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RESUMEN

El trabajo se centrd en la tarea técnica y el estudio de prefactibilidad técnico econémico para la
produccién de nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto a partir del licor producto del proceso
de lixiviacion de la Empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Che Guevara. Se
realiz6 un analisis bibliogréafico sobre la obtencién del licor producto y de los hidroxidos de niquel
y cobalto. Se caracterizd el proceso objeto de estudio a partir de resultados los de las pruebas de
laboratorio. Se elaboré la Tarea Técnica para disefiar una Planta Piloto con capacidad para producir
1 t/a de nanoparticulas de hidréxidos de niquel y cobalto. Se analizé la factibilidad econémica y
financiera preliminar para la produccion de 545 t/a. Como resultado de la caracterizacion del proceso
de sintesis de nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto, se obtuvo un producto con 52,4 %.
de niquel y 2,32 % de cobalto y tamafios de cristalito entre 4,20 y 14,64 nm. Se definieron los criterios
Técnicos de una Planta Piloto en la cual se previeron eficiencias de precipitacion de niquel y cobalto
iguales a 99,8 y 99,9 %, respectivamente. En el analisis preliminar de la factibilidad econdmica y
financiera se obtuvo una rentabilidad de la inversién igual a 10,5 %, ligeramente superior al limite
establecido para considerar un proyecto factible (10 %), por lo que se valoré que el resultado fue
positivo con riesgo de cambiar desfavorablemente ante la variacion de precios de materias primas y

productos en el mercado.

Palabras clave: hidroxidos de niquel y cobalto, factibilidad técnica, econémica y financiera, licor
producto, nanoparticulas,



SUMMARY

The work focused on the technical task and the technical-economic prefeasibility study for the
production of nanoparticles of nickel and cobalt hydroxides from the liquor product of the leaching
process of the Comandante Ernesto Che Guevara Nickel and Cobalt Production Company. A
bibliographic analysis was carried out on the obtaining of the product liquor and the nickel and cobalt
hydroxides. The process under study was characterized based on the results of the laboratory tests.
The Technical Task was prepared to design a Pilot Plant with the capacity to produce 1 t/a of nickel
and cobalt hydroxide nanoparticles. The preliminary economic and financial feasibility for the
production of 545 t/a was analyzed. As a result of the characterization of the synthesis process of
nickel and cobalt hydroxides nanoparticles, a product with 52.4% was obtained. of nickel and 2.32%
cobalt and crystallite sizes between 4.20 and 14.64 nm. The Technical criteria of a Pilot Plant were
defined in which nickel and cobalt precipitation efficiencies equal to 99.8 and 99.9%, respectively,
were anticipated. In the preliminary analysis of the economic and financial feasibility, a profitability
of the investment equal to 10.5% was obtained, slightly higher than the limit established to consider
a feasible project (10%), so it was assessed that the result was positive with risk of changing

unfavorably due to the variation in prices of raw materials and products in the market.

Keywords: nickel and cobalt hydroxides, nanoparticles, product liquor, technical, economic and

financial feasibility
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INTRODUCCION

El presente trabajo se relaciona con el hidroxido de niquel y cobalto que se obtiene a partir de licores de
la industria del niquel, como parte de la estrategia para fomentar el almacenamiento de la energia
producida a partir de fuentes renovables en nuestro pais.

El agotamiento de los combustibles fosiles y la contaminacion ambiental, generada por su uso, asi como
el crecimiento en la industrializacion y la tecnologia, hace necesaria fuentes de energias alternativas,
mas eficientes, convenientes, no contaminantes y seguras, asi como sistemas de conversion y
almacenamiento energético mas eficaces [1-4].

El uso de tecnologias sostenibles supone ciertos problemas, puesto que las fuentes renovables no estan
siempre activas para la generacion de energia, sino que solo se puede usar en los momentos en que dicha
fuente de energia es aprovechable (por ejemplo: los dias de viento para la energia e6lica o los dias
soleados para la energia solar), lo que representa una de las mayores desventajas porque su empleo es
de forma discontinua, debido principalmente a su dependencia con los factores climaticos [2-6].

Es por ello que estos sistemas de generacion de energia renovables requieren dispositivos que sean
capaces de almacenar de forma eficiente la energia producida por dichas fuentes renovables en periodos
de alta demanda e insuficiente disponibilidad [2, 4, 6].

La energia obtenida de las fuentes renovables puede almacenarse bien de forma quimica, o bien de forma
fisica como energia potencial, cinética, térmica o eléctrica en distintos sistemas de almacenamiento. En
la actualidad existen numerosos sistemas capaces de almacenar energia eléctrica en forma de energia
quimica. Estos sistemas son denominados celdas electroquimicas, que incluyen las baterias y los
condensadores electroquimicos [3, 6, 7]. Los dispositivos antes mencionados convierten la energia
eléctrica en energia quimica y viceversa; de esta manera se consigue almacenar energia eléctrica en
forma de energia quimica para utilizarla en el momento que falle el suministro de la red eléctrica o
simplemente cuando la requieran determinadas aplicaciones que funcionen con independencia de la red.
El desarrollo de nuevos materiales activos para baterias recargables y condensadores electroquimicos,
que posean una alta capacidad de almacenamiento, sin sacrificar el tiempo necesario para adquirir esta
energia y entregarla al sistema eléctrico, es uno de los objetivos en los cuales se encuentran enfrascados
los investigadores, proponiendo y evaluando nuevos materiales con dimensiones nanométricas que
presenten novedosas propiedades y aplicaciones [8-11]. Dentro de este grupo de productos se encuentra
el hidroxido de niquel(Il), que es un material electroquimicamente activo, con la capacidad de oxidarse



y reducirse de forma reversible [7].

Por lo general, este hidroxido se obtiene cuando reacciona una disolucion de sal de niquel con una base,
siendo la precipitacion quimica con hidréxidos de sodio y amonio uno de los métodos mas empleados
para lograr un producto con los requisitos de calidad requeridos. Adicionando pequefias concentraciones
de diferentes especies metélicas (ej.: cobalto, cromo, manganeso, cinc, etc.), a la mezcla de la reaccion,
se logra incrementar la capacidad electroquimica que es una propiedad importante del hidroxido [8].

A nivel internacional se han desarrollado mdultiples investigaciones encaminadas a mejorar esta
propiedad. Algunos de los estudios realizados contemplan la sintesis del hidréxido de niquel a partir de
reactivos quimicos puros e incluyen el dopaje con otros metales, pero esta practica es generalmente muy
costosa [9].

Una alternativa cada vez mas empleada para abaratar el costo de este tipo de procesos es la utilizacion
de residuales o productos intermedios de procesos quimicos industriales, que pudiera complementarse
con el empleo minimo del dopaje de algunas de las especies quimicas necesarias para mejorar el
rendimiento electroquimico. De todos modos, los estudios que se presentan con esta tematica son
relativamente pocos, la mayoria de ellos aborda el dopaje con compuestos de cobalto, hierro, aluminio,
magnesio y cobre por su contribucion desde el punto de vista electroquimico y por su abundancia en la
naturaleza.

En la zona nororiental de Cuba, especificamente en Moa, se encuentra ubicada la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, en la cual se obtiene el licor producto de niquel y cobalto mediante el proceso de
lixiviacion carbonato-amoniacal [8, 11].

A partir de este licor se han realizado estudios en el Centro de Investigaciones del Niquel "Capital
Alberto Ferndndez Montes de Oca” para obtener hidroxidos de niquel con el fin de emplearlos como
material activo de los electrodos de las baterias recargables alcalinas [8, 12]. En estos trabajos previos
fundamentalmente se abordaron los métodos de sintesis y la caracterizacién fisicoquimica del hidréxido
obtenido bajo diferentes condiciones, pero no se determind la factibilidad técnica y econdémica de
ejecutar el proceso, por lo que se plantea el siguiente problema cientifico:

Problema Cientifico

Escasa informacion técnica y econémica para construir una Planta de produccién a partir del licor

producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica Comandante Ernesto Che Guevara.



Hipdtesis
Si se determinan los indicadores técnicos, econdmicos y financieros de la sintesis de nanoparticulas de
hidroxidos de niquel y cobalto a partir de licores industriales, se podra definir la factibilidad de la
construccion de una planta comercial para ejecutar el proceso.
Considerando todo lo expuesto, el objeto de la presente investigacion es proceso de sintesis de
nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto y el campo de accién esta relacionado con las
tecnologias y la factibilidad técnico econdmica para la obtencion de nanoparticulas de hidréxidos
metalicos.
Objetivo general
Evaluar la factibilidad técnica, econdmica y financiera preliminar de la produccién de nanoparticulas de
hidroxidos de niquel y cobalto a partir del licor producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica
Comandante Ernesto Che Guevara.
Objetivos especificos
1. Caracterizar el proceso de sintesis de nanoparticulas de hidréxidos de niquel y cobalto a partir
del licor producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica Comandante Ernesto Che Guevara.
2. Definir los criterios Técnicos de una Planta Piloto para la sintesis de nanoparticulas de hidroxidos
de niguel y cobalto.
3. Determinar de manera preliminar los indicadores de factibilidad economica y financiera del
proceso.
Resultados e impactos esperados
Como resultado del trabajo se obtienen una Tarea técnica para la construccién de una Planta Piloto de
hidroxidos de niquel y cobalto y el Estudio de factibilidad técnico econdémica preliminar para la
implementacion del proceso a escala comercial.
Los impactos que se esperan con la introduccidn préactica de los resultados son los siguientes:
Desde el punto de vista social con el trabajo se logra por la elevacién del nivel de conocimientos de los
profesionales vinculados al tema, los cuales amplian su cultura sobre los procesos y los requisitos del
hidroxido de niquel(Il) que se utiliza en la fabricacion de las baterias recargables. También abre la
posibilidad de generar nuevas fuentes de empleo.
El trabajo posee impacto ambiental porque con la utilizacién del hidroxido de niquel en baterias

recargables contribuye a la reduccién del consumo de combustible fésil y de las emanaciones de gases



toxicos al medioambiente.

El impacto cientifico y metodoldgico se evidencia porque el conocimiento sobre los valores mas
favorables de los pardmetros para la sintesis de hidréxido de niquel y cobalto, con el uso del licor
producto de la tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal, constituye una importante herramienta
para generalizar este proceso a otras empresas productoras de niquel que posean una tecnologia similar.
Desde el punto de vista econémico el impacto del trabajo se logra con la implementacion practica del
proceso propuesto para convertir el licor producto en hidroxido de niquel y cobalto, lo que posibilita la
diversificacion de la produccion de la Industria Cubana del Niquel y .el incremento de los ingresos en

moneda libremente convertible a nuestro pais.

Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada de la manera siguiente:

Introduccion: En ella se define el problema, el objeto, campo de accidn, los objetivos generales y
especificos, asi como la hipotesis de la investigacion.

Capitulo I. Fundamentacion tedrica de la investigacion: Mediante el estudio bibliografico se abordan
los aspectos que caracterizan el proceso de obtencion del licor producto de niquel y cobalto. Se hace
referencia a los métodos para la produccion de hidroxidos de niquel y cobalto con énfasis en la
precipitacion de hidroxidos metalicos a partir de residuales o productos intermedios de la procesos
quimicos o metalirgicos

Capitulo I1. Materiales y métodos empleados para el desarrollo de la investigacion: En este capitulo
se describen las caracteristicas de las materias primas, materiales, la instalacion experimental, técnicas
de andlisis empleadas, las metodologias que sustentan la ejecucion del trabajo.

Capitulo I11. Analisis y discusion de los resultados: Se realiza la caracterizacion del proceso en la cual
se presentan las condiciones de operacién mas favorables que se obtienen a partir de las pruebas de
laboratorio. Se muestran los valores de eficiencia de precipitacion de metales, asi como las caracteristicas
quimicas del hidréxido y los residuales del proceso. Se presentan los criterios de disefio y los calculos
que fundamentan los principales indicadores técnicos y finalmente se presenta el analisis preliminar de
factibilidad econdémico- financiera.

Conclusiones y Recomendaciones: Se plantean los principales resultados de acuerdo con los objetivos

y los aspectos que deben tomarse en consideracién para dar continuidad al tema.
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CAPITULO | FUNDAMENTACION TEORICA
El propdsito de este capitulo consiste en caracterizar el proceso de obtencion del licor producto en la
ECG vy realizar un estudio bibliografico que aborde los aspectos relevantes sobre los temas siguientes:
generalidades sobre los hidréxidos de niquel y cobalto, caracteristicas del proceso de obtencién de
hidroxidos de niquel y cobalto, asi como los aspectos teoricos sobre la evaluacion econémico-financiera
de un proyecto de inversion.

1.1 Proceso de la Empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto Che Guevara

En la empresa Productora de niquel y Cobalto Comandante Ernesto Che Guevara (ECG) se realiza la
produccion de oxido y sinter de niquel (productos principales) a partir del mineral lateritico [12-15].
El procesamiento del mineral en dicha empresa consta de las etapas bésicas siguientes:

e Secado y Molienda del mineral

e Reduccion

e Lixiviacion y Lavado

e Destilacion

e Calcinacion y Sinterizacion
El licor producto de niquel y cobalto se obtiene, mediante el procesamiento de los minerales lateriticos
con la tecnologia de lixiviacién carbonato-amoniacal y se genera en la Planta de lixiviacion y Lavado
como se describe a continuacion:
El mineral proveniente del proceso de Reduccion se mezcla con solucion o licor carbonato amoniacal
para formar una pulpa, que se envia desde los tanques de contacto al area de lixiviacion pasando por dos
etapas de lixiviacion. La primera etapa cuenta con seis series de turboaereadores (reactores) y un
sedimentador y la segunda etapa con dos series de turboaereadores. También existe una etapa intermedia
de enfriamiento o reposo. La lixiviacién se realiza con el licor carbonato—amoniacal en los
turboaereadores por medio de aireacién de la pulpa.
La pulpa de fondo de los sedimentadores del area de lixiviacion se dirige a dos sistemas paralelos de
lavado de cinco etapas cada uno. El lavado también se realiza con el licor carbonato amoniacal por el
método de contracorriente en los espesadores.
Una parte del licor enriquecido en niquel y cobalto de la primera etapa constituye el licor producto

principal de la Planta de lixiviaciéon y se envia a la Destilacion donde extrae el niquel en forma de



carbonato bésico y se recupera el amoniaco [16].

El tratamiento del licor producto de la ECG hasta obtener los hidroxidos de niquel y cobalto que se

utilizan en esta investigacion, se realiza en el Centro de Investigaciones del Niquel.[17].

1.2 Estudio Bibliogréafico

1.2.1 Aspectos Generales sobre los hidroxidos de niquel y cobalto

El hidréxido de niquel(l1l) es un compuesto quimico insoluble que tiene propiedades redox. Su férmula
quimica es Ni(OH). y su forma mineral se conoce como teophrastite. Tiene dos pseudopolimorfos: alfa
Ni(OH)2 y beta Ni(OH).. La estructura alfa se compone de capas de Ni(OH)., que tienen aniones
intercalados o moléculas de agua entre ellos. La polimorfa beta, por su estabilidad es el mas empleado
en las baterias recargables alcalinas [18-25].

El hidroxido de niquel(ll) es un material de gran interés por su aplicacion potencial en las baterias
recargables alcalinas tales como: niquel — cadmio (Ni-Cd), niquel — hierro (Ni-Fe) y niquel- metal
hidruro (Ni-MH), entre otras. También constituye el precursor de niquel-manganeso-cobalto (NMC), de
las baterias ion litio. El almacenamiento electroquimico de energia en dicho material, se basa en las
caracteristicas reversibles de la reaccion de oxidacion- reduccion del Ni(OH).. Otras aplicaciones del
hidroxido de niquel(ll) se reportan e en la produccion de éxido de niquel, cominmente utilizado en la
industria ceramica o como catalizador [19, 26-28].

En general, el hidroxido de niquel(ll) que se emplea en dispositivos electroquimicos (baterias,
condensadores) y sistemas cataliticos debe cumplir los siguientes requisitos: uniformidad, morfologia y
distribucion de tamafio de particulas especificas, alta densidad de empaquetamiento (aparente o
compactada), calidad constante y alta capacidad para permitir el paso de fluido [22, 29-31]. Para
garantizar estos requisitos, es de vital importancia seleccionar adecuadamente el método de obtencion,

las materias primas y los reactivos necesarios, asi como las condiciones de operacion del proceso.

El hidréxido de cobalto es un compuesto inorganico con la formula quimica Co(OH).. Es un so6lido
cristalino de color rosa palido o malva que es insoluble en agua [32].

Propiedades:

* Formula quimica: Co(OH):

* Masa molar: 92,906 g/mol

* Densidad: 3,6 g/cm?



* Punto de fusion: Se descompone antes de fundir

* Solubilidad en agua: Insoluble

* Color: Rosa palido o malva

* Estructura cristalina: Hexagonal

Sintesis:

El hidroxido de cobalto se puede sintetizar mediante varias rutas, que incluyen:

* Reaccion de una solucion de nitrato de cobalto con hidréxido de sodio:

Co (NOs)2 + 2 NaOH — Co(OH):2 + 2 NaNOs

* Reaccion de una solucion de cloruro de cobalto con hidréxido de amonio:

CoClz + 2 NH4OH — Co(OH): + 2 NH.Cl

El hidréxido de cobalto tiene varias aplicaciones, que incluyen las siguientes:

* Produccion de otros compuestos de cobalto: Se utiliza como precursor para la produccion del oxido y
el carbonato de cobalto.

« Catalisis: Se utiliza como catalizador en diversas reacciones quimicas, como la deshidrogenacion y la
oxidacion.

* Pigmentos: Se utiliza como pigmento en pinturas, tintas y ceramicas.

» Adsorbente: Se utiliza como adsorbente para eliminar impurezas de soluciones y gases.

1.2.2 Métodos de obtencidon de los hidroxidos de niquel y cobalto

Las vias para la produccion del hidroxido de niquel(ll) son diversas: precipitacién quimica,
electroquimica, sol-gel, hidrotermal, solvotermal, asistida por microondas o ultrasonido. Estas pueden
aplicarse de manera independiente o combinada [20, 33, 34].

El presente trabajo solo se refiere a la precipitacion quimica, ya que es uno de los métodos mas
empleados para obtener el hidroxido de niquel(1l) por sus bajos costos. Se realiza mediante la reaccion
de una sal de niquel con una base. Suelen utilizarse sales como nitrato, cloruro y sulfatos [35].
Usualmente se emplea una disoluciéon de sulfato de niquel, porque los iones sulfato facilitan la
precipitacion y reducen la cantidad de impurezas absorbidas en la superficie de las particulas del s6lido
precipitado. Pueden usarse varios agentes precipitantes: hidroxidos de sodio y de amonio, asi como la

urea, entre otros [36-38].

La precipitacion a partir de una disolucion de sulfato de niquel con el empleo de hidroxidos de sodio y

amonio, se realiza fundamentalmente en dos etapas: primero se emplea hidréxido de amonio para formar



un ion complejo amoniacal de niquel y posteriormente se adiciona hidréxido de sodio hasta alcanzar el
pH de precipitacion seleccionado. La funcion de la primera etapa es garantizar la formacion del ion
complejo para reducir la velocidad de formacion del hidréxido de niquel(ll), con el propdsito de lograr

las caracteristicas de tamarfio, forma apropiadas para su uso posterior [30, 39-41].

De manera general, las reacciones principales que se consideran en el proceso descrito anteriormente
incluyen la formacion del cation complejo amoniacal, precipitacion de hidréxidos metalicos y
regeneracion del hidroxido de amonio, Ecs. (1.1), (1.2) y (1.3), [42-44].

Me?* 4y + nNH4OH(y) 2 [Me(NH3),[** (acy T NH200) (1.1)
[Me(NH5),,)** (ac) T 20H™ (qcy 2 Me(OH)z () +nNH; ) (1.2)
nNH3(g) + nHZO(l) pad nNH40H(aC) (13)

Para aplicar el método de obtencion antes mencionado varios autores combinan disoluciones de alta
pureza que contienen iones de niquel, cobalto, cadmio u otros iones metalicos. También se utiliza la
adicién de compuestos metalicos sobre el hidroxido precipitado para mejorar sus propiedades y la vida

atil en las baterias recargables, como se describe a continuacion:

Shin (1996), realiza la precipitacion con hidréxidos de amonio y sodio y luego adiciona cobalto, cadmio
0 cinc como un aditivo que coprecipita con el hidroxido, para prevenir la formacion de un hidréxido de
baja densidad [30]. Con el procedimiento antes descrito, se alcanzan altas densidades aparentes y
compactadas, pero tiene el inconveniente del uso de dos reactores para la ejecucion del proceso, con las

dificultades para controlar el balance de los reactivos involucrados.

Fierro (2002) y Fierro (2007) plantea la ejecucion del proceso en régimen continto utilizando un solo
reactor para evitar las dificultades antes mencionadas. Esta practica se ha extendido a casi todos los
procesos de obtencidn de hidroxidos para baterias recargables que se realizan por precipitacién quimica
con hidroxidos de amonio y sodio, fundamentalmente cuando se necesitan grandes volumenes de
produccién [18, 41, 42, 45-50].

En general, para incrementar la capacidad y la vida atil del material activo de las baterias recargables
alcalinas, se adicionan pequefias cantidades de cobalto, cadmio, bario, litio y zinc a la mezcla de la

reaccién o al hidréxido ya obtenido [51-55]. Sin embargo, la adicion de estos componentes puede generar



los siguientes inconvenientes: formacion de una capa de recubrimiento no uniforme y dificultad para

controlar las proporciones.

Para evitar algunos de estos inconvenientes se han empleado procesos de coprecipitacion quimica, los
cuales son cada vez mas utilizados, con el auge de la produccion de material catédico del tipo niquel-

manganeso-cobalto (NMC), que reduce el costo de las baterias de ion litio.

La mayoria de los procesos de coprecipitacion antes referidos, se realizan con mezclas de disoluciones
de alta pureza que contienen los elementos metalicos de interés, procedentes de la disolucion de catodos,

polvos, oxidos y sales grado reactivo, que son materiales costosos [47, 48, 53, 56].

Todos los aspectos antes referidos para el hidroxido de niquel(ll) son validos para la precipitacion del
hidréxido de cobalto [57].

1.2.3. Sintesis de hidroxido de niquel y cobalto, a partir de productos intermedios o residuales de
procesos metalurgicos

El uso de materiales generados en etapas intermedias o residuales de procesos metalurgicos, para obtener
hidréxido de niquel y cobalto con el fin de emplearlo en baterias recargables no estd muy extendido,
pero adquiere cada vez mas importancia ante la necesidad de contar con materias primas mas baratas y
reducir el impacto medio ambiental de los procesos. Varios estudios reportan la obtencién de hidroxido
de niquel y cobalto con el uso de disoluciones generadas a partir de baterias gastadas, catalizadores
agotados y residuales de procesos de electrdlisis [29, 57-60].

Yang y col (2015) proponen un método de sintesis directa de compuestos de niquel, cobalto y manganeso
para su empleo en baterias recargables. Utilizan el método de coprecipitacion a partir de disoluciones
preparadas con catodos de baterias gastadas, en el cual recomiendan el ajuste de concentraciones de los
componentes de las disoluciones y del pH de lixiviacion de materiales catodicos regenerados.
Posteriormente precipitan los hidroxidos de Ni, Co y Mn, sin necesidad de separarlos. EI material
obtenido por esta via posee rendimiento electroquimico similar al obtenido con materiales producidos
con reactivos quimicos puros [57, 59]. Fierro y col. (2012) realizan un tratamiento semejante al descrito

anteriormente a partir de una disolucion residual de un proceso de electrolisis [29].

En los estudios mencionados anteriormente, se realiza la separacion de las impurezas hasta los niveles
requeridos, manteniendo en la disolucion hasta tres componentes metalicos. Luego se aprovechan

métodos de sintesis ya establecidos, tales como: la precipitacion quimica a partir de disoluciones de
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sulfato de niquel, con la utilizacion de un ion donador de amonio e hidréxido de sodio [30, 39, 61].

La secuencia de sintesis descrita exige multiples etapas, entre las que se incluyen: lixiviacion,
precipitacion quimica, destilacion y adicion de otros reactivos, para el ajuste de concentraciones y
acondicionamiento de las disoluciones, como etapas previas a la precipitacion del hidroxido, propiciando
pérdidas de especies metalicas e incremento de los costos. Lo anterior, requiere la definicion de las
condiciones de operacién que favorecen el proceso, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de

las disoluciones producidas por esta via, para cumplir los requisitos de calidad del hidréxido.

Especificamente cuando se trata del licor producto de la tecnologia de lixiviacién carbonato amoniacal
no se necesita realizar la etapa de formacion del complejo amoniacal, porque como resultado del proceso
de lixiviacion los iones de niquel y cobalto se encuentran formando compuestos complejos con el

amoniaco [62], como se muestra en la ecuacion (1.4).

. . 2 -
Nig) + 1/, O3, + 4NHs (o) + (NH);C03 o0y = NI(NH;)s "o FC05°T +H,0 (14

En trabajos recientes de Videaux y col (2023) se evalud la precipitacion de hidroxido de niquel a partir
del licor producto de la lixiviacion carbonato amoniacal el cual contenia contenidos de niquel y cobalto
iguales a 7,83 y 0,044 g/L, respectivamente. El procedimiento consistio en la pre-destilacion del licor y
la posterior precipitacion del niquel con hidréxido de sodio. Se obtuvo una eficiencia de precipitacion

de niquel igual 92,41 % con un consumo especifico de 5,25 g NaOH por g Ni(OH). [63].

1.2.4. Sintesis de nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto

Una nanoparticula (nanopolvo, nanoracimo, o nanocristal) es una particula que posee las tres
dimensiones menores que 100 nm [64]. Los materiales nano-estructurados se estan explorando
extensamente desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico en la obtencion de nuevos materiales
funcionales que presenten novedosas propiedades y aplicaciones [65-68].

En los ultimos afios se ha incrementado el interés por la sintesis de nano cristales del 6xido e hidroxido
de niquel, debido a sus propiedades [69]. Lei Danni y col [70], sintetizaron nanocompuestos de éxidos
de niquel y hierro para su uso como anodos y catodos en baterias alcalinas recargables de Ni— Fe, las
cuales demostraron capacidades de descarga muy altas (800 mAh g a 200 mA g* densidad de
corriente), que exceden al valor reportados para las pilas comerciales de Ni-Fe en casi un orden de
magnitud, a densidades de corriente comparables.

Otros autores estudiaron el comportamiento de nano estructuras de hidroxido de niquel como electrodos
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en supercapacitores [67, 69, 71].
Las nanoparticulas pueden aumentar la superficie de contacto dentro de las baterias que absorben

energia, provocando un aumento en la capacidad de carga de las mismas.

1.2.5 Aspectos teodricos sobre la evaluacion preliminar de la factibilidad técnica, economica y
financiera de un proyecto de inversion

La Factibilidad Técnica se refiere a los recursos necesarios como herramientas, conocimientos,
habilidades, experiencia, etc., que son necesarios para efectuar las actividades o procesos que requiere
el proyecto [72]. Después de una revision cuidadosa de la necesidad social o de ingenieria y de examinar
la literatura, el ingeniero de disefio frecuentemente encuentra un desafio importante al crear un nuevo
proceso o mejorar significativamente un proceso existente para satisfacer esta necesidad. Esta parte del
disefio del proceso implica la sintesis de varias configuraciones de operaciones de procesamiento que
produciran un producto de manera confiable, segura y econémica con un alto rendimiento y un minimo
de subproductos o desperdiciar.

En el proceso de sintetizar un diagrama de flujo de operaciones de proceso para convertir materias primas
materiales a los productos deseados, el ingeniero de disefio primero debe seleccionar el procesamiento
modo: ya sea por lotes o continuo. Luego hay que tomar una decision sobre las materias primas,
productos y subproductos involucrados en el proceso. A esto le sigue una revision de la operaciones
principales requeridas para lograr el producto deseado y luego ensamblar diferentes configuraciones de
estas operaciones de proceso [73].

La evaluacion econdmico-financiera de un proceso inversionista, se utiliza para determinar el monto de
los recursos econémicos necesarios para la realizacion del proyecto, el costo total de la operacion de la
planta (que abarque la funcion de produccion, administracion y ventas), asi como otra serie de criterios
que comparan flujos de beneficios y costos. El resultado de la evaluacion se mide a través de distintos
criterios, dentro de los cuales se encuentra el Valor Actual Neto (VAN) la tasa interna de retorno (TIR)
y la rentabilidad de la inversion (RI). Los dos primeros son los que se aplican con mayor frecuencia pero
la rentabilidad de la inversion es muy Gtil para analisis de factibilidad preliminares [73, 74].

En todos los casos para determinar los criterios antes mencionados se determinan indicadores tales como:
Inversion inicial, costo de produccidn, ingresos por ventas beneficios o utilidad.

La inversion inicial incluye la inversion fija y la inversion operativa: la primera se refiere al costo de

instalaciones necesarias para la construccion de una nueva planta y la segunda comprende los fondos en
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efectivo o en forma natural, necesarios para arrancar y mantener en operacion una planta (inventarios y
reservas).

El valor de la inversion fija puede estimarse por varios métodos, dentro de los cuales se encuentra el
método de estudio o de los factores cuyo resultado se obtiene sobre la base del valor de los equipos
principales. Con este método se comete un error aproximadamente del 30 %. La inversion operativa
suele estimarse entre un 10 y un 20 % de la inversion fija [73].

El beneficio o utilidad es la cantidad de dinero que resulta de la diferencia entre los ingresos por ventas
y el costo de produccién. Los ingresos por venta son los montos de dinero que se obtienen de la venta
de la produccion obtenida a un precio dado. El costo de produccion es el conjunto de gastos econémicos
de una planta o proceso industrial, durante un periodo de tiempo dado. Los costos totales del producto
se calculan comUnmente sobre una de tres bases: diario, por unidad de producto o anual. El costo anual
es probablemente la mejor opcidn para los analisis econémicos [73, 75].

La rentabilidad de la inversion relaciona el beneficio de una empresa con los recursos que han sido
invertidos para obtenerlo y siempre que sea superior al 10 %, el proyecto se considera econémicamente
factible.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO |

1. La caracterizacion del proceso de obtencién del licor producto de Ni y Co de la Empresa Ernesto
Che Guevara permitio conocer que este licor se obtiene, mediante el procesamiento de los minerales
lateriticos con la tecnologia de lixiviacion carbonato-amoniacal y se genera en la Planta de
lixiviacién y Lavado.

2. Los hidréxido de niquel y cobalto para baterias recargables, se pueden obtener a partir de materiales
de alta pureza y productos derivados procesos quimicos y metallrgicos.

3. Se pudo establecer que cuando se trata del licor producto de la tecnologia de lixiviacion carbonato
amoniacal no se necesita realizar la etapa de formacion del complejo amoniacal para la precipitacion
de hidrdxidos, porque como resultado del proceso de lixiviacion los iones de niquel y cobalto ya se
encuentran formando compuestos complejos con el amoniaco.

4. Se confirmd que las nanoparticulas de hidroxidos metélicos pueden beneficiar el rendimiento de las
baterias recargables, ya que aumentan la superficie de contacto donde se absorbe la energia y

provocan un aumento en la capacidad de carga.
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5. La evaluacion de la factibilidad técnica de un proceso incluye la revision de las operaciones
principales requeridas, materias primas y otros recursos necesarios para lograr el producto deseado,
mientras que la evaluacion de la factibilidad econdémica y financiera se rige por diferentes
indicadores dentro de los cuales se incluye la rentabilidad de la inversion. Este indicador relaciona,
el beneficio de una empresa con los recursos que han sido invertidos para obtenerlo y siempre que

su valor sea superior a 10 %, el proyecto se considera factible.
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CAPITULO II



CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

El proposito de este capitulo radica en mostrar los equipos, la metodologia de célculo, las técnicas de
andlisis empleadas y la descripcién del procedimiento experimental a aplicar en el proceso de obtencion
de nanoparticulas de hidroxido de niquel y cobalto. También se presentan las metodologias para realizar
los calculos de los indicadores técnicos, econdémicos y financieros del proceso

2.1 Materias Primas y Reactivos

Materia prima

Como materia prima se emplea el licor producto que se produce en el proceso Caron de la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara (ECG), tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de los licores industriales, (g/L)

Ni

Co

Fe

Cu

Zn

Mg

Mn

Ca

Na

NHs3

6,59

0,3

0,0082

0,021

0,016

0,092!

0,262

1,02

0,03

44,18

1 Dato asumido

Reactivos
El reactivo que se utiliza en todos los experimentos es el hidroxido de sodio (98 % de pureza, Merck,

Alemania).

2.2. Instalacion experimental

La instalacién experimenta se muestra en la figura 1

Figura. 1 Instalacion experimental.

16



Donde:

1. Agitador

2. Impelente

3. Reactor encamisado

4. Bomba peristaltica 1

5. Bomba peristaltica 2

6. Termostato

7. pHmetro

Para realizar la filtracion, lavado, secado y molienda del producto obtenido se emplean los utensilios y

equipos siguientes: embudo Buchner (diametros: 5; 12,5 y 15 mm), kitasatos y beakers (Volumen: 0,5;

1,2 y5 L), bomba de vacio, estufa eléctrica, molino de bolas.

2.3 Procedimiento para ejecutar el proceso de precipitacion de hidréxidos de niquel y cobalto

El procedimiento para las pruebas de precipitacion de hidroxidos de niquel y cobalto consta de los

pasos siguientes:

1
2
3

Afiadir al reactor el volumen de la solucién de trabajo

Calentar a la temperatura de trabajo. Comenzar la agitacion a la velocidad fijada para el experimento.
Afadir lentamente la solucion de hidroxido de sodio, a la concentracion definida, al reactor
utilizando bombas peristalticas, manteniendo constante el flujo, hasta llegar al valor de pH
establecido para la prueba.

Luego de 3 horas de alcanzado el pH de precipitacién se termina la prueba, se filtra la pulpa y se
separa el licor residual del sélido, hidroxido de niquel.

Se toma una muestra del solido obtenido para caracterizacién quimico-fisica.

Se prepara una pulpa utilizando el hidréxido de niquel obtenido con agua, relaciéon L/S 2:1, se
calienta a 70 °C y se ajusta pH 13 con hidréxido de sodio.

Se filtra la pulpa y se procede al lavado del sélido. El lavado se realiza en 4 etapas con una relacién
Liquido: Solido (L: S) de 5a 1 con agua a 70 °C. Se mide y se toma una muestra del licor filtrado y

se caracteriza quimicamente.
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8 El licor filtrado se mide, se toma muestra para caracterizar y se desecha.

9 Elsolido filtrado se pesa, se seca a 80 °C durante 24 h en estufa, se pesa, tritura, tamiza y se envia al

laboratorio.

2.4 Metodologia para elaborar la tarea técnica
Para confeccionar la tarea técnica se realiza el calculo del consumo del licor producto y de los diferentes

compuestos para la obtencién de hidroxido de niquel y cobalto a través de un balance de masas con los

datos suministrados de la Empresa Ernesto Che Guevara, los datos obtenidos en el laboratorio y los datos

de la bibliografia y estudios previos, mostrados en el diagrama de blogue siguiente:

Datos suministradoes porla ECG

(1) Produccidén anual de hidréxido
de niquel seco

{2) Composicion quimicay

densidad del licor producto

{Contenido de Niy Co en gL}

v

Calculo de la masa de niquel v cobalto
alimentada al proceso (1), (3) y (4)

L

Calculo de los moles de niquel y
cobalto ahmentados al proceso (6)

v

¥

Calculo de los moles de NaOH
()

L 4

Calculo de 1a masade NaOH
(7

Cilculo del Volumen v la masa
de Licor producto (2)

Datos de la bibliografia y
estudios previos

Datos obtenidos en el
laboratorio

(3) Composicion quimicadel (6) Masas moleculares

hidréxido de niquel seco de elementos

(Contenido de Ni, Coen metalicos y

%)_ compuestos
(4) Eficienciade

precipitacion deniquel v

cobalto, en %
(5) Concentraciones molar
¢(NaOH) por cadameol de
niquel v cobalto.

Figura 2. Diagrama de bloques para la determinacion del consumo de las materias primas y materiales

fundamentales
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Posteriormente se procede con los célculos técnicos que permitan determinar las dimensiones de los

equipos fundamentales en la secuencia que se muestra en la figura 3:

Datos de entrada

Produccion anual de licor producto

Composicion quimica del licor producto
Concentracion molar de NaOH

Densidades, viscosidades v concentraciones de las
disoluciones

Eficiencia de precipitacion de hidroxido, en %o
Tiempo de residencia

Criterios de semejanza: Relacion D/T; HT; PV
Pardmetroz de filtracion (Bm, o)

¥
Diagrama de flujo del proceso (Operaciones unitariaz)

Balances de masas para el caleulo de los flujos v composicion
de las corrientes de entrada v zalida en cada una de las
operaciones del proceso

v
Calculo de equipos. Caracteristicas Principales

s Reactores v tanques de almacenaje: Virl = Q1) Ve = 0.7+ Vin

p 8
s  ApitadoresPon Npo = WD, p)
iliros: — e __#_ .Y
s Filtroz- A = T (“A +Ry)

s Bombas: P =0Q- peHe'n; Puoter = 1,2.P

Figura 3. Diagrama de bloques para el calculo de las caracteristicas principales de los equipos

Donde:
Q-Flujo volumétrico
n- velocidad de agitacion

Npo- Numero de potencia
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V- Volumen de Filtrado

A- area de filtracion

P- Potencia

HB- Altura de la bomba

AP- Caida de presion

- viscosidad

p- densidad

n- Eficiencia

2.5 Metodologia para analizar la pre factibilidad econémica y financiera

El analisis de la factibilidad econdémica y financiera tiene un alcance preliminar, teniendo en cuenta que

la sintesis de los hidroxidos de niquel y cobalto del proceso se ejecuta a nivel de laboratorio. Para evaluar

la factibilidad se utiliza como indicador la rentabilidad de la inversion, segun los pasos que se describen

a continuacion [15, 73]:

1.

Tomar como referencia la informacion sobre las caracteristicas de las etapas u operaciones
principales de cada uno de los procesos (Fundamentalmente los equipos necesarios y el consumo de
materias primas, materiales).

Estimar los costos de inversion mediante el método de los factores, a partir de los precios de los
equipos principales.

Estimar el costo total de produccién por cada tonelada de producto (Incluye costos de materias
primas y materiales, mano de obra, mantenimiento y servicios, entre otros).

Estimar el precio de venta por cada tonelada de producto.

Estimar el beneficio a obtener mediante el calculo de la diferencia entre el precio de venta y el costo
de produccion para cada tonelada de producto.

Se calcula el valor de rentabilidad de la inversion por la relacion de los beneficios después de

impuestos entre los fondos propios. Si la rentabilidad es superior al 10 %, el proceso es factible.

Todos los resultados se estiman en CUP, segun la tasa de cambio de 1 USD = 24 CUP.

Las ecuaciones para el calculo de los indicadores econdémicos y financieros se presentan en el anexo 3.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO Il

1 Se present6 el procedimiento para el tratamiento del licor producto generado en el proceso de lixiviacion
carbonato-amoniacal, mediante coprecipitacion con hidroxido de sodio.

2 Se seleccion6 una metodologia basada en los datos aportados por la industria, experimentales y extraidos de
la literatura para determinar el consumo de materias primas, materiales y realizar los calculos para la seleccion
dimensionamiento de los equipos. .

3 Seescogio la tasa de rentabilidad de la inversion como indicador para evaluar la pre factibilidad econémico

financiera del proceso.

21



CAPITULO Il



CAPITULO 111 ANALISIS Y DISCISION DE LOS RESULTADOS
En este capitulo se muestran y evallan los resultados de las pruebas experimentales que permiten seleccionar las
mejores condiciones de operacion y sobre esta base, realizar los calculos técnicos y evaluar de forma preliminar
desde el “punto de vista econdmico y financiero, el proceso de obtencidn de nanoparticulas de hidréxidos de niquel
y cobalto a partir del licor producto de la ECG.

3.1 Caracterizacion del proceso de sintesis de nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto a
partir del licor producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica Comandante Ernesto Che

Guevara

El proceso de precipitacion se realizo con las condiciones y resultados siguientes:
e Temperatura: 70 °C
e pH del licor producto: 8,7
e Volumen de NaOH: 250 mL
e Concentracion de NaOH: 240 g/L
e Tiempo de residencia en el reactor de precipitacion: 3 h
e Volumen del licor de trabajo (licor producto): 400 mL
e Agitacion: 400 rpm
e Flujo de adicion del reactivo NaOH: 23 mL/min.
e pH inicial del licor producto: 8,7
e pH de trabajo en el reactor: 13
e Volumen total de pulpa de hidroxido de Ni 'y Co: 670 mL
e Densidad de la pulpa de hidroxido de Niy Co : 1,088 g/mL
e Volumen final del licor residual de la precipitacién: 600 ml
e pH licor residual: 13,22
e Densidad del licor residual: 1,077 mL
e Peso sélido humedo (torta de hidréxido de Niy Co): 17,8 g
e Peso seco del sélido (torta de hidréxido de Niy Co): 4,94 g
Como resultado de la precipitacion se obtuvo un producto fino, de color verde-gris. En la tabla 2 se

muestran los valores de los elementos presentes en el hidroxido de niquel y cobalto.
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Tabla 2. Composicion quimica promedio del hidréxido de niquel y cobalto (%) (Base seca).

Ni

Co

Fe

Cu

Zn

Mg

Mn

Na

52,40

2,32

0,04

0,17

0,04

0,30

0,06

0,08

En la tabla 2 observo que en el hidréxido obtenido a partir de los licores industriales, bajo las mismas
condiciones de temperatura, flujo de adicion de reactivos, pH, tiempo de reaccién y agitacion el
contenido de niquel oscil6 entre un 51 y 53 %. El contenido de Co estuvo alrededor de un 2 %.

El contenido de cobalto en el hidréxido puede influir de forma positiva en las propiedades eléctricas y
electroquimicas del material, cuando se evalue como electrodo redox en baterias del tipo Ni/Fe. Los
demas elementos presentes en la muestra constituyen impurezas, cuyo contenido total es igual o menor
que 1 %.

En los valores reportados en la tabla 2 se observé que el producto obtenido es un hidréxido de niquel
con un contenido de niquel menor que los valores reportados por otros autores [76, 77].

Por otro lado, en la figura 4 se pudo comprobar que todas las muestras contienen como fase principal el
hidréxido de niquel en su fase beta como indican el patrén de difraccion que se presenta a continuacion:

™ 2000 <
- ]
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e
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B 1600
§ ] (B) Ni(OH),
E 14[][!—.
| POF-01-1047
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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| Angulo (2¢) |

Figura 4. Difractograma de la muestra de hidréxido de niquel y cobalto obtenida a partir del licor
producto de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
El tamafio del cristalito/grano de las muestras de hidréxidos obtenidas se reportan en la tabla 3,

calculados para las direcciones cristalograficas (001) y (110) respectivamente.
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Tabla 3. Valores del tamafio del cristalito (nm)

Tamario de cristalito/grano (nm)
Muestra (001) (110)
Ni(OH).-B 4,20 14,64

Como se puede observar de los valores reportados en la tabla 3, el tamafio de los cristalitos en la direccion
del plano cristalografico (001) de las muestras sintetizadas a partir de los licores industriales, cuando se
emplea solucion de hidroxido de sodio esté en el orden de los nanémetros.

Las composiciones quimicas del licor resultante de la precipitacion y del agua final de salida de las
etapas de lavado se muestran en las tablas 4 y 5

Tabla 4 Composicion quimica promedio del licor resultante de la precipitacion, g/L

Ni Co Fe Cu Zn Mg Mn Cr Ca Na
0,008 | 0,0002 | 0,003 | 0,002 | 0,0007 | 0,203 0,094 | 0,009 0,035 | 0,013

Tabla 5 Composicion quimica promedio del licor resultante del proceso de lavado, mg/L

Ni Co Fe Cu Zn Mg Mn Cr Ca Na
0,009 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,0006 | 0,214 | 0,096 | 0,011 | 0,037 | 0,014

De los resultados que se muestran en este acapite se precisaron a partir de datos los experimentales,
varios indicadores que se establecen en los criterios de disefio y en los célculos técnicos tales como: el
indice de consumo de hidroxido de sodio por masa de niquel en el licor producto, las eficiencias de
precipitacion de los elementos metalicos de interés, la composicidn del hidroxido de niquel y cobalto,
asi como las composiciones del licor residual resultante del proceso de precipitacion y del agua de
lavado.

3.2 Definicién de los criterios Técnicos para la construccion de una planta de produccion de
nanoparticulas de hidréxidos de niquel y cobalto

En este acapite se presentan los aspectos siguientes: descripcidn del proceso tecnoldgico, caracteristicas
de las materias primas y materiales fundamentales, criterios de disefio, consumos de materias primas y

materiales, listado de equipos y balance de masas.

3.2.1 Descripcion del proceso tecnolégico

El proceso consta de las siguientes operaciones unitarias basicas:
e Precipitacion.
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e Filtracion.

e Lavado.

e Secado.

e Envase del hidréxido.

A continuacion, se expone una breve descripcion de estas operaciones basicas, se presenta diagrama de

flujo en la figura 5:

Disolucion

de NaOH

Licor Producto de Ni y Co

|

Agua

Y

Precipitacion de Hidrdxido
de niquel(11)
T, pH, c(reactivos), Agitacion

\ 4

Tanque de Almacenaje
de Efluentes para
tratamiento

‘} Pulpa Licor
Filtracion residual >
¢ Torta
Lavado
(4 etapas); 70 °C; L/IS=5
l Agua de
. Lavado
Filtracion »
Secado
T
= oC-
T=85°C;24h Hidréxido de
¢ niquel y cobalto
Envase >

COMERCIALIZACION

Figura 5. Esquema de etapas u operaciones principales para la sintesis de Ni-Co(OH)>
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Precipitacion

El flujo tecnoldgico se inicia con el licor producto de niquel y cobalto del tanque de almacenaje (TA-
01) y la solucién de hidroxido de sodio, los cuales se bombean continuamente al tanque precipitador de
hidroxido de niquel (TP- 01). En este tanque precipitador se trabaja a 70 °C de temperatura y el mismo
estd provisto de agitacion mecanica y utiliza una bomba reguladora del flujo BR- 04 para el hidroxido
de sodio, manteniendo constante el flujo del licor producto y variando el de hidréxido de sodio hasta
alcanzar el pH de trabajo. Transcurrido el periodo de tiempo requerido para la reaccion de precipitacion
de hidréxido de niquel y cobalto, la pulpa se envia mediante la bomba de desplazamiento positivo (BC-
04) hasta el filtro prensa (FP- 02). El licor residual se envia al tanque de almacenaje (TA- 03). Este licor
pasa al tanque de almacenaje (TA- 03) para su posterior tratamiento. La torta se traslada al area de

lavado.

El hidroxido de sodio es preparado en el tanque (T-2) a una concentracion de 240 g/L adicionando las

cantidades requeridas de hidréxido de sodio y agua.
Lavado

El hidréxido obtenido pasa al ler tanque de lavado. Una vez terminado el lavado, la pulpa se envia
mediante la bomba a presion (BC- 06) hasta el filtro prensa (FP- 03), la torta se traslada al 2do tanque
lavador y el licor obtenido pasa a un tanque de almacenaje de efluentes (TAE- 01) para su posterior
tratamiento. El lavado ocurre mediante 4 etapas de lavado manteniendo una relacion L:S igual a 5:1 en

tanques agitados (TL- 01, 02, 03, 04) y serpentin con vapor para mantener la temperatura en 70 °C.

La torta de hidroxido obtenida después de la 4ta etapa de lavado, se lleva al secador (S- 01). La

temperatura de secado es de 85 °C. El hidroxido de niquel se envia a caracterizacion y envasado.
Tratamiento de efluente

El licor residual y el agua de lavado se envian al tanque de almacenaje (TAE- 02) para su reutilizacién

en el proceso de la propia empresa.
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3.2.2. Materias primas y materiales principales

Las caracteristicas de las materias primas y materiales principales se muestran a continuacion:

LICOR PRODUCTO DE NIQUEL Y COBALTO

Elementos g/L

Ni 6,59
Co 0,3

Fe 0,008
Mn 0,262
Cu 0,021
Zn 0,016
Mg 0,092
Ca 1,020
Na 0,030
NH3 44,18
HIDROXIDO DE SODIO

NaOH 240 g/L
Fe, Cu, Mn, Zn, Ni <1lg/L
AGUA DE PROCESO

Fe, Cu, Mn, Zn, Ni <1lg/L

3.2.3 Criterios de disefio

Los criterios que se tomaron en cuenta para el calculo se los principales indicadores técnicos y de disefio del

equipamiento tecnoldgico para la construccion de una Planta Piloto con capacidad de 1 t/a de nanoparticulas de

hidréxido de niquel y cobalto. Los mismos se definieron segin la metodologia que se presenta en el epigrafe 2.4

y fueron los siguientes:

Cantidad de licor producto a procesar (t/a)
Volumen de licor producto a procesar (m%/a):
Concentracion de Ni en el licor (g/L):
Concentracion de Co en el licor (g/L):

Cantidad de niquel a producir (t/a):

11,00
10,20
6,59
0,053
0,52
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e Cantidad de cobalto a producir (t/a): 0,02
e Eficiencia Metaldrgica para Ni (%): 99,8
e Eficiencia Metalurgica para Co (%): 99,9

Productos recuperados (Base seca)

Hidroxido de niquel y cobalto, t/a: 1,00
Ni contenido en el producto, t/a: 0,52
Co contenido en el producto, t/a: 0,02

Tiempo de trabajo de la planta

Dias por afio: 330
Programa de operacién de la planta

Horas por dia: 24
Dias por semana: 7

Precipitacion de Hidroxido:

Flujo de hidréxido de sodio alimentado al reactor:
Flujo de licor alimentado al reactor:

Temperatura de Operacion:

pH de Operacion:

Método de agitacion:

Método de Calentamiento:

Tiempo de Retencion:

Eficiencia de precipitacion hidroxido
Metales

Ni

Co

0,006
0,001

70

13
Mecénica
mediante
serpentin
vapor

2

%
99,8
99,9

m3/h
m3/h

°C
unidades

con
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Fe
Mn
Cu
Zn
Mg
Ca

Filtracion de Hidroxido
Flujo de pulpa:
Densidad de la pulpa:

Cont. de sol. de la pulpa alim., por peso

NUmero de filtros
Avrea de filtracion
Relacion de lavado agua/torta

Cont. de sél. secos de la torta

Proceso de lavado

Torta de hidroxido de Ni a lavar
Flujo del agua de lavado
Tiempo de retencion

Agitacion

Temperatura

Filtracion de la pulpa después de Lavada
Flujo de pulpa alimentada al filtro:
Densidad de pulpa :

Cont. de sél. de la pulpa alim., por peso

NUmero de filtros:

50,6
46,2
87,1
93,4
66,9
94,8

0,002
1,14
5,00

77

0,0004
0,01

2
Mecénica
70

0,008
1,20
1,38

m3/h
kag/L
%

unidades
m2

veces

%

kg/h

m3/h

°C

m3/h
kg/L
%

unidades
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Area de filtracion:
Relacion de lavado agua/torta:

Cont. de sél. secos de la torta:

Tanques
Precipitacion de hidréxido de Ni

NuUmero de unidades:
Tiempo de retencion
Volumen util:

Preparacion de la solucion de NaOH

NUmero de unidades
Tiempo de retencion
Volumen (til
Agitacion

Tanque de almacenaje de solucidn de licor producto

NuUmero de unidades
Tiempo de retencion

Volumen (til

Tanque de almacenaje de solucion de NaOH

Ndmero de unidades
Tiempo de retencion

Volumen (til

Tanque de almacenaje agua lavado

Numero de unidades
Tiempo de retencién

Volumen util

100,0
20,0
50,00

0,02

1

1,0

0,009
Mecénica.

72,0
0,1

72,0
0,6

72
0,75

VeCes
%

unidades

h (3 dias)

m3

h (3 dias)

m3

h ( 3 dias)

m3
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3.2.4. Consumos

Materias primas y materiales fundamentales

Las materias primas y materiales fundamentales, asi como sus costos se muestran en la tabla 6:

Tabla 6 Consumo y costo de materias primas y materiales por cada tonelada de Ni-Co(OH)>

Consumo
Elemento ®
Licor producto 8,7
Hidroxido de sodio 11,7

De acuerdo con la tabla anterior se observo que el consumo de hidroxido de sodio es relativamente
alto, en comparacién con el reportado por Vidiaux 2023 [63], que fue igual a 5,25 g de NaOH/g de

Ni(OH):

3.2.5. Listado de los principales equipos

Sobre la base de los resultados presentados en el acépite relacionado con los criterios de disefio, se

definieron los equipos fundamentales que se necesitan para el proceso:

Tabla 7. Listado del equipamiento tecnolégico

Equipo Cantidad
Tanques de proceso 7
Tanques de almacenaje 8
Filtros 6
Balanzas 1
Tolvas 1
Secador 1
Total 24
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3.2.6 Balance de masas

Se presentan los resultados del balance de masas en la tabla 8

Tabla 8. Balance de masas

Flujo Flujo ] . _
o _ o L Densidad | Solidos | Cantidad | Volumen
Nro | Denominacion de la Corriente | Masico | Volumétrico
(kg/h) | (L) [(m¥h) | (kag/L) | (%) (t/a) (m*/a)
1.| Licor a precipitacion 1,1 1,0 | 0,001 1,07 - 9 8,2
Solucién de hidroxido de
) 15 6,2 | 0,0062 1,24 - 12 48,9
2.|sodio
Pulpa de Hidroxido de niquel
] 2,6 2,3 | 0,002 1,14 50 21 18,2
3.| afiltro
Hidroxido de niquel himedo
0,4 - - - - 3
4. | del filtro
5.| Licor residual del filtro 2,2 2,0 | 0,002 1,09 - 18 16,1
6.| Agua de lavado 8,1 8,1 | 0,008 1,00 - 64 64,0
Pulpa de Hidroxido de niquel
] 8,5 7,1 | 0,007 1,38 14 67 56,0
7.| lavada a filtro
8.| Agua de lavado desechada 8,4 8,4 | 0,008 1,00 - 66 66,2
9.| Hidréxido de niquel seco 0,1 3,00 - 1 -

3.3 Analisis de pre factibilidad econémica, financiera

Se definid que el proceso consta de las etapas basicas que se muestran en el diagrama de bloques de la

figura 1 y son las siguientes: Precipitacion de hidroxido de niquel y cobalto, Filtracion, Lavado, Secado

y Molienda.

Los resultados del calculo de los principales indicadores econdémico financieros se obtuvieron bajo las

consideraciones siguientes:

— Capacidad de Produccion: 545 t/a

— Impuestos: 35 %
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3.3.1. Estimacién de la inversion fija

El equipamiento necesario en cada una de las etapas se disefio y selecciond, tomando como base la Tarea
Técnica elaborada con datos de prueba piloto preliminar, ejecutada por Cisneros y col.(2018)[78]. Los
costos de equipos se tomaron del estudio de pre factibilidad realizado por De la Cruz y col (2018) [79].
El listado de los equipos se presentd en el acépite 3.5. Estos se utilizaron para estimar los costos de
inversion.

La estimacion de las inversiones fija y operativa se muestra en la tabla 9 y los detalles de los elementos

que la conformaron se presentan en el anexo 2.

El valor de la inversion de capital total fue igual a 122 535,6 CUP/t.
Tabla 9. Costos de Inversion

Elemento Valor, CUP/t Ni-Co(OH)2
Inversion fija (IF) 111 396,00
Inversion operativa (10) 111 39,60
Inversidn de capital total (1) 122 535,60

3.3.2. Estimacion del costo de produccién

El consumo de materia prima y materiales fundamentales se utilizé para estimar el costo total de

produccion. Los elementos principales del costo de produccion se muestran en la tabla 10:

Tabla 10. Consumo y costo de materias primas y materiales

Consumo Costo Unitario
Elemento ® CUP/t de Ni-Co(OH):
Licor producto 8,7 39 799,76
Hidroxido de sodio 11,7 345 368,66
TOTAL 385 168,42

El costo total de produccién fue igual a 111 220 668,63 CUP/t. Los detalles del calculo aparecen en el
anexo 2.

34



Tabla 11. Costos de Produccién

Valor
Elemento )
CUP/t de Ni-Co(OH):

Costos de fabricacion Directos (CFD) 403 538,46
Costos de fabricacion Indirectos (CFI) 5 055,16
Depreciacion (aproximadamente 10% de Cfc), D 11 139,60
Gastos generales (GG) 32 532,50
Costo Total de Produccion (CT) 452 265,73

3.3.3. Ingresos por venta

El precio del hidroxido de niquel y cobalto se estimé igual a 454 924,38 CUP/t, segln reportado del
sitio de la Plataforma Global de Comercio Alibaba.[80].

Los ingresos por ventas ascienden a 454 924,38 CUP/t.
3.3.4. Beneficios brutos, impuestos y beneficios netos

El valor del impuesto se consideré igual al 35 % de los beneficios brutos.

— Beneficios Brutos (B): 2 658,65 CUP/t
— Impuesto sobre Ingresos (IMP): 930,53 CUP/t
— Beneficios Netos descontando impuestos (BN): 1728,12 CUP/t

3.3.5. Rentabilidad de la inversion (RI)
La tasa de rentabilidad de la inversion R1 fue igual a 10,5 %, fue ligeramente superior al 10 %.

De acuerdo con estos resultados, el proyecto para la obtencion de nanoparticulas de hidroxido de niquel
en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara es factible econdmicamente, bajo las condiciones
estudiadas, pero se advierte que es una inversion de alto riesgo que puede verse afectada por el aumento
del costo de materias primas o la disminucién del precio del Ni-Co(OH). . Deberan estudiarse otras
alternativas que permitan abaratar el costo de las materias primas o ejecutar la inversion cuando se tenga
la certeza de que existen precios para ventajosos para el hidroxido de niquel y cobalto (por encima de
los estimados en este trabajo). En correspondencia con lo anterior, se recomienda realizar la inversion

solo si los costos y los precios son mas favorables que los proyectados en este estudio.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO III

1. En la caracterizacion del proceso de sintesis de nanoparticulas de hidroxidos de niquel y cobalto
a partir del licor producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica Comandante Ernesto Che
Guevara se obtuvo un hidroxido con 52,4 % de niquel y 2,32 % de cobalto, cuya fase
mineraldgica fundamental fue el betahidroxido de niquel con tamafios de cristalito entre 4,2 y
14,64 nm, bajo las condiciones de precipitacion siguientes: Temperatura = 70 °C, pH = 13,5,

Tiempo de residencia= 3 h.

2. Serealizaron los calculos técnicos para el escalado a nivel de Planta Piloto del proceso de sintesis
de nanoparticulas de oxihidréxidos de niquel y cobalto con las propiedades requeridas para su
aprovechamiento como electrodo positivo en el ensamblaje de baterias recargables de la
tecnologia Ni/Fe, a partir del licor producto de niquel y cobalto producido industrialmente en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa, con eficiencias de “precipitacion de niquel

y cobalto iguales a 99,8 y 99,9 %, respectivamente.

3. Desde el punto de vista econémico y financiero se obtuvo una rentabilidad de la inversion igual
a 10,5 %, que aunque constituyo6 un resultado positivo, indico que el proyecto pudiera afectarse
por el aumento del costo de materias primas y materiales o por la reduccion del precio de venta

del hidréxido de niquel y cobalto en el mercado.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES GENERALES
Como resultado del trabajo se pudo arribar a las conclusiones siguientes:
1. En la caracterizacion del proceso de sintesis de nanoparticulas de hidréxidos de niquel y cobalto
a partir del licor producto del proceso de lixiviacion de la Fabrica Comandante Ernesto Che
Guevara se obtuvo un hidroxido con 52,4 %. de niquel y 2,32 % de cobalto. La fase principal
que se identifico fue el betahidroxido de niquel con tamafio de cristalito entre 4,20 y 14,64 nm.
2. Se definieron los criterios Técnicos de una Planta Piloto para la obtencion de una tonelada por
afio de nanoparticulas de hidréxidos de niquel y cobalto en la cual se prevéen eficiencias de
precipitacion de niquel y cobalto iguales a 99,8 y 99,9 %, respectivamente.
3. Enel andlisis preliminar de la factibilidad econémica y financiera se obtuvo una rentabilidad de
lainversion igual a 10,5 %, ligeramente superior al limite establecido para considerar un proyecto
factible (10 %), por lo que se considerd un resultado econdémico financiero positivo con riesgo

de cambiar desfavorablemente ante la variacion de precios en el mercado.
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RECOMENDACIONES

Como resultado del trabajo se recomienda lo siguiente:

1.

Evaluar otras alternativas que permitan la reduccion del consumo de hidréxido de sodio para abaratar el
costo de proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia y ecuaciones para el calculo de los indicadores econémicos y financieros

Para analizar la pre factibilidad econémica y financiera de la implementacion del proceso se utiliza como

indicador de evaluacion la rentabilidad de la inversion, segun los pasos que se describen a continuacion:

1

Tomar como referencia la informacion sobre las caracteristicas de las etapas u operaciones
principales del proceso que se propone para obtener hidroxido de niquel y cobalto a partir del licor
producto de la ECG.
Con esta informacion de referencia, definir preliminarmente los equipos y realizar los célculos del
balance de masa para determinar los consumos de materias primas y materiales necesarios para
lograr un volumen de produccién anual dado.
Estimar mediante el método de los factores el costo de la Inversion de capital total, segdn la Ec. (1):
I =IF+10 (1)
Donde: | — Inversion de capital total, en $.

IF - Inversion fija, en $. Se estima, a partir del costo del equipamiento principal.

IO - Inversion operativa, en $. Se estima igual al 10 % de la inversion fija
Estimar el costo total de produccion para el volumen de produccion anual de la planta, mediante la
Ec (2):
CT = CFD + CFI +D + GG (2)
Donde: CT- Costo total de produccion, en $/a
CFD - Costos de fabricacion directos (materias primas y materiales, servicios, mano de obra de
operacion y supervision, mantenimiento), $/a
CFI — Costos de fabricacion Indirectos (Almacenamiento, impuestos), $/a
D- Depreciacion, $/a
GG- Gastos Generales, $/a
Estimar los ingresos por ventas, mediante la Ec. (3):
S =PA-p 3
Donde: S: Ingresos por ventas, $/a
PA- Produccion anual estimada, t/a
p- Precio del hidréxido de niquel (1), $/t

Calcular los Beneficios brutos, segun la Ec. (4)
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B=S—CT (4)

Donde: B - Beneficios Brutos; en $/a

Calcular los Beneficios netos descontando impuestos mediante la Ec. (5)

BN =B —IMP (5)

Donde: BN- Beneficios netos descontando impuestos, en $/a

IMP- Impuestos, en $/a

Calcular la rentabilidad de la inversion (RI)

RI = (BN + D) *100/I (6)

Dividir los indicadores que se calculan en los pasos 3 a 8 entre la capacidad de produccion anual de
la Planta, para que el resultado quede expresado por cada tonelada de Ni-Co(OH)...
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Anexo 2. Resultados de los indicadores econémicos y financieros

Capacidad anual de Ni-Co(OH)2, (t/a) 545,00

Capital Fijo (IF) 60 710 816,20 111395,99
Capital de Trabajo (10) 0,10 6071 081,62 11139,599
Inversion de Capital Total (1) 66 781 897,82 122535,59
Gastos de Fabricacién Factor CUP/a CUP/t
Directos

Materias Primas 209 916 786,58 385168,42
Créditos de Subproductos 0,00
Mano de Obra de Operacion 2 360 004,57 4330,28
Supervision y mano de obra de oficina 0,00
(10-20 de mano de obra de operacion) 0,10 236000,46 433,03
Servicios 0,00
Vapor (0,119 USD/kg) 3835 920,00 7038,39
Electricidad 1933 778,42 3548,22
Agua desmineralizada (0,219 USD/m3) 74 334,00 136,39
Agua de Enfriamiento (1USD/m3) 0,00
Agua natural (0,20USD/m3) 0,00
Mantenimiento y reparaciones(2-10% de IF) 0,02 1214 216,32 2227,92
Suministro de Operaciones(10-20% de mantenimiento) 0,10 121 421,63 222,79
Cargos de laboratorios (10-20% de mano de obra 0,10 236 000,46 433,03
de operacion) 0,00
Suma de gastos directos menos patentes y derechos 219 928 462,44 403538,46
Patentes y derechos (0-6% del gasto total) 0,00 0,00
Total, Costos de fabricacion Directos 219 928 462,44 403538,46
Indirectos

Generales(némina y planta, empacado, almacenamiento)

(50-70% de la suma de mano de obra de operacion, supervision 0,50 1905 110,68 3495,62

, Y mano de obra de oficina y mantenimiento

Impuestos locales(1-2% de IF) 0,01 607 108,16 1113,96
Seguros(0,4-1 % de IF) 4,00E-03 242 843,26 445,58
Total, Costos de fabricacion Indirectos 2 755 062,10 5055,16
Gastos de fabricacion total 0,00
(no incluye depreciacién ), CFT-D 222 683 524,54 408593,62
Depreciacion (aproximadamente 10% de Cfc), D 0,10 6 071 081,62 11139,60
Gastos Generales (GG) 0,00
Costos administrativos( 25% de los gastos generales) 0,25 476 277,67 873,90
Distribucion y costos de venta(2% del gasto total) 0,02 4929 696,43 9045,31
Investigacion y desarrollo(5% del gasto total) 0,05| 12324 241,07 22613,29
Total, GG 17 730 215,16 32532,50

Costo Total de Produccion (CT)

Ingresos por ventas (S)

452265,73
454 924,38 454924,38

Beneficios Brutos ,(B) 1448 964,47 2658,65
Impuesto sobre Ingresos, IMP 0,35 507 137,56 930,53
Beneficios Netos descontando impuestos B-IMP=BN 941 826,90 1728,12
Tasa de rentabilidad de la inversion (RI) en %

RI=((BN+D)/I). 100 10,50 10,50
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