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RESUMEN

En los depositos de colas de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara se
almacenan grandes volimenes de la misma con metales valiosos de gran interés,
pero estos no se han podido extraer. El propésito de la presente investigacion fue
recuperar el niquel y cobalto presentes en los productos de la separacion hidro-
gravitacional (Elutriacion) a través del proceso de lixiviacibn buscando vias de
tratamiento de las colas. Se realizé un disefio de experimento factorial multinivel para
determinar la influencia de la granulometria y la densidad de las colas sobre el
proceso de recuperacion y extraccion de niquel y cobalto. La composicién quimica se
determind a través de la técnica de Fluorescencia de Rayos X. Los experimentos se
realizaron a escala de laboratorio y los resultados no son significativos, obtenidos a
través del proceso de elutriacion el niquel se concentra en las arenas de tamario
mayores que 0,04 mm y densidad de 3600 kg/m® con valor 0,46 % de niquel y al
someterlas a la lixiviacion é&cida las arenas mayores que 0,04 mm poseen una
extraccion de 72,5 % de niquel y ademas en el producto de reboso con tamafio menor

gue 0,02 mm se obtuvo una extraccion de 49 % de cobalto.

Palabras claves: Colas, elutriacion, lixiviacion, niquel y cobalto.



ABSTRACT

The tailing deposits of the company Comandante Ernesto Che Guevara have huge
volumes of the deposit, with valuable metals of the great interest, but have not been
possible to extract. The purpose of the present investigation was to recover the nickel
and cobalt present in the products of the separation hydro-gravitational (Elutriation)
through the leaching process seeking for ways of treatment of the tailing. The design
multilevel factorial experiments were carried out to determine the influence of the
granulometry and the density of the tailing on the process of the recovery and
extraction of nickel and cobalt. The chemical composition was determined through the
technique of Fluorescence of X-Rays. The experiments were carried out at a
laboratory scale and the results obtained are not significant, confirm that through the
elutriation the nickel concentrates on the sand particles size greater than 0,04 mm and
density of 3600 kg/m® with the value of 0,46 % of nickel and when subjecting to the
acid leaching the sand patrticles size lower than 0,02 mm possesses an extraction de
72,5 % of nickel and also in the product of the overflow with lower than 0,02 mm an

extraction of 49 % cobalt were obtained.

Key words: Tailing, elutriation, leaching, nickel and cobalt.
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INTRODUCCION

Cuba ocupa un lugar cimero en las reservas mundiales de minerales lateriticos de
niquel, los que estan caracterizado por una distribucion desigual de los valores
metélicos en las distintas capas que componen el perfil ferruginoso. De lo cual se deriva
gue las tecnologias disefiadas para procesarlos no logren su aprovechamiento racional,
en el que se generan grandes volumenes de residuales de los procesos mineros y

tecnoldgicos.

Los yacimientos lateriticos cubanos se encuentran ubicados fundamentalmente en el
nordeste de la provincia de Holguin, donde actualmente operan las dos industrias
metallrgicas que se dedican a su procesamiento; una con la Tecnologia Acida a
Presion y una con la Tecnologia Carbonato Amoniacal (proceso CARON), la que logra
extracciones de niquel de un 86 % y de cobalto no mas de un 30 %, en la que gran
parte de las especies metélicas quedan en los sélidos no lixiviados del proceso; ademas

existe un proyecto en ejecuciéon para la produccion de Ferroniquel (Loyola, 2012).

La generacion de colas de la industria del niquel cubana, se comenzd con la puesta en
marcha en 1943 de la empresa “Comandante René Ramos Latourt” de Nicaro, seguida
en 1959 con el inicio de la empresa “Comandante Pedro Soto Alba” (Moa nickel S.A.), y
posteriormente en 1986 con la arrancada de la fabrica “Comandante Ernesto Che
Guevara” (ECG) de Punta Gorda. Las colas, ademas de residual, constituyen una
importante materia prima para la obtencion de otros elementos valiosos contenidos
como el cobalto (Garcia, 2011). Los volumenes de colas se incrementan en la medida
gue aumenta la produccion de niquel en las empresas; en la actualidad se vierten mas

de 7 millones de toneladas al afio.

Nuevas alternativas tecnoldgicas para el aprovechamiento de los recursos minerales
constituyen una gran importancia, de manera tal que permitan un tratamiento integral y
posibiliten la sostenibilidad del desarrollo minero de la region. La tecnologia utilizada
hasta hoy en dia no se ha recuperado el niquel y cobalto en la cola y los distintos

investigadores (Urgelles, 2014, Correa, 2013, Loyola, 2012, Garcia, 2011, Turro et al,



2003) ellos trataron diversos caminos para extraer el niquel y cobalto y todavia no se ha
encontrado una tecnologia que permita extraer estos metales. En este trabajo se
determind la recuperacion del niquel y cobalto utilizando otros métodos; por separacion

hidro-gravitacional y luego los productos obtenidos se lixiviaron.

Segun lo antes expuesto se declara como situacién problémica es la necesidad de
establecer vias para el tratamiento de las colas producidas por la tecnologia carbonato

amoniacal para la recuperacién de niquel y cobalto.

Por lo que se define como problema cientifico el insuficiente conocimiento sobre la
recuperacion del niquel y cobalto presentes en los productos de la separacién hidro-
gravitacional a través de la lixiviacion acida de las colas de la empresa Comandante

Ernesto Che Guevara para disminuir su impacto en el medio ambiente.

Por lo que el objetivo general es recuperar el niquel y cobalto presentes en los
productos de la separacién hidro-gravitacional a través de la lixiviacién acida de las
colas de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara para disminuir su impacto en el

medio ambiente.

El objeto de investigacion es proceso de separacion hidro-gravitacional y lixiviacion
acida de los productos obtenidos a partir de las colas de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

El campo de accién consiste en transformaciones fisicas y fisicos-quimicas de las

colas en la elutriacién y la lixiviacion.

Se enuncia como hipoétesis: si se realiza la separacion de los productos por el método
de hidro-gravimétrico de las colas de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara se
podra realizar la lixiviacion para extraer el niquel y cobalto y disminuir su impacto en el

medio ambiente.



Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes objetivos

especificos:

Separar las colas por el método de separacién hidro-gravimétrico (elutriacion).

e Realizar la lixiviacidbn acida de los productos obtenidos del proceso hidro-
gravimétrico.

e Determinar la influencia de granulometria y densidad sobre la recuperacion de
niquel y cobalto.

e Realizar una valoracion econémica y ambiental.

e Obtener el modelo estadistico.
Metodologia de investigacion.

Obtenida la informacion bibliogréafica, primeramente se realiza el método de elutriacion y
se aplica el disefio de experimento factorial multinivel donde se clasifican las colas de la
tecnologia carbonato amoniacal. Luego se realizé el proceso de lixiviacion acida de los
productos obtenidos para la extraccién de niquel y cobalto contenidos en las colas
separadas. Por ultimo se procesaron los resultados obtenidos en el software

Statgraphics 5.1 Plus y por métodos computacionales como el EXCEL.
Los aportes de la investigacion son:
En lo cientifico:

e Comportamiento de los principales parametros (granulometria y densidad)
tecnologicos de proceso de lixiviacion de las colas de la tecnologia carbonato

amoniacal separadas por elutriacion, para la extraccion de niquel y cobalto.
En lo econémico:
¢ Obtencién de mayores ingresos por concepto de la extraccion del niquel y cobalto.
En lo social:

e Disminucion de la contaminacion ambiental.
e Aprovechamiento racional e integral de los recursos minerales.

e Generacion de fuente de empleo.



CAPITULO1 MARCO
TEORICO



1. MARCO TEORICO

En el capitulo se realiza el andlisis bibliografico de las investigaciones relacionadas
tanto con el método de separacion hidro-gravimétrico (elutriacion) como con el proceso
de lixiviacion acida a presion atmosférica de las colas de la tecnologia carbonato
amoniacal. Ademas, se disponen las generalidades referentes a los procesos de

estudio.

1.1. Generalidades de la concentracion gravimétrica

La concentracion gravimétrica continla como uno de los métodos mas importantes
empleados para la separacion de minerales, el cual es basado en sus densidades
relativas. Durante el proceso, el movimiento de una particula dentro de un fluido
depende no solamente de su densidad relativa sino también de su tamafo, ya que las

particulas grandes seran mas afectadas que las mas pequenias.

El movimiento de las particulas relativamente pequefias es dominado principalmente
por la friccion superficial, las cuales influyen negativamente en los métodos
gravimétricos de alta capacidad. En la practica, es necesario controlar el tamafio de
particulas en la alimentacion para reducir el efecto de tamafio y hacer que el

movimiento relativo de las mismas dependa de sus densidades relativas.

1.2. Concentracién por elutriacion

La elutriacién es un proceso de clasificacion de particulas por medio de una corriente
ascendente de un fluido, generalmente aire o agua. Dicha clasificacion se realiza en
una serie de recipientes tubulares o conicos de tamafio creciente, por lo que el régimen
de flujo decrece en forma sucesiva. En general, al aplicar la ley de Stokes el proceso
requiere de un flujo laminar con respecto tanto a la particula como al recipiente,
condiciones que no siempre se encuentran en la practica. Aun asi, pueden llevarse a
cabo separaciones cuando las condiciones son turbulentas o de transicion, pero debe

tenerse en cuenta que se mide un diametro nominal diferente. Las fuerzas a las que
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esta sometida una particula en las condiciones mencionadas anteriormente se sefialan

en la figura 1.1

mg

Figura 1.1. Fuerzas que actian sobre una particula en el seno de un fluido.

Una inconveniencia de la elutriacion es el perfil de velocidad que existe
transversalmente a la corriente del fluido, debido a la resistencia de rozamiento con las
paredes del recipiente. La cual indica que las particulas estan sujetas a velocidades
variables, como el resultado de que las particulas de regimenes variables de
asentamiento son captadas por los diferentes recipientes. En realidad, las particulas
son arrastradas hacia la region de corriente mas rapida por diferencias de presion sobre
su superficie, y en consecuencia, son eventualmente captadas por la velocidad maxima
del fluido.

La elutriacién con liquidos no es mas que un proceso de separacion o subseparacion de
tamafos de particulas dentro de una corriente de un fluido que frecuentemente suelen
ser el agua. Si el material es predominante de una sola gravedad especifica, los grados

resultantes pueden ser marcadamente

La figura 1.2 esquematiza un elutriador, en el cual, representa la clasificacion de
particulas la cual tiene lugar por medio de una corriente de fluido ascendente,

generalmente agua o aire. El proceso es el inverso de la sedimentacion por gravedad.
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Figura 1.2. Esquema de un elutriador mediante sedimentacion libre
(Fuente: Jorge, 2014).

Todos los elutriadores consisten en una o mas columnas de separacién en las cuales el
fluido asciende a una velocidad constante. Las particulas introducidas dentro de la
columna de clasificacion se separan en dos fracciones de acuerdo a sus velocidades

terminales, calculadas por la ley de Stokes.

Las particulas con una velocidad terminal menor que la del fluido tienden a ser
suspendidas, mientras que aquellas que tengan una velocidad mayor que la del fluido
se precipitan hacia la descarga. La elutriacion se lleva a cabo hasta que no hay signos
visibles de que tenga lugar una clasificacion adicional o hasta que la proporcién en el

cambio de los pesos de los productos es despreciable.

1.3. Fundamentos de la lixiviacion

La lixiviacién es un proceso heterogéneo de extraccion sélido — liquido mediante el cual

pasan a la solucion de forma selectiva uno o varios elementos, en presencia de un

agente lixiviante bajo determinadas condiciones de temperatura, presion del reactivo
8



gaseoso, régimen de agitacion de la pulpa, granulometria del mineral, contenido de
sélido, concentracion de reactivos, entre otros. El proceso de lixiviacion puede ser
directo o indirecto, es decir, a través del cual se puede pasar a la solucién de forma
selectiva un metal o un grupo de metales de interés en el proceso que se lleva a cabo, o
se puede pasar a la solucibn aquellos elementos contenidos en el mineral que

constituyan impurezas dentro del mismo.

Ademas, la lixiviacion es la separacion de uno o varios solutos contenidos en una fase
sélida mediante su contacto con un disolvente liquido que los disuelve selectivamente,
pudiendo tratarse de una simple disolucion fisica o de una reaccion quimica que libera

al soluto de la matriz sélida.
La cinética del proceso de lixiviacion consiste en cinco etapas principales:
1. Difusién del reactivo desde el volumen de la solucién hasta la superficie del sélido.

2. Difusion del reactivo a través de la nueva capa de sélido formada o de los elementos
inertes del sélido (mineral).

3. Reaccién quimica.

4. Difusién del producto de la reaccidon quimica a través de la nueva capa de solido

formada o de los elementos inertes del mineral.
5. Difusién de los productos de la reaccion quimica hacia el volumen de solucion.

Las etapas difusivas pueden ocurrir, en dependencia de las caracteristicas del sélido a
lixiviar y la formacibn o no durante la operacion de una nueva fase solida.
(Zelitman 1975; Perry’s 1999; Levenspiel 1986).

La cantidad de reactivo consumido o de sélido disuelto en la unidad de tiempo depende

de principales factores como:

Concentracion de los reactivos.

Temperatura.

Agitacion.

Naturaleza del mineral.



e Superficie de la fase solida.

e Presencia de un agente externo.

1.4. Aspectos teodricos sobre el proceso de lixiviacion acida

El comportamiento de los minerales de niquel y cobalto ante determinados reactivos es
diferente, lo que motiva plantear que el origen de los minerales contenedores de niquel
es totalmente diferente a los minerales contenedores de cobalto, (Mustapha, 1977) no
queriendo esto decir que en las ferralitas neo-caledonianas dichos minerales se
presentan de igual manera que en las menas lateriticas cubanas, donde el niquel y el
cobalto estan distribuidos. Varios investigadores del tema (Mustapha, 1977; Almaguer y
Vitezslav, 1993; Rojas, 1995; Lavaout, 1998) han llegado a la conclusion de que entre el
80 y 90 % del cobalto y entre el 10 y 20 % de niquel est4 asociado a los minerales
oxidados de manganeso (asbolanas) de las menas lateriticas. De manera simultanea
(Sobol, 1968; Almaguer y Vitezslav, 1993; Rojas Purdn, 1995; Lavaout, 1998) plantean
que entre el 58 y 90 % de niquel y el 5y 6 % de cobalto se encuentran absorbidos en

los geles de hierro (goethita y hematita principalmente).
La tecnologia carbonato amoniacal consta de siete procesos fundamentales segun se
muestra en la figura 1.3.
Mineral alimentado a la planta
Secadoy Kﬂolienda
Tostacién :eductora

» Lixiviacién y lavado

v v
Licor Residuo sélido
v
Recuperacion de Amoniaco l
v
amoniaco Carbonato basico de niquel

v
Obtencién de producto final

Figura 1.3. Procesos fundamentales de la tecnologia carbonato amoniacal.
(Fuente: Palacios, 2001).
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1.5. Estado de arte

1.5.1. Investigaciones relacionadas a las colas de la tecnologia Carbonato

Amoniacal.

El proceso CARON en comparacioén con otras tecnologias hidrometallrgicas, ademas
de la baja extraccion de niquel y cobalto posee como desventaja relativa, el alto
consumo de energia y combustible, involucrado mayoritariamente en el secado,

reduccion y sinterizacion como proceso pirometaltrgico. (Chang, 2000).

Las colas se caracterizan como un producto que contienen un porcentaje muy bajo del
niquel y cobalto, por lo cual no siempre es posible econédmicamente su elaboracion
preliminar especial, cuyo objetivo es la separacion de la mayor parte posible de la
ganga del mineral y el aumento del contenido del metal que se quieren extraer
(Garcia, 2011). Dicha elaboraciéon preliminar se denomina enriquecimiento, el cual
disminuye sensiblemente el costo de operacion de la metalurgia extractiva de estos
metales. Para acelerar las reacciones quimicas y separar en fases el material tratado,
los procesos metallrgicos se dividen en dos pirometallurgicos e hidrometallrgico,
(Urbano, 1985).

1.5.2. Tratamiento de las colas por el método de beneficio de materiales

Turro (2002) realiz6 un estudio sobre el hidrotransporte de las colas del proceso
CARON de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. En el trabajo caracterizo
las propiedades granulométrica, quimica y mineraldgica de la fase sélida, y resulté que
las fases principales presentes fueron: la maghemita, la magnetita y el cuarzo. Por otra
parte, se obtuvo una caracterizacion reolégica de sedimentacion y de estabilidad a partir
de sus hidromezclas en medio amoniacal. Se determiné que las particulas inferiores a
los 43 um, con una composicién quimica muy uniforme estan conformadas por varias
fases mineralogicas, en las que sobresalen principalmente la magnetita (FesO0,4) y la
maghemita (0-Fe»03). Los resultados obtenidos aportan como base de datos para las
posteriores investigaciones, pero no se llego a plantear una adecuada metodologia para

la recuperacion de los elementos de interés contenidos en las colas estudiadas.
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Palmero (2011) realizé una investigacion sobre la cola de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” mediante la separacion magnética por via seca en un separador
OBbC138-T. En la cual se determind la composicion quimica de la muestra inicial y a los
productos a través de las técnicas analiticas de: fluorescencia de rayos X, fotometria
por absorcién atomica y espectrofotometria de emision por plasma (ICP). A partir de la
susceptibilidad magnética con un Kappameter digital, se obtuvo que las colas presenten
un contenido de 0,36 % de niquel, 0,091 % de cobalto y 43,93 % de hierro. Los
principales resultados confirmaron una de las posibles vias para el proceso de beneficio
de las colas por via seca.

Loyola (2012) experimentd y propuso un esquema de beneficio de la colas de la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, mediante la separacion magnética por
via seca, con variacion de la intensidad del campo desde 0,05 hasta 0,15 A , a tres
clases granulométricas: gruesa (+0,2 mm), media (-0,2 +0,045 mm) y fina (-0,045 mm);
cuya susceptibilidad magnética incrementa con la disminucién del tamafio de las
particulas, con valores de 97-10%, 106:10° y 126-10° m3/kg respectivamente, lo que
demuestra el caracter ferromagnético. Ademas, analizé la composicion quimica a traves
de la técnica de Fluorescencia de rayos X y obtuvo que el cinc, cromo y aluminio se
concentran en el producto no magnético a 0,15 A en la clase de tamafio media; asi
como en la gruesa a 0,15 A se concentran el Cu, Ni, Mg y SiO, en el producto no
magnético. El hierro se concentra en el producto magnético de las clases media y
gruesa a 0,05 A. Sin embargo, en la clase fina la aplicacion de un campo magnético no

ejerce efectos significativos.

Correa (2013), en su investigacion de determinacién del comportamiento denso-
granulométrico y quimico de la cola de la empresa de “Comandante Ernesto Che
Guevara” mediante la separacién por elutriacion utilizando el agua como fluido, con la
combinacion de las propiedades densidad y granulometria. Determin6 la composicion
quimica a través de la técnica de Fluorescencia de rayos X. Por otra parte, resultaron
que a 0,02 mm y 3600 kg/m? el hierro se concentra en el reboso, mientras en 0,04 mm y

2800 kg/m? de las arenas se enriquece el manganeso y a 3600 kg/m? el cobalto, cinc y
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cromo. En 0,08 mm a 2800 kg/m® el niquel, magnesio vy silicio alcanzan sus mayores
concentraciones en el reboso. Los resultados obtenidos sefialaron la posibilidad de
separar las colas por via himeda, pero no se llegd a experimentar los productos finales

para evaluar la recuperacion de los elementos de interés contenidos en las colas.

1.5.3. Tratamiento de las colas por el método hidrometallrgico

Garcia (2011) realizo la lixiviacion acida con empleo de acido sulfdrico a las colas de la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Obtuvo una extraccion de cobalto mayor
que 89,3 % en 15 minutos antes de realizar el experimento, determind la composicion
quimica promedio de las colas a través del método de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
obtuvo que el contenido niguel en la colas es 0,38 % y cobalto es 0,08 % pero no

realiza ninguin proceso previo para concentrar los metales contenidos en las colas.

Cruz & Rodriguez (2012) estudio sobre la lixiviacion acida de los concentrados de los
residuales sélidos de la tecnologia carbonato amoniacal “René Ramos Latourt”. Para
llevar a cabo el propoésito de la investigacion empleé el disefio factorial completo, donde
estudié como variables independientes: la temperatura, la concentracion inicial de
sulfato de hierro (Il), el contenido inicial del solido y la concentracion inicial de acido
sulfarico, cuya realizacion fue a escala de laboratorio en un reactor de 2 litros de
capacidad. Se obtuvo un modelo matematico, el que permitié analizar la influencia de
los principales pardmetros, determinandose que los mismos influyen positivamente en
la extraccion de niquel, cobalto e hierro, de la siguiente manera: temperatura, contenido
de sdlido inicial, concentracion inicial de acido sulflrico y concentracion inicial de sulfato
de hierro (Il).

Alexander (2013) estudié sobre la lixiviacion acida de la colas de la empresa René
Ramos Latour” con el empleo de una muestra del concentrado magnético. Para el
andlisis granulométrico por via humeda, se emplaron los tamices de 0,149, 0,074 y
0,044 mm . Se lleg6 a determinar la composicién quimica de la fraccion magnética y se
caracterizé el concentrado magnético de las colas lixiviadas, el 88,25 % presenté un

diametro promedio de particula inferior a 0,06 mm. Se lixivio el concentrado magnético
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de las colas, para el cual se obtuvo la extraccion de niquel entre 20,2 % y 45,4 % y el

cobalto alcanzé valores entre 24,2 % y 47,0 %.

Urgelles (2014) investigd sobre la lixiviacion acida de las colas de la tecnologia
carbonato amoniacal donde obtuvo un modelo cinético. Para la preparacion de las
muestras se empled el método de tamizar por via himeda. Resultd que la extraccion
del cobalto fue de 50 % con la granulometria menor de 0,044 mm, mientras que las
particulas de tamafio mayor de 0,044 mm presentaron una recuperacion 39,3 % en 15
minutos. Pero no obtuvo mayor extraccion del cobalto para los condiciones

establecidas.

Conclusiones del capitulo

1. Para el tratamiento de las colas de la tecnologia carbonato amoniacal todavia no
se ha encontrado tecnologia para extraer el niquel y cobalto.

2. Existen grandes reservas en Cuba de residuales soélidos (colas) industriales
producidos por la tecnologia carbonato amoniacal.

3. Los residuales sdlidos industriales de la tecnologia carbonato amoniacal estan
constituidos fundamentalmente por Fe y en menor cantidad existe niquel,

cobalto y otros metales.
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CAPITULO 2 MATERIALES
Y METODOS



2. MATERIALES Y METODOS

El propdsito del capitulo es caracterizar los materiales empleados en la investigacion y
plantear la metodologia para la separacion hidro-gravimétrica (elutriacion) de las colas
de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara y la lixiviacion de los productos

clasificados.

2.1. Materiales empleados

Es necesario caracterizar los materiales empleados en la investigacion, ya que estos
son la base para el desarrollo de la misma. Las caracteristicas de las colas y los

reactivos se exponen a continuacion.

2.1.1. Caracteristicas fisicas de la materia prima (colas)

Las colas de forma general como se muestra en la figura 2.1, es de color negro, y sus
densidad promedio es 3200 kg/m® (Yunior, 2013). Por otra parte, las mismas se
caracterizan por una gravedad especifica entre 2,63 y 3,85 t/m°® y el peso volumétrico
varfa entre 1,30 y 1,46 t/m? (Fernandez, 1979).

Figura 2.1. Muestra de las colas de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2.1.2. Composicion quimica de las colas

En las investigaciones metallrgicas es imprescindible tener en cuenta las
caracteristicas quimicas del material para valorar cualitativa y cuantitativamente su

comportamiento ante un proceso determinado.
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El resultado del andlisis de la composicion quimica inicial de las muestras se muestra

en latabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica inicial de las colas

Elemento | Ni Co Fe Mg | Cu Zn Mn Ca Al Cr |SiO, |Otros

% 0,38|0,08 44,69 4,77|0,02| 0,04 | 0,76 | 0,15 | 45 | 1,83 |5,65|37,13

En la tabla se observa que el hierro es el elemento principal que compone las colas, su
contenido es de 44,69 %, mientras que el porcentaje de niquel y cobalto es
relativamente bajo pero son significativos, por lo que es necesario emplear una
metodologia adecuada para recuperarlos. Al comparar el resultado obtenido con los las
investigaciones precedentes: Rojas & Turro (2003); Hernandez (2011); Garcia (2011) y
Loyola (2012), demostr6 una similitud entre los mismos. De igual forma, las colas
contienen cantidades apreciables de niquel y cobalto, dado por la ineficiencia
tecnoldgica de la planta que los procesan; lo que brinda una posible fuente de estudio

para su futura recuperacion.

2.1.3. Composicion mineraldgica de las colas

La composicion mineralégica de la materia prima fue obtenida a través del analisis por

difraccién de rayos X (DRX) como se expone en la tabla 2.2 (Ponce, 1979).

Tabla 2.2 Composicion mineraldgica de las colas

Fase mineraldgica. Formula Contenido, %.
Magnetita. FeO. Fe,03 51,20
Cromita. (Fe, M@)O. (Cr, Al);. O3 8,20
Forsterita. 2(Mgo.06F€0,04)0.SiO; 25,10
Andalucita Al,O3. SiO, 4,80
Fase Desconocida. Fe — Si Mineral. 8,00

En la tabla se observa que mineralégicamente las colas estan compuestas
principalmente por la magnetita y la forsterita que presentan 51,20 y 25,10 %

respectivamente.

17



2.2. Métodos empleados en la investigacion

En el desarrollo de la investigacion se aplican los siguientes métodos:

Método de analisis y sintesis: El andlisis es el proceso por el cual se examina un
objeto en sus partes dirigido a lo individual, mientras que la sintesis es la unién de lo

gue se adquiere en el analisis, es decir, nos aporta el todo, lo general.

En la investigacion el método se emplea para analizar los diferentes procesos
gravitacionales aplicados a las colas, especificamente la elutriacién, la cual se encarga
de concentrar las especies metalicas que componen la muestra y de esta forma

estudiar su posible futuro aprovechamiento.

Método inductivo y deductivo: Es un proceso que permite la busqueda de
informacion, toma como referencia la relacibn de los aspectos generales a los

particulares y viceversa (Taylor & Bogdan, 1984).

El método permite abordar las referencias tedricas que se utilizan para sustentar la
indagacion cientifica, asi como las investigaciones precedentes aplicadas a las colas y

a los métodos gravitacionales.

Método de modelacién estadistica — mateméatica: El método constituye la base para
demostrar con resultados concretos la influencia de los parametros que se
experimentaron durante los procesos de separacién hidro-gravimétrico y lixiviacion, a

partir de dichos resultados probar la efectividad del mismo.

2.3. Reactivos, equipos y materiales utilizadas
A continuacion se exponen y explican los reactivos, equipos y materiales utilizados
durante la investigacion.
2.3.1. Reactivos
Los reactivos empleados para la realizacion de los experimentos son:
e Acido sulfarico concentrado (H,SO,) con 98 % de pureza.
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e Sulfato de hierro (), (FeSQOy).

2.3.2. Equipos

e Plancha eléctrica (IKA C-MAG HP 10).

e Termometro de referencia.

e Reactor de 1000 mL de capacidad.

e Agitador magnético con impelente (Bunsen AGV — 10).
e Pera de succion.

¢ Relo;.

e Beaker (250 mL).

e Bomba al vacio (No serie 020 01).

e Embudos.

e Estufa (modelo DH6-9146A).

e Espatula.

e Balanza analitica (marca Sartorius BS 124S)
e Probeta (500 mL).

e Elutriador.

e Picndmetros (25 mL y 50 mL).

2.3.3. Materiales

e Filtro de papel (F1001 grade y 88).

e Materiales de proteccion (Guantes de amianto, Bata).

2.4. Metodologia de la experimentacion

La figura 2.2 muestra un esquema de flujo general de estudio experimental. La
metodologia seguida en la investigacion a partir de la elutriacion estuvo basada en las
experiencias de las investigaciones precedentes como (Correa, 2013) y (Garcia, 2011,
Urgelles, 2014).
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Figura 2.2. Esquema de flujo general para el tratamiento de las colas por elutriacion y

lixiviacion.
El procedimiento de cada uno de las etapas se describe a continuacion.

2.4.1. Muestra

Para realizar la investigacion se tom6 una masa de 9 kg de las colas en el laboratorio

de beneficio de minerales del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.
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2.4.2. Secado

Las muestras se sometieron a un proceso de secado preliminar en un tiempo
aproximado de 2 horas, a temperatura de 100 °C, con el fin de evitar que la humedad

provoque el aumento de la fuerza de adhesion mutua entre las particulas finas.

El secado de la muestra inicial y de cada uno de los productos que se obtienen en la
separacion por elutriacion con la combinacion de densidad y granulometria, se realizd
en una estufa de control digital modelo DH6-9146A, la cual estd ubicada en el

Laboratorio de Analisis Quimico del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa.

2.4.3. Homogeneizacién

Después del proceso de secado se procedié a la homogeneizacion del material a través

del método de cuarteo (cono y anillo) como se observa en la figura 2.3.

Primeramente se amontonan las colas hasta conformar una pila, luego se introduce un
tubo de acero inoxidable de 100 mm de diametro por la parte frontal para tomar la
muestra que se va a utilizar ya que se cuenta con suficiente masa, la operacion se
realiza en tres niveles (superficie, centro y profundidad), se aplica el método de cuarteo
segun Mitrofanov (1982) que consiste en la deposicion del material en forma de cono.
Con la ayuda de una pala se conforma un talud distribuyéndolo uniformemente por
todos sus lados, el material restante se recoge minuciosamente y se arroja en el vértice

del talud, después se aplasta con una tabla hasta obtener un cono truncado.

Luego se selecciona una tabla de madera delgada y se introduce de forma horizontal en
el material, aproximadamente a una profundidad equivalente al ancho de la tabla, se
realizan dos cortes a todo lo largo hasta obtener una division de cuatro partes iguales.
Después a simple vista se enumeran cada una de las partes y se recogen los
cuadrantes 1 y 3 para depositarlo uno encima del otro en otra area. Seguidamente se
realiza la operacion tres veces, y se obtiene una reduccion y homogenizacion de la

muestra para obtener como producto final la masa a emplear en la investigacion.
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Figura 2.3. Método de cuarteo para la preparacion de la muestra.

2.4.4. Pesado

Una vez culminado el secado del material, se dividieron en sesenta partes de 50 g
empleando una balanza digital para someterlas al proceso de separacién por

elutriacion.
2.4.5. Elutriacién

2.4.5.1. Disefio experimental para la elutriacion

El disefo factorial multinivel de experimento fue empleado para evaluar la influencia de
las variables de entrada (densidad y granulometria de las colas) en la variable de salida,

siendo la composicién quimica de los productos elutriados (arenas y reboso).

La cantidad total de las pruebas se determina a través de la siguiente expresion:

N=p-q (2.1)
donde:
N. NUumero de experimentos.

p. Niveles del factor granulometria.
g. Niveles del factor densidad.

En la tabla 2.3 se muestran las combinaciones llevadas a cabo en los experimentos,

donde cada fraccion granulométrica se combina con los tres rangos de densidades.
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Tabla 2.3. Combinaciones para desarrollar los experimentos

Granulometria, Densidad,
Mm kg/m?®
2 800
0,02 3 200
3 600
2 800
0,04 3 200
3600
2 800
0,06 3200
3600

Los niveles de la granulometria fueron establecidos debido a la experiencia industrial y
los estudios precedentes, donde confirman que el 80 % del material se encuentra por
debajo de la fraccibn 0,04 mm, al considerarlo como un nivel basico (patron) se
procedié a evaluar las fracciones menor y mayor que el valor promedio. De igual
manera, se seleccionan tres niveles de densidad (2800, 3200 y 3600 kg/m?), ya que las
colas estudiadas poseen una densidad promedio de 3200 kg/m* (Correa, 2013).

De acuerdo con la ecuacién 2.1 se tiene que:
p = 3 (nivel del factor granulometria).
g = 3 (nivel del factor densidad).

Por tanto, la cantidad total de experimentos es 9.

2.4.5.2. Instalacion experimental para la elutriacion

Para la realizacion de los experimentos en el elutriador se prefij6 a 3000 g y sobre la
base de la capacidad del equipo las corridas se realizaron con 50 g, es decir se
realizaron 60 corridas para cada muestra y al final se mezclan los productos para
continuar con las otras operaciones. Posteriormente se desmenuza en agua la materia
prima para no entrar terrones que incluyan perturbaciones en el proceso, después se

establece el gasto de agua que separa las particulas a través de un meétodo de calculo;
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con el apoyo del método de tanteo se mide en una probeta graduada la cantidad de
agua que rebosa en el elutriador en un instante determinado de tiempo, se basa en la

ley de Stokes y la férmula del Gasto Volumétrico.

En la figura 2.4. se muestra la instalacidon que se emplea para realizar los experimentos,
consta de un tanque que se encarga de suministrar agua al proceso, el cual tiene
conectada una valvula a la salida que debe estar abierta con el objetivo de permitir el
paso del agua a la bomba, (la cual se encarga de bombear el fluido al elutriador) a la
salida de la bomba hay acoplada otra valvula que tiene como fin regular el flujo de agua
calculado que se suministra al elutriador. Una vez que se fija el flujo de agua en el

equipo se controla cada 10 min para detectar cualquier variacion.

Tanque de agua

Alimentacion de las colas

S

Tolva (Para reboso)

v Ivul
»— Valvula
AN

Elutriador —

Tuberia de agua

Bomba de agua

Ve ", >J

\. y Valvula

Kitasato (Para arena)
Figura 2.4. Instalacion experimental del proceso de elutriacion.

En la parte inferior del elutriador se instala un kitasato, el cual se encarga de recoger el
producto “arenas”, y en la parte superior se conecta un recipiente recolectar el otro

producto “reboso”.
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Durante el proceso se debe tener en cuenta la relacion existente entre la velocidad de
sedimentacion de las particulas y el gasto volumétrico, la cual garantiza la ocurrencia de

la elutriacion.

Los productos obtenidos de la separacion por elutriacion son: el reboso (R) y las arenas
(A), el primero producto serian las particulas menos densas, las cuales pertenecen a la
combinacion de densidad y granulometria determinada; el segundo pertenece al
producto que se obtiene en el fondo del equipo, que corresponden a las particulas de

mayor densidad.

En la figura 2.5. se muestra el esquema a seguir para la aplicacion de la técnica de
elutriacion. Las fracciones granulométricas y los niveles de densidades se encuentran
en un rango, ya que en la ecuacion del gasto volumétrico al fijar un valor de
granulometria y de densidad del sélido se separan todas las particulas que estan por

debajo de estos valores.

I Muestra inicial |

]

002 mm 004 mm 0,06 mm
2800 kg/m> —| 2800 kg/m® ™ 2800 kg/m®
A r
A | R A R ] A R
002 mm 004 mm 006 mm
3200 kg/m® 3200 kg/m® 3200 kg/m®
~
A R A R A [
002 mm 004 mm 006 mm
3600 kg/m 3600 kg/m’ 3600 kg/m’
R R A R

Figura 2.5. Esquema de flujo para la técnica de elutriacién
(Fuente: Correa, 2013).
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En el primer experimento se separan las particulas menores a la combinacién 0,02 mm
y 2800 kg/m?, el resultado pertenece al reboso (R); el producto arenas (A) se somete a
la proxima prueba (masa de analisis) correspondiente a la misma condicion
granulométrica pero a la densidad de 3200 kg/m?® y el Gltimo experimento se realiza con
igual granulometria pero a la densidad de 3600 kg/m°. El proceso se realiza
escalonadamente, es decir se parte de una masa de analisis que corresponde al

resultado del anterior experimento.

El producto arenas, obtenido de la combinacién 0,02 mm y 3600 kg/m® se somete a la
misma operacion, pero esta vez a la condicion de célculo de 0,04 mm con las
respectivas densidades y terminada esta combinacion se realiza el mismo

procedimiento pero con las condiciones de 0,06 mm.

La variacion del gasto volumétrico para el proceso de elutriacion se vincula con la
combinacion de la densidad y granulometria (para cada tamafio de particula de forma
ascendente con un valor de densidad definido, el flujo de agua aumenta).

Toda la experimentacion se realiza a una corrida original y dos réplicas para corroborar

la veracidad de los resultados.

2.4.5.3. Caracteristicas del elutriador empleado en los experimentos

Para realizar el proceso de separacion se utiliza un elutriador criollo perteneciente al
laboratorio de Beneficio de Minerales del Instituto Superior Minero Metallurgico de Moa,
con una instalacion como la que se muestra en la figura 2.4. El que posee las siguientes

caracteristicas:

Diametro del tubo: 0,046 m; Altura del tubo: 0,61 m; Volumen: 1 L; Concentracion de
sélido admisible: 50 g/L; Material de construccion: Vidrio Pires.

Posee en la parte superior un recogedor (tolva) para recibir las particulas finas
provenientes del reboso. En la parte inferior posee un cono con un angulo de salida de
450,
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2.4.5.5. Determinacion del flujo de agua para la elutriacion

El principio de la operacion esta basado en hacer pasar un flujo de agua constante y de
forma contra corriente con el flujo, descienden de las particulas solidas. El tiempo de
retencion de las particulas esta en dependencia de varios factores como: la altura del
elutriador, el flujo de agua, el tamafio y la densidad de las particulas. El gasto

volumétrico del flujo de agua se determina empleando las siguientes leyes:

Ley de Stokes:

=g'd2'(pp_pa)

2.2
w, 8 4 (2.2)
Ley del gasto volumétrico:
V=W,-F (2.3)

donde:

W, : Velocidad de sedimentacion de las particulas sélidas, m - s™;

W,: Velocidad del agua, m - s~!

V: Gasto volumétrico del agua; m3 - s~1

d: Didmetro de las particulas, m;

pp Y pa: Densidades de las particulas sélidas y del agua respectivamente, kg - m~>3;
u: Coeficiente de viscosidad dinamica del agua, Pa - s;

F : Area de la seccion transversal del elutriador, m?.

Si se considera que W, = W,, entonces el gasto volumétrico de agua se determina
derivando las ecuaciones 2.2 'y 2.3, y se obtiene:

_g @ p—pd

%
18- u

(2.4)
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Se tienen en cuenta los siguientes datos: densidad y viscosidad del agua a 28 °C son
996,40 kg/m® y 843,20-10° Pa-s respectivamente (Pavlov, 1981).

En anexo 1 se muestran los valores de la velocidad de sedimentacion de las particulas

y el gasto volumétrico del agua durante la realizacion de los experimentos.
2.4.6. Lixiviacion

2.4.6.1 Instalaciones experimentales para la lixiviacion

Para la realizacion de las pruebas de lixiviacion 4cida reductora se emple6 un beaker de
1000 mL como un tanque de lixiviacion (reactor), ademas un calentador fue utilizado
para calentar y mantener la pulpa a una temperatura constante. Un agitador mecanico
fue empleado para mezclar la pulpa, es decir, suspender las particulas sélidas en la
solucion lixiviante para garantizar una mejor interaccion entre el sélido y los reactivos.

En la figura 2.6, se aprecia la instalacion.

LEYENDA

1. Agitador mecanico

2. Impelente de paletas planas

#4 3. Utensilio para extraer las muestras
. Pera para la succion de la muestra

4

5. Termometro
6. Reactor (1000 mL)
7

. Plancha para el calentamiento

Figura 2.6. Instalacion experimental empleada en la lixiviacién.

Una vez obtenidos los productos soélidos de la lixiviacion, los cuales fueron sometidos a
un proceso de filtracion con el fin de caracterizar sus composiciones quimicas
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posteriormente. La instalacion experimental de la filtracion de los sélidos lixiviados se

muestra en la figura 2.7.

LEYENDA

1. Bomba al vacio
2. Embudo

3. Kitasato (Para
colectar el licor

libre de sdlido)

Figura 2.7. Instalacién empleado para la filtracion.

2.4.6.2. Principales parametros gque influyen en la lixiviacién

Con el fin de evaluar la influencia de los principales factores sobre el proceso de

lixiviacién se estudiaron los siguientes parametros:

e Contenido de solido.

e Concentracion inicial del agente reductor (sulfato de hierro (Il)).
e Temperatura del proceso.

e Concentracion inicial de &cido sulfurico.

e Granulometria.

e Numero de Reynolds.

Los niveles de los parametros de estudio fueron tomados a partir de las experiencias
practicas de la industria e investigaciones preliminares realizadas (Samalea, 1986; Del
Toro, 2003; Palacios, 2001, Lobaina 2003; Martinez, 2006; Medrano, 2007). Ademas de
los parametros de temperatura y composicién quimica de la solucion referidos en el
capitulo anterior, es necesario determinar la influencia de las variables que intervienen

directamente en el proceso de lixiviacion (Zelitman, 1975).
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2.4.6.3 Reacciones quimicas fundamentales

Las principales transformaciones fisicas - quimicas que pueden ocurrir durante la
lixiviacion de las colas de la tecnologia carbonato amoniacal con acido sulfarico y en
presencia de sulfato de hierro (Il) como agente reductor (Garcia, 2011). La lixiviacion
de las colas carbonato amoniacal mediante soluciones de &cido sulfdrico y sulfato de

hierro (Il) tiene lugar por las siguientes reacciones:

1. Co () + 2FeS04 (ac) + 2H2S04 (ac) = COSO4 (ac) + FE2(SO4)3 (5) + 2H2 (g)

2. Co (5) + H2SO4 (ac) = COSOy4 (ac) + Hz ()

3. Co(OH); (s) + H2SO4 (ac) = CoSOq4 (ac) + 2H,0

4. C0,03 (s) + 2FeS0O4 (ac)+ 3H,S0O4 (ac) = 2Co0S04 (ac) + Fex(S04)s (s) + 3HL0
5. C0,03 (S) + 2H,S0O4 (ac) = 2CoS0O4 (ac) + ¥20, (g) + HO

6. CoO (s) + H,SO4 (ac) = CoSOq4 (ac) + H0O

7. Cry03 (S) + 3H,S04 (ac) = Crp(S04)3 (ac) + 3H,0

8. MnO; (s) + 2FeS0O, (ac)+ 2H,S0,4 (ac) = MnSO4 (ac) + Fex(S04)3 (s) + 2H,0
9. MnO; (s) + H,SO4 (ac) = MnSO4 (ac) + %20, (g) + H20

Las principales transformaciones fisico - quimicas que experimenta el compuesto de
cromo es, en primer orden, la ecuacién 7, pero el sulfato de cromo (lll) [Cry(SO4)3]
obtenido puede interactuar con los 6xidos superiores de manganeso, cobalto e hierro,

produciéndose el cromo en forma hexavalente por las transformaciones 10, 11y 12.
10. 3MnO; (s) + Cry(S0Oy4)3(ac) + 2H,0 = 3MNSO4(ac) + 2H,CrO4(ac)

11. 3C0203(S) + Cry(S0O4)s(ac) + 3H,SO4(ac) = 6CoSO4(ac) + 2H,CrO4(ac) + HO
12. 3Fe,03(S) + Crp(S04)3(ac) + 3H,SO4(ac) = 6FeSO4(ac) + 2H,CrOy4(ac) + H,0

El sulfato de hierro (1) tiene la funcién de agente reductor y evita la formacién de cromo
(VI), disminuyendo la presencia de este en la soluciéon; producto de la interaccion del

sulfato de hierro (Il) con los 6xidos superiores de manganeso y cobalto.
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2.4.6.4. Metodologia de experimentacion para la elutriacion - lixiviacion

La metodologia que se utilizd para la realizacion de los experimentos del proceso de

elutriacion - lixiviacién se muestra a continuacion:

1. Se tomd una muestra representativa de residuo solido (colas) del depésito y se

sometid a un proceso de homogenizacién y seleccién mediante el método de cuarteo.

2. El producto obtenido se sometié a analisis quimico por Fluorescencia de Rayos X

para determinar la composicion quimica de la materia prima.

3. Se sometid a la separacion por elutriacion utilizando el agua como fluido, con la

combinacion de las propiedades densidad y granulometria.

4 Los productos obtenidos (reboso y arenas) se sometieron a un analisis quimico por

Fluorescencia de Rayos X para determinar la composicion quimica de los mismos.

5. La lixiviacion se llevo a cabo a escala de laboratorio, donde se realiz6 el calculo para
determinar el volumen util (Vg), debido a que los experimentos se realizaron en un

reactor de 1 L y el coeficiente de utilizacion (a) es del 85 %

Vitit = Viotar * @ (2.4)
85

Vaew = 1755

Vieir = 0,85 L

6. Teniendo en cuenta el disefo, se establecieron los niveles de cada variable de

estudio, los cuales se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Factores y niveles de experimentacién para la lixiviacion.

Contenido
Factores | Temperatura| cFeSO, | cH,SO, | de sélido | Agitacion | Tiempo
(°C) (g/L) (g/L) (%) (Rev/min) (min)
Niveles 85 17 90,5 33 1000 25

El proceso de lixiviaciébn de cada producto de la elutriacion se realiza bajo las mismas

condiciones para demostrar las caracteristicas de selectividad de los concentrados.

Considerando que la densidad de la materia prima empleada es de 3,2 kg/L.
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Se parte de la expresion siguiente:

1 Xs()lido + 1- Xsc')lido

— (2.5)
pPulpa Psélido pliquido

donde:

Ppulpa » Psslido » Pliquido densidad de la pulpa, densidad del solido y densidad del liquido.
Xsslido » 1 - Xsslido fraccion masica del contenido de sélido y liquido.

Sustituyendo:

Para un 33 % de solido

1 Xsotido 4 1 = Xsstiao
pPulpa Psolido pliquido

1 _ 0,33 4 1-0,33
pPulpa 3,2 1

=0,773
pPulpa

- .71
Ppulpa = 0.773 1,293 kg - L

De ahi que la masa total de pulpa se calcula por medio de:

Mypuipa = Ppuipa "V

Sustituyendo:

Myuipa = 1,293 - 0,85

Mpuipa = 1,099 kg

A partir del resultado se determina la masa de sélido.

Mgstido = Mpuipa * Yossiido

%
Mss1ido = kg '% =kg

Para un 33 % de solido
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Msetizo = 1,099 - 0,33

Msstiao = 0,363 kg

A partir del resultado se determina la masa de liquido inicial.
Miiquido = Mpuipa * (1 — %s0lido)

Para un 33 % de liquido

Miiquidzo = 1,099 - (1 —0,33)

Miiquido = 0,737 kg

La concentracion inicial de acido se determiné por calculos estequiométricos, basados
en la composicion quimica del mineral y la posible extraccién seglun experiencias
obtenidas industrialmente y a escala de laboratorio. (Michal, 1970; Levenspiel, 1986;
Del Toro, 2001).

Masa de acido sulfurico

m(H2504) = c(H;S0,) - Vll’quido

=~

mll’q
m(H2504) = C(H2504) T
lig.

Para 90,5 g/L y 33 % de sélido

0,737
m(H;S04) = 90,5+ ~——

m(H,S0,) = 0,067 kg

La concentracion inicial de sulfato de hierro (lI) se determind en base a célculos
estequiomeétricos de acuerdo a la cantidad de cobalto y manganeso que existe en la

cola.
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Masa de sulfato de hierro (I1)

m(FeS0,) = c(FeS0,) - Vliquido

mh’q
m(FeS0,) = c(FeS0,) - —
liq.

Para 17 g/L y 33 % de sdlido.

0,737
m(Fes0,) = 17 - ———

m(FeS0,) = 0,013 kg

7.- Se realizaron las pesadas de la muestra y reactivos y se introdujeron en el reactor

para la ejecucion de las pruebas experimentales, bajo las condiciones prefijadas.

8.- Posteriormente el producto lixiviado se sometidé a un proceso de separacion liquido

— sdlido. El licor filtrado se envi6 al laboratorio para andlisis quimico.

9.- El sélido se lavo con agua caliente y se secd en una estufa a 65 °C, el que se envio

al laboratorio analitico para analisis quimico por Fluorescencia de Rayos X.
2.4.6.5 Determinacion de las extracciones de niquel y cobalto

Para determinar las extracciones de los metales se aplicé la ecuacion (2.6)

Erre = Y%Meminerat — Y%oMecoiq * f
Me —
%Memineral

-100 (2.6)

donde:

&ue - Extraccion del metal hacia la solucion, %
%Meyinerar; Contenido de metal en la muestra inicial, %
%Mec,q; Contenido de metal en la muestra lixiviada, %

f: Factor de variacion del elemento trazador.
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Las figuras de extracciones de metales fue trazada con la utilizacion de programas
profesionales de la materia como el EXCEL se expresa el valor medio, con su previa

limpieza de datos en los casos necesarios.

2.5. Técnicas de analisis quimicos - fisicos empleadas

2.5.1. Andlisis quimico por método de fluorescencia de Rayos X (FRX)

Consiste en hacer incidir un haz de rayos X con energia suficiente parta excitar los
diferentes elementos que componen la muestra. Los atomos excitados al pasar al
estado normal emiten radiaciones X cuya longitud de onda va a ser caracteristica de
cada elemento y la intensidad de su fluorescencia es proporcional al contenido de dicho
elemento en la muestra. El espectrémetro es capaz de separar las diferentes longitudes
de onda y determinar su intensidad y mediante la resolucion de un sistema de
ecuaciones se calculan las concentraciones de los diferentes elementos
relacionandolos con una serie de muestras patrones con las que se calibra el equipo.
Se utiliza en la determinacion de la composicion quimica de las muestras sdlidas que se
obtuvieron producto de la lixiviacion, ubicada en el laboratorio analitico de la empresa

“Comandante Ernesto che Guevara”.

2.5.2. Determinacion de la densidad media de las colas por método picnométrico

La técnica empleada para determinar la densidad media de las colas en la muestra
inicial y a los resultados de cada una de las separaciones es el picnédmetro, la que
consiste en pesar las colas hasta obtener un valor al que se denomina (M),
seguidamente se limpia el picndmetro con agua destilada y se seca perfectamente,
luego se llena de agua destilada hasta la sefial de enrase y se pesa, al valor
determinado se le suma el que se obtiene de (M) y aparece un nuevo valor (Ml). Por
ultimo se pesa el picnémetro lleno de agua pero esta vez con la cola dentro y enrasado,

arrojando un valor ( MI1 ).

A través de la diferencia de las dos ultimas pesadas se obtiene el valor de la masa del

agua desalojada:
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My = MI — MII (2.7)
donde:

M: masa de las colas, g;
M,: masa del agua desalojada, g;
MI:. masa de la suma del picnémetro lleno de agua y de las colas, g;

MII: masa del picnbmetro con la mezcla de agua y colas, g.

Una vez cuantificada el valor del agua desalojada, se escoge la densidad de ellas para
realizar los célculos, para ello se tiene en cuenta la temperatura a la cual se realiza el
proceso, la misma de 28 °C, pues los experimentos se realizan a temperatura ambiente,

a través de la tabla la densidad del agua es de 996,4 kg/m?® (Pavlov, 1981).
Sustituyendo en la siguiente expresion se obtiene la densidad media de las colas.

_M-py,o

0 (2.8)

p

donde:

p: densidad media de las colas, kg/m?;
pu,o: densidad del agua, kg/m?®.

Como se muestran en la figura 2.8, los picnédmetros empleados en los experimentos se
encuentran ubicados en el laboratorio de Procesos Metalurgicos del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa. Los experimentos se realizan en dos picnédmetros de
diferentes volimenes, 25 y 50 mL. Las pruebas se realizan tres veces en cada

recipiente para verificar la veracidad de los resultados.
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Figura 2.8. Picnémetros que se utilizan para determinar la densidad.

Conclusiones del capitulo

1. La investigacion se llevd a cabo por la separacion hidro-gravimétrico
(elutriacién).de las colas de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. y

luego por lixiviacion acida de los productos obtenidos.

2. Se empled el disefio experimental multinivel para evaluar la influencia de la

granulometria y densidad de los productos separados por elutriacion.

3. Se empled el software Statgraphics 5.1 Plus para confeccionar el modelo
estadistico matemético de los productos obtenidos por el método hidro-
gravimétrico (elutriacion) y métodos computacionales como el EXCEL.para
analizar la influencia de las principales variables en el proceso de lixiviacion

acida a presion atmosférica para la extraccion de niquel y cobalto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los principales resultados de la investigacion, asi como el

analisis realizado a cada uno de las variables de estudio.

3.1. Composicion quimica de las colas elutriadas

La tabla 3.1 muestra los resultados quimicos, de los productos de elutriadores, que se

separaron en fraccion granulométrica de 0,02; 0,04 mm y 0,06 mm.

Tabla 3.1. Composicion quimica de las colas obtenidas por elutriacion

Fracmgn_ Densidad, | Productos Composicion quimica, %
granulométrica, 3 .

kg/m elutriados i

mm Ni Co Fe Otros

2800 Reboso 0,390 0,085 43,7 55,8

Arena 0,400 0,080 45,9 53,6

Reboso 0,385 0,085 43,7 55,8

0,02 3200 Arena 0,400 0,050 43,8 55,8

3600 Reboso 0,380 0,085 48,2 51,3

Arena 0,410 0,050 43,7 55,8

2800 Reboso 0,380 0,085 43,3 56,2

Arena 0,395 0,079 45,4 54,1

Reboso 0,330 0,086 40,1 59,5

0,04 3200 Arena 0,450 0,070 41,7 57,8

3600 Reboso 0,345 0,084 40,9 58,7

Arena 0,460 0,070 41,2 58,3

2800 Reboso 0,385 0,086 38,6 60,9

Arena 0,400 0,079 45,6 53,9

Reboso 0,385 0,085 43,6 55,9

0,06 3200 Arena 0,390 0,060 41,3 58,3

3600 Reboso 0,380 0,085 43,7 55,8

Arena 0,400 0,060 40,5 59,0

Al comparar los resultados mostrados con los de la composicién quimica inicial de las
colas (tabla 2.1), se aprecia que el niquel en las tres fracciones granulométricas se
concentra hasta 0,450 % del valor maximo en las arenas, pero en el reboso su valor

minimo es de 0,330 % . Por otra parte, el cobalto se concentra a reboso en las tres
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fracciones de granulometria con valor maximo de 0,086 % y su valor minimo de

0,050 %. Ademas, el contenido de hierro en las arenas es mayor que en el reboso.

3.2. Resultados de la determinacion de densidad de las colas

Para la determinacion de densidad de las colas iniciales por la técnica de picnometria,
la masa de las muestras recomendadas es de 0,98 g, a partir de las cuales se obtuvo

una serie de resultados. Los valores de la densidad de colas antes de realizar la

elutriacidon se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Densidad de las colas antes de realizar la elutriacion

Parametros Picnémetro, | Picnébmetro,
25 mL 50 mL

Masa de la suma del picnémetro lleno de agua y de
la cola (MI): g 44,8750 81,1956
Masa del picnébmetro con la mezcla de agua y
cola(MII): g 44,5699 80,8905
Masa del agua desalojada (M,): g 0,3051 0,3051
Densidad media: kg - m™3 3200,1301 | 3200,0121

Como se indica en la tabla, la densidad media de las colas determinada por los tres
picnémetros es un tanto superior a los 3200 kg/m?; lo que corrobora el resultado de
Garcia (2011); en la presente investigacion se redondea al nimero entero para buscar
tener facilidad a la hora de fijar el gasto volumétrico en el elutriador. El resultado se
debe a que existe un equilibrio entre los elementos que componen las colas, es decir,
hay elementos muy densos y otros con una baja densidad. En la aplicacion de la
técnica se tienen en cuenta los elementos que no se evidencian en el resultado del
andlisis quimico.

Como resultado del proceso de elutriacion se obtienen dos productos: reboso y arenas,
a los que se le realiza analisis picnométrico para valorar la veracidad de los resultados.
En la tabla 3.3. se muestran los valores medios de densidad de los productos de la

picnometria planteada.
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Tabla 3.3. Densidad de los productos de la elutriacién

Tamafo de Densidad analizada en | Densidad en el reboso, Densidad en las
particula, mm la elutriacion, kg/m?® kg/m?® alienag,
g/m

2800 819,4 2900,7

0,02 3200 872,3 3255,1
3600 1052,3 3760,4

2800 840,5 2921,7

0,04 3200 991,3 3395,3
3600 1242,3 3721,8

2800 872,4 3897,7

0,06 3200 1028,9 3537,1
3600 1091,9 3895,8

La tabla sefiala que para la combinacién 0,02 mm y 3600 kg/m? del reboso, la densidad
alcanza su mayor valor de 1052 kg/m?® y se debe fundamentalmente a la concentracion
del hierro de 48,2 %. En la combinacién 0,06 mm y 2 800 kg/m?, la densidad alcanza su

menor valor de 863 kg/m* debido a la disminucién del hierro hasta 38,6 %.

En las arenas existe una aumenta de la densidad desde 2900 hasta 3 895,8 kg/m® a

medida que crece la granulometria desde 0,02 hasta 0,06 mm.

3.3. Andlisis estadisticos de los resultados de la elutriaciéon

El analisis estadistico de los resultados de la separacion hidro-gravimétrica tiene como
objetivo caracterizar las influencias de las variables de entrada en la de salida. En el
caso de estudio, se estudiaron los efectos de las variables de entrada (granulometria y
densidad de las colas) sobre el contenido de niquel y cobalto en las mismas.

En la figura 3.1. se muestran los efectos principales sobre el porcentaje de niquel en las
arenas. Se observa que el contenido de niguel en las arenas aumenta al incrementar la
densidad y la granulometria de 0,02 a 0,038 mm. Al contrario, con un incremento de la
granulometria desde 0,038 hasta 0,06 mm existe una disminucion en la concentracion

del elemento hasta 0,40 %.
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Figura 3.1. Efectos principales sobre el contenido de niquel en las arenas.

La ecuacion del modelo de regresion ajustada para el niquel en la arena es:

Ni_Arena = 0,003333 + 7,833330-G + 0,000144-D - 87,500000-G? - 0,000313-G-D -
1,562500-10-D? (3.1)

Los efectos principales sobre el porcentaje de niquel en el reboso se muestran en la
figura 3.2, donde se observa que el contenido de niquel en el reboso disminuye al
incrementar la densidad y la granulometria de 0,02 a 0,038 mm y al aumentar la

granulometria incrementa el contenido de niquel en el reboso.
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Figura 3.2. Efectos principales sobre el contenido de niquel en el reboso.
La ecuacion del modelo de regresion ajustada para el niquel en el reboso es:

Ni_reboso = 1,20333 - 7,04167-G - 0,000427083-D + 81,25.G? + 0,00015625-G-D +
6,25-10%.D? (3.2)

La figura 3.3, sefala los efectos principales sobre el porcentaje de cobalto en la arena,
en la cual se aprecia que el contenido de cobalto en el reboso aumenta al incrementar
la granulometria y al disminuir la densidad desde 3 065,88 hasta 2 800 kg/m?®.
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Figura 3.3. Efectos principales sobre el contenido de cobalto en la arena.

La ecuacion del modelo de regresion ajustada para el cobalto en la arena es:

Co_arena = 0,755444 + 0,991667-G - 0,000421042-D - 24, 1667-G* + 0, 00034375-G-D
+ 5, 98958.108.D? (3.3)

La figura 3.4. Sefala los efectos principales sobre el porcentaje de cobalto en el reboso,
en la cual se aprecia que el contenido de cobalto en el reboso aumenta al incrementar
la granulometria y la densidad de 2 800 a 3 065,88 kg/m® . Por lo contrario, con un
incremento de la densidad de 3 065,88 a 3 600 kg/m® existe una disminucién en la

concentracion del elemento.
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Figura 3.4. Efectos principales sobre el contenido de cobalto en el reboso.
La ecuacién del modelo de regresion ajustada para el cobalto en el reboso es:

Co_reboso = 0,055667 + 0,008333-G + 0,000019-D - 3,125000-10°-D? (3.4)

3.4. Influencia de los principales pardmetros en la elutriacion

El pardmetro que tiene mayor efecto sobre la elutriacion es la granulometria, por lo que
el didmetro de la particula en la ecuacion 2.3 expuesta, se encuentra elevado al
cuadrado y cualquier variacidbn pequefia siempre que sea para elevarla, aumenta
considerablemente el flujo volumétrico, sin embargo al aumentar la densidad el flujo

crece en pequefios rangos.
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Figura 3.5. Comportamiento de la velocidad de sedimentacion de las particulas y

En la figura se puede observar que la velocidad de sedimentacion de las particulas es
relativamente pequefia y aumenta a medida que se incrementa el tamafio de particulas
y al incrementar el tamafio de las particulas y las densidades prefijadas, aumentan sus

velocidades de sedimentacion.

El comportamiento del gasto volumétrico y de la velocidad de sedimentacion de las

densidad.

particulas se muestra en la figura 3.6
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Figura 3.6. Comportamiento del gasto volumétrico de las particulas y densidad.

La figura demuestra que al incrementar el tamafio de las particulas y las densidades
prefijadas, aumentan el gasto volumétrico que las arrastra, por tanto, existe una

dependencia proporcional en estos aspectos.

Para la fraccion de 0,02 mm, combinada con los tres rangos de densidades, la
velocidad de sedimentacion y el gasto volumétrico muestran un comportamiento
aproximadamente lineal y experimentan un ligero crecimiento. A partir de las
combinaciones para la clase de 0,04 mm existe un comportamiento mas progresivo y
para la clase de 0,06 mm, combinada con los tres rangos de densidades, la velocidad

de sedimentacion y el gasto volumétrico alcanzan sus mayores valores.

3.5. Andlisis de los resultados de la lixiviacion

Como se conoce, una de las etapas principales en la cinética de la lixiviacion de las
colas es el acto de la reaccion quimica que ocurre en la superficie del oxido lixiviable.
La magnitud de esta superficie es determinante en la velocidad de la reaccién y la
misma depende en gran medida de la granulometria de la cola que se alimenta al

proceso.
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3.5.1. Resultados de la extraccion de nigquel contenido en las arenas

A mayor tamafo de particulas la recuperacion del metal es menor debido a que se
dificulta el transporte del reactivo lixiviante hasta el centro de las particulas, limitando el
contacto con los elementos principales a lixiviar. Por otra parte, con la disminucién de la
granulometria se incrementa la interface de contacto, lo que conlleva a un aumento de

la extraccion del niquel durante el proceso.

La figura 3.7 indica que la mejor extraccion de niquel se obtuvo con las arenas de
tamafio menor de 0,02 mm, donde su maximo alcance es de 72,50 % en un tiempo de
20 minutos. Ademas, para las arenas que poseen la granulometria mayor de 0,06 mm
s6lo alcanza un 25 % de niquel extraido. También se observa que el comportamiento
de las particulas de clase media es similar a los anteriores, es decir que el maximo
contenido del niquel extraido esta dentro del rango entre 25y 72,50 %, en este caso el

valor del mismo es de 50 %.
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Figura 3.7. Extraccidén de niquel contenido en las arenas.

Los resultados obtenidos confirman que a través del proceso de elutriacion el niquel se
concentra en las arenas, y al someterlas a la lixiviacién las arenas mas finas poseen
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una mejor extraccion que las mas gruesas. Por lo que se debe clasificar las mismas
antes de ser lixiviadas para lograr una mejor eficiencia del proceso de recuperacion de

niquel.

3.5.2. Resultados de la extraccion de cobalto contenido en las arenas

Segun los resultados de la elutriacion donde el contenido de cobalto en las arenas es
relativamente pequefio en comparacion con el de niquel. Ademas, bajo las mismas
condiciones establecidas para el proceso de lixiviacién el elemento niquel se caracteriza
por una mayor afinidad que el cobalto, debido a lo cual, la extraccion de cobalto en las

arenas es menor que la del niquel.

Como se muestra en la figura 3.8, la granulometria es una de las variables influyentes
en el proceso de lixiviacion acida a presién atmosférica de las colas de la tecnologia
carbonato amoniacal. En el caso de la extraccion de cobalto contenido en las arenas
tiene una influencia directamente proporcional con respecto a la extraccion, es decir,

con el incremento de la granulometria se incrementa la extraccion de cobalto.
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Figura 3.8. Extraccién de cobalto contenido en las arenas.
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En la figura se aprecia que para valores de granulometria menor de 0,02 mm se obtiene
una extraccion de cobalto alrededor de 32,47 %, mientras que para granulometrias
mayor de 0,06 mm, la extraccion de cobalto no supera el 28 % para un tiempo de
lixiviacion de 20 min, lo que indica que no existe una influencia significativa de la
granulometria de las arenas para la extraccion de cobalto. Por lo que tiene que ser
considerada como un parametro fundamental dentro del proceso de lixiviacion a presion
atmosférica de las colas de la tecnologia carbonato amoniacal para la extraccion del

cobalto.

Como regularidad en las curvas se observa que tanto para las particulas de clases
menor de 0,02 mm como para las de mayor de 0,06 mm, las mayores extracciones de
cobalto se alcanzan en aproximadamente 20 minutos y a partir de ese tiempo los

incrementos de las extracciones de cobalto son minimos, llegando a ser constantes.

3.5.3. Extraccion de niquel contenido en el reboso.

A partir de los resultados obtenidos del proceso de elutriacion, en los cuales resultan
que durante la lixiviacién las particulas mas finas poseen una mejor extraccion que las
mas gruesas, pero el maximo alcance de extraccién de niquel en este caso es menor
qgue el de las arenas. Los resultados de la extraccién de niquel contenido en el reboso

se ilustran en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Extracciéon de niquel contenido en el reboso.

La figura 3.9 demostrdé que la mejor extraccion de niquel se obtuvo con el reboso de
tamafio menor de 0,02 mm , donde su maximo alcance es de 27,27 % en un tiempo de
20 minutos . Ademas, para las particulas de tamafio mayor de 0,06 mm solo alcanza un
18,61 % de niguel extraido. Por otra parte, se observa que el comportamiento de las
particulas de clase media es similar a los anteriores, es decir que el maximo contenido
del niquel extraido esta dentro del rango entre 18,61 y 27,27 % , en este caso el valor
del mismo es de 22,74 %. A partir de los resultados ilustrados se arrojé6 que el
comportamiento de la lixiviaciébn del reboso es similar que el de las arenas pero

presenta una mejor recuperacion de cobalto.

3.5.4. Extraccion de cobalto contenido en el reboso

Los resultados sefialados mostraron la ineficiencia en la extraccion de niquel contenido
en el reboso, debido a su bajo porcentaje en el mismo. Por lo contrario, la lixiviacién de

cobalto resultdé con mayor efectividad que en el caso de las arenas, lo que confirma
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nuevamente la importancia de la separacién hidro-gravimétrica para enriquecer los
minerales antes del proceso de lixiviacion.

En la figura 3.15 también se aprecia que tanto para las particulas de clases menor de
0,02 mm como para las de mayor de 0,06 mm, las mayores extracciones de cobalto se
alcanzan en aproximadamente 20 minutos y a partir de ese tiempo los incrementos de

las extracciones de cobalto son minimos, hasta llegar a ser constantes.
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Figura 3.10. Extraccion de cobalto contenido en el reboso.

La figura muestra que para valores de granulometria menor de 0,02 mm se obtiene una
extraccion de cobalto alrededor de 49 %, mientras que para granulometrias mayores

gue 0,06 mm, la extraccion de cobalto no supera el 41 % para un tiempo de lixiviacion
de 20 min.
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3.6. Evaluacién econdmica

Partiendo de los beneficios que pudiera aportar la aplicacion del proceso de lixiviacion
acida a presion atmosférica para la recuperacion del niquel y cobalto contenido en las
colas del proceso carbonato amoniacal como elemento primario, se toma como base de
calculo el consumo de reactivos en el proceso de lixiviacion como materiales auxiliares

para procesar 1t de cola.

En primer lugar se analiza la adicion de sulfato de hierro (II) como agente reductor y el

consumo de acido sulfdrico por tonelada de cola procesada.

Considerando un consumo de sulfato de hierro (II) de 0,033 5t y de acido sulftrico de
0,184 4 t se tendria que:

Si el costo promedio del acido sulftrico es de 72,53 USD la tonelada, entonces:
0,184 4 - 72,53 = 13,37 USD/t de H,SO4

Con respecto al sulfato de hierro (Il) que se afiade al proceso, con un precio en el

mercado de 90.00 USD la tonelada, se tiene que:
0,033 5 - 90,00 = 3,02 USD/t de FeSO4

Por lo que el costo por consumo de reactivo es de:
13,374 5 + 3,0150 = 16,39 USD/t

Si se disefia una planta para producir 20 t de niquel y cobalto al afio y si dicha planta
tiene una eficiencia de 85 %, conociendo que el contenido inicial de niquel y cobalto en
la materia prima son de 0,45 % y 0,09 % respectivamente, sera necesario procesar una
cantidad de 26 133 t de cola por lo que el consumo de reactivos para este propdsito es:

26 133 - 0,0335 =875,46 t de FeSO,4

26 133 - 0,1844 =4 818,93 t de H,SO,4

Por lo que el costo por consumo de reactivos para procesar 26133 t de cola seria de:
875,46 - 90 = 78 791,40 USD/t de FeSO,

4 818,93 - 72,53 = 349 516,64 USD/t de H,SO4
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78 791,40 + 349 516,64 = 428 307,64 USD/t

El costo por consumo de reactivos para procesar 26 133 t de cola seria de 428 307,64
USD/t.

3.7. Evaluacion ecolégica

La planta de niquel “Comandante Ernesto Che Guevara”, durante mas de dos décadas
de explotacién ha ocasionado gran impacto sobre el medio ambiente. Desde sus inicios
ha sido un alto consumidor de energia y reactivos, los cuales durante el proceso

generan gases y residuos solidos que afectan directamente al habitat.

Uno de los desechos generados que inciden negativamente en el medio ambiente son
las colas, las que constituyen un foco permanente de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, con el incremento de la concentracion de una serie de
elementos pesados por encima de los valores admisibles para el agua potable, los
suelos y el aire; en el que resulta ser el hombre su mayor consumidor. Tales residuos

aumentan cada dia con el avance de la explotacién de los yacimientos.

El residual es arrastrado como consecuencia del alto régimen de precipitacion en la
regién por las aguas subterraneas y contaminan el lecho marino y de esta forma van
extinguiendo algunas de las especies residentes en el lugar. Los contenidos de 6xido de
sodio y potasio, asi como el cloro son mayores en colas depositadas por debajo del
nivel del mar, este comportamiento se atribuye a la posible asimilacion de estos por el

agua de mar.

Cuando los residuos sélidos estan bien secos debido a su fina granulometria son
arrastrados por el viento y contaminan el medio ambiente, dafiando de esta forma la
salud de las personas y ensuciando todo el entorno. El area que ocupa el dique puede

ser aprovechada para la rehabilitacion minera y de esa forma favorece la biodiversidad.

Desde el punto de vista ecologico, el estudio se ha demostrado la posibilidad de
proponer una via para el tratamiento de las colas, pudo constatarse que a partir de la

separacién gravimétrica, especialmente la elutriacion se puede concentrar especies
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metalicas como el niquel en las arenas en la fraccion 0,06 mm a la densidad de
2 800 kg/m?®, el hierro en la combinacién 0,02 mm y 3 600 kg/m® en el mismo producto,
entre otros. Con la puesta en marcha de la instalacion empleada se puede reducir gran
parte del residual depositado en la presa de colas, asi como la generacién de empleo a
varios trabajadores de la comunidad minera de Moa.

Concluciones del capitulo

1. Los productos (arenas y reboso) obtenidos por separacion hidro-gravimétrica

presentan un contenido de niquel y cobalto no significativos.

2. La mayor extraccion de niquel se obtuvo a partir de las arenas de menor
granulometria, de igual forma en el reboso de menor tamafio presenta mejor

recuperacion de cobalto.

3. Con el aprovechamiento adecuado del residual se resuelven problemas desde el
punto de vista econémico, social y ambiental, lo cual disminuiria su incidencia negativa

en el medio ambiente y contribuiria al bienestar social.
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CONCLUSIONES

En la presente investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

Se obtuvo que el proceso de separacion de hidro-gravimétrica (elutriacion) de los
productos obtenidos de las arenas y reboso presentan una concentracién no
significativa para el contenido de niquel y cobalto.

Se obtuvieron los modelos estadistico — matematicos que demonstraron la
influencia de la granulometria y la densidad para la recuperacién de niquel y

cobalto contenidos en los productos elutriados.

Se demostro a partir del proceso de lixiviacion acida, que los productos elutriados
tuvieron una extraccion de 72,5 % y 32,47 %, de niquel y cobalto en las arenas
de tamafio mayor que 0,02 mm, mientras que en el reboso fue de 27,27 % y de
49 % logrado a los 20 min en las particulas con granulometria menores a
0,02 mm.
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RECOMEDACIONES

e Buscar otras variantes de tratamiento de las colas de la empresa Comandante

Ernesto Che Guevara que permita mejorar la recuperacion y extraccion de niquel

y cobalto.

e Evaluar composicién quimica de otros elementos metalicos contenido en las

colas.

57



BIBLIOGRAFIA

1. ALEXANDER R. 2013. Lixiviacion acida del concentrado magnético de una
muestra de cola de la empresa René Ramos Latour’. Trabajo de Diploma.
Instituto Superior Minero Metalurgico. 70p.

2. ALMAGUER A., V. Z. 1993. Estudio de la distribucion de hierro, niquel y cobalto
en los tamafos de los granos que componen el perfil de la corteza de
intemperismo de las rocas ultramaficas hasta su desarrollo lateritico y su relacién
con la mineralogia. Revista Mineria y Geologia. Vol. 2. N° 2. Moa, ISMM.

3. CHANG A. 2000. Principales pérdidas de niquel y cobalto en la tecnologia
carbonato amoniacal. Informe de Investigacion. Moa, ISMM.

4. Concentracion por elutriacion http://www.tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/9187/

Capitulo2.pdf.com[Consulta: 02 de marzo de 2015].

5. DEL TORO, A. 2003. Consideraciones sobre la posible recuperacién del cobalto
contenido en las colas de la tecnologia carbonato amoniacal. Trabajo de
Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico. 56p.

6. URGELLES D., T. 2014. Cinética de la lixiviacion de las colas de la tecnologia
carbonato amoniacal para la recuperacion de cobalto. Trabajo de Diploma.
Instituto Superior Minero MetalUrgico. 66p.

7. CRUZ, D., V. 2012. Lixiviacion acida de los concentrados de los residuales
solidos de la tecnologia carbonato amoniacal “René Ramos Latourt” Trabajo de
Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico. 77p.

8. DONALD G Y DEYANIRA L. 2011, Métodos para determinar granulometria y
densidad aparente del suelo, Universidad de Gante, Bélgica, Universidad
Central de Venezuela, Facultad de Agronomia, Revisita Venesuelos 14:37-48.

9. FERNANDEZ J., A. 1979. Datos aportados sobre las colas de la empresa "René
Ramos Latourt". En: Informe técnico. Nicaro, Cuba, 45p.

10.FOMENKO, T.G. 1982. Procesos de enriguecimiento de minerales por

gravitacién. Moscu, Editorial Mir. 421p.

58


http://www.tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/9187/

11.GARCIA E., P. 2011. Extraccion de cobalto por lixiviacion acida de los residuales
sélidos de la tecnologia carbonato amoniacal. Tesis de maestria. Instituto
Superior Minero Metalurgico. 70p.

12.HERNANDEZ, C. M. 2011. Recuperacion de Niquel, Cobalto y Hierro a partir del
residuo soélido de la empresa “Ernesto Che Guevara. Tesis de Maestria. Instituto
Superior Minero Metalurgico. 65p.

13.RODRIGUEZ J,. D. 2012. Recuperacion de cobalto por lixiviacién acida a partir
de los residuales sélidos de la tecnologia carbonato amoniacal. Trabajo de
Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico. 54p.

14.JORGE R., H. 2014. Separaciones mecdanicas por accion de la fuerza de
gravedad, TEMA V, 17p.

15.LEVENSPIEL O. 1986. Ingenieria de las reacciones quimica. Editorial Pueblo y
Educacion. 638p.

16.LIANIS., A. C. 2011. Modelacion y simulacion del proceso de lixiviacion acida de
las colas de la tecnologia carbonato amoniacal. Tesis de Maestria. Instituto
Superior Minero Metalurgico. 54p.

17.LOBAINA D. 2003. Lixiviacion de los residuales soélidos de la tecnologia
carbonato amoniacal en presencia de &cido sulfirico como agente lixiviante y
sulfato de hierro Il como reductor. Trabajo de Diploma. Moa, ISMM.

18.LOYOLA O., B. 2012. Comportamiento de las colas de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” ante la variacion de la intensidad del campo magnético.
Tesis de Maestria. Instituto Superior Minero Metalurgico. 61p.

19.MARTINEZ L. 2006. Lixiviacion del solido residual de la tecnologia carbonato
amoniacal con acido sulfarico y sulfato de Fe 1l como agente reductor. Trabajo de
Diploma. Moa, ISMM.

20.MEDRANO A. 2007. Lixiviacion Acida de los Residuales Solidos de la tecnologia
Carbonato amoniacal. Trabajo de Diploma. Moa, ISMM.

21.MICHAL E., C. W. 1970. Leaching of nickel lateritic ores with waste iron sulphate
solutions. United State Patent. 3,761,566. American Metal Climax, Inc. N.Y.

59



22. MITROFANOV, S. I. 1982. Investigacién de la capacidad de enriquecimiento de
los minerales. Moscu, MIR. 440p.

23.MUSTAPHA C. 1977. Contribucién a la valoracion de las ferralitas niqueliferas de
Nueva Caledonia. La Habana, CIPIMM.

24.PALACIOS A., R. 2001. Recuperacion de cobalto por medio de la lixiviacion
acida de los escombros lateriticos. Tesis en opcion al grado de Doctor en
Ciencias Técnicas. Moa. ISMM. 103p.

25.PALMERO A., R. 2011: Comportamiento de las colas de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” ante la intensidad de un campo magnético.
Trabajo de Diploma. Instituto Superior Minero Metalurgico. 45p.

26.PAVLOV, K. F. 1981: Problemas y ejemplos para el curso de operaciones
basicas y aparatos en tecnologia quimica. Moscu, MIR. 340p.

27.PERRY'S R., CH. C. 1999. Chemical Engineers Handbook. Editorial Pueblo y
Educacion. Tomo |.

28.PONCE N. 1979. Mineralogia y composicion sustancial del yacimiento artificial
colas de Nicaro. Revista “La mineria en Cuba”. 5 (3).

29.Proyecto “Capacitacion de Mineros en escuela Minera de Chiripujio 2006.,
Servicio Nacional de Geologia y Técnico de Minas — SERGEOTECMIN. Manual
de entrenamiento en concentracion de minerales. seccién IV clasificacién 16p.

30.ROJAS A. 1995. Principales fases mineralégicas portadoras de niquel en los
horizontes lateriticos del yacimiento Moa. Tesis en opcion al titulo de Doctor en
Ciencias. Moa, ISMM.

31.ROJAS A., P. y Turro A., B. 2003. Composicion mineraldgica de las colas del
proceso CARON en Moa, Holguin, Cuba. Revista Cubana de Mineria y Geologia,
ISSN 0258 5979, Nos. 3-4.

32.SAMALEA, G. 1996. Lixiviacion de las colas viejas de la tecnologia carbonato
amoniacal en medio acido con SO, y H,SO3. En: Informe Técnico. Nicaro, Cuba,
23.

60



33.SOBOL S. 1968. Composicion mineralégica de las lateritas de Moa y su
influencia sobre las formas de lixiviacion de minerales por acido sulftrico en
autoclave. Revista Tecnologica. Vol. VI. N° 5y 6. Cuba, La Habana.

34.TAYLOR, S. & BOGDAN, R. 1984. Introduccion a los métodos cualitativos de la
investigacion. Nueva York, McGraw-Hill. 332p.

35.URBANO O, H. “et al”. 1985. Tecnologia de los metales tomo |. ISPJAE , La
Habana, Cuba. 546p.

36.YUNIOR C., C. 2013. Comportamiento denso-granulométrico y quimico de las
colas de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de Maestria.
Instituto Superior Minero Metalurgico. 83p.

37.ZELIKMAN A., N. “et al”. 1975. Teoria de los Procesos Hidrometalurgicos.
Editorial Metalurgia, Moscu. 492p.

61



ANEXO

Anexo 1. Parametros operacionales de experimentacion

Tamarfo de Densidad, d_VeIomd_a,d dde | Gasto volumeétrico,
articula, mm kg/m?® sedimentacion de [as mL/min
P ' particulas, m/s
2800 0,0004 46,5
0,02 3200 0,0005 56,8
3600 0,0006 67,1
2800 0,0018 185,9
0,04 3200 0,0022 227,1
3600 0,0026 268,3
2800 0,0040 418,3
0,06 3200 0,0049 511,0
3600 0,0057 603,8
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