 58,68

HR-14-22 25 1,13 | 0,107 | 44,71 | 0,185 | 0,055 | 52,24 | 85,95 | 58,83

Promedio 1,16 | 0,107 | 42,64 | 0,172 | 0,054 | 50,118 | 87,45 | 57,69
Desvest 0,049 | 0,005 | 1,843 | 0,015 | 0,002 | 1,700 | 1,049 1,52
Maximo 1,23 0,11 | 44,71 | 0,19 0,06 | 52,24 | 88,35 | 58,83
Minimo 1,13 0,10 | 40,29 | 0,15 0,05 | 48,08 | 85,95 | 55,53

Tabla 12: Comportamiento de extracciones por pruebas para el mineral homogenizado
(SM4-PS.PH), simulando la implementacién de pilas de prehomogenizaciéon y mezclado
del reciclo de hornos y secaderos con el mineral seco y molido. %

No |[Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
SM4PSPH-1-
1 41 1,20 | 0,106 | 39,01 0,16 e 47,17 | 89,11 e
41 1,20 | 0,106 | 39,01 0,18 | 0,056 | 47,17 | 87,80 | 59,36
SM4PSPH-1-
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SM4PSPH-4-
1 49 | 1,20 | 0,111 | 39,01 | 0,15 | 0,056 | 49,09 | 89,87 | 59,91
SM4PSPH-4-
2 49 | 1,20 | 0,111 | 39,01 | 0,17 | 0,059 | 49,09 | 88,94 | 57,76
SM4PSPH-5-
1 50 | 1,19 | 0,106 | 38,84 | 0,16 | 0,062 | 48,74 | 89,02 | 53,39
SM4PSPH-5-
2 50 | 1,19 | 0,106 | 38,84 | 0,14 | 0,055 | 47,87 | 90,45 | 57,90
SM4PSPH-2-
1 51 | 1,20 | 0,105 | 41,40 | 0,18 | 0,056 | 49,26 | 87,60 | 55,18
SM4PSPH-2-
2 51 | 1,20 | 0,105 | 41,40 | 0,18 | 0,055 | 49,44 | 87,72 | 56,14
SM4PSPH-3-
1 52 | 1,24 | 0,110 | 38,83 | 0,18 | 0,057 | 46,82 | 87,96 | 57,02
SM4PSPH-3-
2 52 | 124 | 0,110 | 38,83 | 0,19 | 0,056 | 45,77 | 87,14 | 56,81
Promedio 121 | 0,108 | 39,42 | 0,17 | 0,057 | 48,04 | 88,56 | 57,05
Desvest 002 | 0,003 | 1,05 | 0,01 | 0,002 | 1,26 | 1,08 | 3,90
Maximo 124 | 0,111 | 41,40 | 0,19 | 0,062 | 49,44 | 90,45 | 59,91
Minimo 1,19 | 0,105 | 38,83 | 0,14 | 0,055 | 45,77 | 87,14 | 53,39

Tabla 14 Comportamiento de extracciones por pruebas para el mineral (PS.PH), en las
condiciones actuales de la E.C.G. %

No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo |Exp.| Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-

23 26 1.24 | 0.141 | 43.89 | 0.14 | 0.064 | 49.47 | 90.27 | 59.73
PSPH-2-23 | 26 1.26 | 0.122 | 41.76 | 0.17 | 0.059 | 48.42 | 88.50 | 58.29
PS,PH-3-

231 27 1.29 | 0.098 | 36.52 | 0.21 0.063 | 43.05 | 86.19 | 45.47
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PS,PH-4-
232 27 | 128 | 0.105 | 41.76 | 0.21 | 0.060 | 48.60 | 85.77 | 50.90
Promedio 1.27 | 0.117 | 40.98 | 0.18 | 0.062 | 47.39 | 87.68 | 53.60
Desvest 0.02 0.019 3.14 0.04 0.002 2.93 2.10 6.66
Méaximo 1.29 0.141 | 43.89 0.21 0.064 | 49.47 | 90.27 | 59.73
Minimo 1.24 0.098 | 36.52 0.14 0.059 | 43.05 | 85.77 | 45.47
No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Codigo |Exp.| Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-
241 43 | 142 | 0115 | 4111 | 0.19 | 0.055 | 46.82 | 88.38 | 58.01
PS,PH-2-
242 43 | 1.40 | 0.117 | 40.29 | 0.20 | 0.061 | 47.17 | 87.68 | 55.47
PS,PH-3-
241 44 | 1.33 | 0.101 | 41.27 | 0.21 | 0.061 | 47.52 | 86.48 | 47.55
PS,PH-4-
242 44 [ 1.23 | 0.079 | 42.26 | 0.15 | 0.047 | 49.61 | 89.40 | 49.32
Promedio 1.35 0.103 | 41.23 0.19 0.056 | 47.78 | 87.98 | 52.59
Desvest 0.09 0.018 0.81 0.02 0.007 1.25 1.23 4.96
Maximo 1.42 0.117 | 42.26 0.21 0.061 | 49.61 | 89.40 | 58.01
Minimo 1.23 0.079 | 40.29 0.15 0.047 | 46.82 | 86.48 | 47.55
No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Codigo | Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-
261 45 | 1.30 | 0.105 | 43.57 | 0.14 | 0.058 | 49.96 | 90.81 | 51.83
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PS,PH-2-
262 45 1.35 | 0.120 | 46.19 | 0.13 | 0.063 | 51.54 | 91.64 | 52.95
PS,PH-3-
261 46 1.37 | 0.119 | 43.73 | 0.17 | 0.060 | 49.26 | 89.11 | 55.24
PS,PH-4-
262 46 1.34 | 0.105 | 4226 | 0.17 | 0.059 | 48.56 | 89.09 | 55.35
Promedio 134 | 0.112 | 4394 | 0.15 | 0.060 | 49.83 | 90.16 | 53.84
Desvest 0.03 | 0.008 | 1.64 0.02 | 0.002 | 1.28 1.27 1.74
Maximo 1.37 | 0.120 | 46.19 | 0.17 | 0.063 | 51.54 | 91.64 | 55.35
Minimo 1.30 | 0.105 | 42.26 | 0.13 | 0.058 | 48.56 | 89.09 | 51.83
No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo |Exp.| Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-
281 28 140 | 0.123 | 42.09 | 0.20 | 0.063 | 49.60 | 87.88 | 56.54
PS,PH-2-
282 28 1.28 | 0.120 | 42.91 0.18 | 0.060 | 49.80 | 87.88 | 56.92
PS,PH-3-
281 29 1.37 | 0.116 | 43.07 | 0.20 | 0.059 | 49.99 | 87.55 | 56.18
PS,PH-4-
282 29 140 | 0.136 | 43.73 | 0.19 | 0.063 | 50.86 | 88.27 | 60.17
Promedio 1.36 | 0.124 | 4295 | 0.19 | 0.061 | 50.06 | 87.89 | 57.45
Desvest 0.06 | 0.009 | 0.67 0.01 | 0.002 | 0.55 0.30 1.84
Maximo 140 | 0.136 | 43.73 | 0.20 | 0.063 | 50.86 | 88.27 | 60.17
Minimo 1.28 | 0.116 | 42.09 | 0.18 | 0.059 | 49.60 | 87.55 | 56.18
No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo |Exp.| Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
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Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-
302 40 1.17 0.098 | 42.09 0.13 0.054 | 48.57 | 90.74 | 52.25
PS,PH-2-
302 42 1.29 0.126 | 41.93 0.16 0.061 | 48.92 | 89.44 | 58.50
PS,PH-3-
301 31 1.40 0.134 | 44.38 0.13 0.066 | 49.98 | 91.56 | 56.26
PS,PH-4-
301 37 1.35 0.144 | 40.62 0.1 0.076 | 45.63 | 93.01 | 53.02
Promedio 1.30 0.126 | 42.26 0.13 0.064 | 48.28 | 91.19 | 55.01
Desvest 0.10 0.020 1.56 0.02 0.009 1.86 1.50 291
Maximo 1.40 0.144 | 44.38 0.16 0.076 | 49.98 | 93.01 | 58.50
Minimo 1.17 0.098 | 40.62 0.11 0.054 | 45.63 | 89.44 | 52.25
No [Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cédigo |Exp.| Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
PS,PH-1-
21 47 1.21 0.119 | 45.53 0.15 0.064 | 51.88 | 88.83 | 52.80
PS,PH-2-
22 47 1.10 0.101 | 47.01 0.14 0.058 | 52.93 | 89.02 | 49.00
PS,PH-3-
21 48 1.14 0.103 | 46.68 0.13 0.059 | 52.93 | 89.87 | 49.48
PS,PH-4-
22 48 1.20 0.105 | 47.50 0.19 0.061 | 54.16 | 86.48 | 49.05
Promedio 1.16 0.107 | 46.68 0.15 0.061 | 52.98 | 88.55 | 50.08
Desvest 0.05 0.008 0.84 0.02 0.003 0.93 1.45 1.83
Maximo 1.21 0.119 | 47.50 0.19 0.064 | 54.16 | 89.87 | 52.80
Minimo 1.10 0.101 | 45.53 0.13 0.058 | 51.88 | 86.48 | 49.00
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Tabla 15: Comportamiento de extracciones por pruebas para el mineral de descarga de
los secaderos (SM4), en las condiciones actuales de la E.C.G. %

No Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Caddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

SM4-1-231 32 1.05 | 0.103 | 37.32 | 0.18 | 0.057 | 44.93 | 86.00 | 54.03

SM4-2-231 33 1.09 | 0.085 | 35.76 | 0.22 | 0.045 | 40.75 | 82.61 | 53.54

SM4-2-232 37 1.09 | 0.085 | 35.76 | 0.23 | 0.045 | 39.19 | 80.91 | 51.69

Promedio 1.08 0.091 | 36.28 0.21 0.049 | 41.62 | 83.17 | 53.09
Desvest 0.02 | 0.010 | 0.90 0.03 | 0.007 | 2.97 2.59 1.23
Maximo 1.09 0.103 | 37.32 0.23 0.057 | 44.93 | 86.00 | 54.03
Minimo 1.05 0.085 | 35.76 0.18 0.045 | 39.19 | 80.91 | 51.69

No [|Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

SM4-2-242 36 110 | 0.070 | 3518 | 0.15 | 0.040 | 42.50 | 88.94 | 52.70

SM4-1-242 35 1.21 0.076 | 31.31 0.32 | 0.045 | 37.62 | 77.92 | 50.72

Promedio 1.16 0.073 | 33.25 0.23 0.043 | 40.06 | 83.43 | 51.71
Desvest 0.08 0.004 2.74 0.12 0.004 3.45 7.79 1.40
Maximo 1.21 0.076 | 35.18 0.32 0.045 | 4250 | 88.94 | 52.70
Minimo 1.10 0.070 | 31.31 0.15 0.040 | 37.62 | 77.92 | 50.72

No |Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
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SM4-1-262 36 122 | 0.092 | 36.40 | 0.19 | 0.049 | 43.72 | 87.03 | 55.66
SM4-2-261 38 1.08 | 0.082 | 3570 | 0.16 | 0.042 | 43.37 | 87.50 | 57.84
Promedio 1.15 0.087 | 36.05 0.18 0.046 | 43.55 | 87.27 | 56.75
Desvest 0.10 | 0.007 | 0.49 0.02 | 0.005 | 0.25 0.33 1.54
Maximo 1.22 0.092 | 36.40 0.19 0.049 | 43.72 | 87.50 | 57.84
Minimo 1.08 0.082 | 35.70 0.16 0.042 | 43.37 | 87.03 | 55.66
No [|Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado

Caddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %

Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
SM4-1-282 33 1.17 | 0.088 | 3540 | 0.232 | 0.044 | 40.23 | 82.55 | 56.00
SM4-2-281 34 1.21 | 0.097 | 38.01 | 0.191 | 0.051 | 42.85 | 86.00 | 53.36
Promedio 1.19 | 0.093 36.71 0.21 | 0.048 | 41.54 | 84.27 | 54.68
Desvest 0.03 | 0.006 1.85 0.03 | 0.005 1.85 2.44 1.87
Maximo 1.21 | 0.097 | 38.01 | 0.23 | 0.051 | 42.85 | 86.00 | 56.00
Minimo 1.17 | 0.088 35.40 0.19 | 0.044 | 40.23 | 82.55 | 53.36

No [|Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado

Caddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %

Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co
SM4-2-301 35 1.21 | 0.099 | 36.45 | 0.189 | 0.049 | 41.63 | 86.32 | 56.66
SM4-1-301 34 1.11 | 0.079 | 33.50 | 0.227 | 0.044 | 38.84 | 82.36 | 51.96
Promedio 1.16 | 0.089 34.98 0.21 | 0.047 | 40.24 | 84.34 | 54.31
Desvest 0.07 | 0.014 2.09 0.03 | 0.004 1.97 2.80 3.33
Maximo 1.21 | 0.099 | 36.45 | 0.23 | 0.049 | 41.63 | 86.32 | 56.66
Minimo 1.11 | 0.079 33.50 0.19 | 0.044 | 38.84 | 82.36 | 51.96
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No [|Mineral de alimentacion Mineral Lixiviado
Cddigo Exp. Contenido prom. % Contenido prom. % Extractable %
Ni Co Fe Ni Co Fe Ni Co

SM4-1-22 39 1.01 | 0.099 | 4041 | 0.121 | 0.045 | 49.11 | 90.14 | 62.60

SM4-2-21 38 1.04 | 0.087 | 4163 | 0.157 | 0.046 | 48.94 | 87.16 | 55.02

Promedio 1.03 | 0.093 | 41.02 0.14 | 0.046 | 49.03 | 88.65 | 58.81
Desvest 0.02 | 0.008 0.86 0.03 | 0.001 | 0.12 2.11 5.36
Maximo 1.04 | 0.099 | 41.63 0.16 | 0.046 | 49.11 | 90.14 | 62.60
Minimo 1.01 | 0.087 | 40.41 0.12 | 0.045 | 48.94 | 87.16 | 55.02

Comportamiento del contenido de los elementos en el mineral reducido por pruebas. %

Tabla 16: Para el mineral sin homogenizar (HR1) condiciones actuales de la E.C.G.

No Mineral Reducido
Caddigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S|C
HR-11-232 | 11 45.70 16.63 21.16 2.91 0.123 1.07
HR-12-231 12 46.91 17.990 22.90 3.25 0.123 1.16
HR-13-232 | 13 46.22 17.160 21.84 3.58 0.138 1.26
HR-14-231 14 43.10 15.690 19.97 2.62 0.083 0.98

Promedio 45.48 16.87 21.47 3.09 0.117 1.12
Desvest 1.66 0.96 1.23 0.42 0.024 0.12
Maximo 46.91 17.99 22.90 3.58 0.138 1.26
Minimo 43.10 15.69 19.97 2.62 0.083 0.98
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No Mineral Reducido
Cdédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |[S

HR-11-241 19 4410 19.100 24.29 2.810 0.082 0.99

HR-12-242 | 20 45.50 19.500 24.80 2.630 0.085 0.98

HR-13-241 21 46.30 20.300 25.82 3.020 0.087 1.08

HR-14-242 | 21 44 .40 21.130 26.87 2.520 0.080 0.85

Promedio 45.08 20.01 25.45 2.75 0.084 0.97
Desvest 1.01 0.90 1.14 0.22 0.003 0.09
Maximo 46.30 21.13 26.87 3.02 0.087 1.08
Minimo 44.10 19.10 24.29 2.52 0.080 0.85

No Mineral Reducido
Cddigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S

HR-11-262 | 22 48.20 21.620 27.50 2.36 0.084 0.95

HR-14-262 | 23 48.60 19.460 24.75 2.84 0.092 0.99

Promedio 48.40 20.54 26.13 2.60 0.088 0.97
Desvest 0.28 1.53 1.94 0.34 0.006 0.03
Maximo 48.60 21.62 27.50 2.84 0.092 0.99
Minimo 48.20 19.46 24.75 2.36 0.084 0.95

No Mineral Reducido
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe® Co° Ni° |S
HR-11-281 15 47.40 20.210 25.72 2.420 0.091 1.00
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HR-12-282 | 16 43.10 15.980 20.34 2.660 0.094 1.14
HR-13-281 17 43.70 18.140 23.09 2.890 0.087 1.12
HR-14-282 | 18 43.50 18.000 22.90 3.430 0.107 1.24
Promedio 44.43 18.08 23.01 2.85 0.095 1.13
Desvest 2.00 1.73 2.20 0.43 0.009 0.10
Maximo 47.40 20.21 25.72 3.43 0.107 1.24
Minimo 43.10 15.98 20.34 242 0.087 1.00
No Mineral Reducido
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° S C
HR-11-301 7 4415 | 16.17 | 2056 | 1.22 | 0.07 0.852
HR-13-301 9 43.97 | 16.11 | 20.50 | 3.13 | 0.102 1.16 | 0.36 | 1.41
HR-14-302 | 10 43.8 16.7 2125 | 294 | 0.118 1.16
Promedio 43.97 16.33 20.77 | 2.43 | 0.097 1.06
Desvest 0.18 0.32 0.42 1.05 | 0.023 0.18
Maximo 44.15 16.70 21.25 | 3.13 | 0.118 1.16
Minimo 43.80 16.11 2050 | 1.22 | 0.072 0.85
No Mineral Reducido
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S|C
HR-12-22 24 50.2 21.21 26.97 2.69 0.093 0.95
HR-14-22 25 47.0 20.84 26.50 2.56 0.104 1.04
Promedio 48.60 21.03 26.74 2.63 0.099 1.00
Desvest 2.26 0.26 0.33 0.09 0.008 0.06
Maximo 50.20 21.21 26.97 2.69 0.104 1.04
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Minimo 47,00 20,84 26,50 2,56 0,093 0,95
Tabla 17: Para el mineral homogenizado (SM4-PS.PH).
Mineral
No Reducido
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe | Fe2+ | FeO Fe° Co° Ni° S C
SM4PSPH-1-1 | 41 | 44,93 | 25,14 | 31,97 | 421 | 0,114 | 1,18 0,60 2,41
SM4PSPH-2-1 | 51 |47,69| 23,69 | 30,13 | 2,12 | 0,181 | 0,65
SM4PSPH-3-2 | 52 | 46,47 | 18,24 | 23,2 538 | 0,112 | 1,38
SM4PSPH-4-1 | 49 |48,21| 22,36 | 28,44 | 3,31 | 0,104 | 1,04
SM4PSPH-5-1 | 50 |48,04 | 19,45 | 24,74 | 456 | 0,132 | 1,39 0,41 0,97
Promedio 47,07 | 21,78 | 27,70 3,92 0,129 1,13 0,50 1,69
Desvest 1,38 2,88 3,66 1,25 0,031 0,30 0,13 1,02
Méaximo 48,21 | 25,14 | 31,97 5,38 0,181 1,39 0,60 2,41
Minimo 4493 | 18,24 | 23,20 2,12 0,104 0,65 0,41 0,97
Tabla 18: Para el mineral (PSPH), en las condiciones actuales de la E.C.G.
No Mineral Reducido
Cddigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° [S
PS,PH-1-23 [ 26 47,60 17,46 22,20 2,94 0,108 1,08
Promedio 47,60 17,46 22,20 2,94 0,108 1,08
Maximo 47,60 17,46 22,20 2,94 0,108 1,08
Minimo 47,60 17,46 22,20 2,94 0,108 1,08
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No Mineral Reducido
Cdédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° S C

PS,PH-2-242| 43 | 4493 | 24,59 | 3127 | 28 | 0,091 | 1,03 | 0,38 0,81

Promedio 44,93 2459 | 31,28 | 2,80 | 0,091 | 1,03 0,38 0,81
Maximo 44,93 2459 | 31,28 | 2,80 | 0,091 | 1,03 0,38 0,81
Minimo 4493 | 2459 | 31,28 | 2,80 | 0,091 | 1,03 | 0,38 0,81

No Mineral Reducido
Cdédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° S C
PS,PH-3-261| 45 | 48,54 | 25,03 | 31,83 | 3,59 | 0,118 | 1,22 | 0,60 | 2,41

Promedio 48,54 25,03 31,84 | 3,59 | 0,118 | 1,22 0,60 2,41
Maximo 48,54 25,03 31,84 | 3,59 | 0,118 | 1,22 0,60 2,41
Minimo 48,54 25,03 31,84 | 3,59 | 0,118 | 1,22 0,60 2,41

No Mineral Reducido
Caddigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S|C
PS,PH-4-282| 29 49,8 19,02 24,19 3,87 0,130 1,38

Promedio 49,80 19,02 24,19 3,87 0,130 1,38
Maximo 49,80 19,02 24,19 3,87 0,130 1,38
Minimo 49,80 19,02 24,19 3,87 0,130 1,38
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No Mineral Reducido
Cdédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° S|C

PS,PH-3-301| 31 49,11 24,59 31,27 3,01 0,116 1,16

PS,PH-4-301| 37 38,66 21,78 27,7 2,07 0,064 0,77

PS,PH-1-302| 40 47,20 19,68 25,03 4,36 0,09 1,13

Promedio 44,99 22,02 28,00 3,15 0,090 1,02
Desvest 5,56 2,46 3,13 1,15 0,026 0,22
Maximo 49,11 24,59 31,27 4,36 0,116 1,16
Minimo 38,66 19,68 25,03 2,07 0,064 0,77

No Mineral Reducido
Cdédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S|C
PS,PH-2-22 | 47 47,90 24,92 31,69 3,58 0,109 0,94

Promedio 47,90 24,92 31,70 3,58 0,109 0,94
Maximo 47,90 24,92 31,70 3,58 0,109 0,94
Minimo 47,90 24,92 31,70 3,58 0,109 0,94

Tabla 19: Para el mineral de descarga de los secaderos (SM4), en las condiciones actuales
de la E.C.G.

No Mineral Reducido
Cddigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° S|C

SM4-1-231 32 42,15 23,51 29,9 2,07 0,07 0,637

SM4-2-232 33 38,66 23,73 30,18 2,56 0,065 0,798
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SM4-2-232 37 44.24 27.52 35 2.31 0.087 0.678
Promedio 41,68 24,92 31,69 2,31 0,075 0,70
Desvest 2,82 2,25 2,87 0,25 0,011 0,08
Maximo 44,24 27,52 35,00 | 2,56 | 0,087 0,80
Minimo 38,66 23,51 29,90 2,07 0,065 0,64

No Mineral Reducido

Cddigo Exp. Contenido prom. %

Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S

SM4-1-241 35 36,57 24,05 30,59 1,06 0,044 0,81

SM4-2-241 36 41,97 24,81 31,55 2,02 0,041 0,60

Promedio 3,27 24,43 31,07 1,54 0,043 0,70
Desvest 3,82 0,54 0,68 0,68 0,002 0,15
Méaximo 41,97 24,81 31,55 2,02 0,044 0,81
Minimo 36,57 24,05 30,59 1,06 | 0,041 | 0,60

No Mineral Reducido
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe® Co° Ni° |[S

SM4-1-262 36 42,67 23,84 30,32 3,47 0,097 1,23

SM4-2-261 38 47,90 24,81 31,55 2,41 0,095 1,16

Promedio 45,29 24,33 30,94 2,94 0,096 1,20
Desvest 3,70 0,69 0,87 0,75 0,001 0,05
Maximo 47,90 24,81 31,55 3,47 0,097 1,23
Minimo 42,67 23,84 30,32 2,41 0,095 1,16
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Instituto Superior Minero Metallrgico

No

Cédigo Exp.

Mineral Reducido

Contenido prom. %

Fe Fe2+ FeO | Fe® | Co° Ni° S C
SM4-1-281 33 | 40,06 | 23,62 | 30,04 | 2,65 | 0,081 | 1,20
SM4-2-282 34 | 42,32 | 23,62 | 30,04 | 2,03 0,066 | 0,776 | 0,010 | 1,69
Promedio 41,19 | 23,62 | 30,04 | 2,34 | 0,074 | 0,99 0,01 | 1,69
Desvest 1,60 0,00 0,00 |0,44 | 0,012 | 0,30
Maximo 42,32 | 23,62 | 30,04 | 2,65 | 0,081 | 1,20 0,01 | 1,69
Minimo 40,06 | 23,62 | 30,04 | 2,03 | 0,066 | 0,78 0,01 | 1,69
Cédigo Exp. Contenido prom. %
Fe Fe2+ FeO Fe° Co° Ni° |S|C
SM4-1-301 34 37,62 21,45 27,28 | 2,34 | 0,059 0,83
SM4-2-302 35 40,41 24,38 31,01 | 2,56 | 0,070 0,87
Promedio 39,02 22,92 29,15 2,45 0,065 0,85
Desvest 1,97 2,07 2,64 0,16 0,008 0,03
Maximo 40,41 24,38 31,01 2,56 0,070 0,87
Minimo 37,62 21,45 27,28 2,34 0,059 0,83
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