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EFLUENTE LiQUIDO (WL) DE LA TECNOLOGIA
DE LIXIVIACION ACIDA: ALTERNATIVAS
DE TRATAMIENTO

The liquid effluent (WL) from acid leaching process:
alternatives of treatment
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RESUMEN

El residual conocido como WL (wasteliquor) segenera
en la tecnologia de lixiviacion acida de minerales
lateriticos que aplicalaempresa Pedro Sotto Alba(Com-
pafiia Moa Nickel S.A.) para precipitar € niquel y €l
cobalto en forma de sulfuros. Este residual se descarga
al rio Cabafias con una concentracién de metales, aci-
dez y temperatura que superan las normas ambientales
de vertimiento. En este trabajo se analizan las princi-
pales variantes de tratamiento que han resultado del
estudio de esta probleméticay se propone un nuevo pro-
ceso desarrollado en el Centro de Investigaciones del
Niquel.

PALABRAS CLAVE: Residual WL, impacto ambien-
tal, lixiviacion acida, tratamiento de residuales.

ABSTRACT

The residua known as WL (waste liquor) is generated
at the acid leach technology that is used in Pedro Sotto
Albainterprice (actually MoaNickel S.A.) during nickel
and cobalt precipitating in the sulfide plant. The WL
with a metals concentration, acidity and temperature
that overcomes the environmental norms s discharged
at Cabafia river. This article shows an analysis of the
main alternative carried out with the purpose to
decontaminate waste liquor, as well as the description
of a new process developed in the Nickel Research
Center.

KEY WORDS: Waste WL, environmental impact, acid
leaching, residual treatment.
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INTRODUCCION

En Moa, provinciade Holguin, laempresa niquelera
Comandante Pedro Sotto Alba (ECPSA), actual com-
pafiia mixta cubano—canadiense Moa Nickel SA.,
procesa minerales | ateriticos mediante la tecnologia
de lixiviacion écida a presion para obtener sulfuros
de niquel y cobalto. Esta empresa tiene una alta €fi-
cienciade extraccion y recuperacion de niquel y co-
balto (90-92 %) con un costo de produccion
favorable, 1o que le ha permitido mantener su nivel
competitivo en el mercado. Sin embargo, paraafian-
Zar su posicion en éste y expandir sus niveles pro-
ductivos, debe resolver un problema ambiental de
gran impacto: laneutralizacion del licor residual co-
nocido como WL (waste liquor) que se genera du-
rantelaetapade preci pitacion delos sulfuros de niquel
y cobalto. Este residual es de coloracion azulosa 'y
olor desagradable por su contenido de sulfuro de hi-
drogeno (H,S). Posee una temperatura de 90 - 95
°C, contiene particulas en suspension de sulfuros de
Ni y Co, gran acidez y varios metales disueltos. En
laactualidad se vierte a rio Cabafias, contaminando
sus aguas, las del rio Moay las del litoral, ademés
de la atmosfera.

Ensusinciosel WL severtiadirectamente al mar.
Por medio de una tuberia de barro, se enviaba por
gravedad a unainstalacion situada cerca de la costa,
donde se mezclaba con agua de mar para disminuir
(por dilucién) laconcentraci 6n delos elementos con-
taminantes antes de echarlo a mar (Simons, 1956;
Engle, 1958). Posteriormente, afinales de la década
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del sesentadel pasado siglo y debido a deterioro de
la tuberia de barro, se colocé una de titanio entre la
plantade sulfurosy €l rio Cabafias, conlo que seini-
cio asi ladescargadirectaal rio.

Varios trabajos de investigacion han sido realiza-
dos con € proposito de tratar el WL y/o recuperar
algunos metal es 0 compuestos. Entre ellos cabe men-
cionar lautilizacién del WL en el lavado del mineral
lixiviado enlaECPSA (Sébol y otros, 1978); laneu-
tralizacion con carbonato e hidroxido de calcio
(Lavadiéy otros, 1986; Barrabeitty, 1995; Bobes et
al., 1995. com. esc.); la descontaminacion del WL y
laobtencidn deyeso e hidroxido de auminio (Garcia
y Lavadié, 1987); la neutralizacion con amoniaco y
otrosreactivos (Barrabeitty y otros, 1990); laneutra-
lizacién con serpentina calcinada (Granda, 1986); la
recuperacion de alumina (Alvarez, 1989), y larecu-
peracion de metal es en forma de compuestos quimi-
cos (Sosay Bassas, 2001). Sin embargo, por diversas
razones, entre las que sobresalen las de caracter téc-
nico—econdmico, no se ha aplicado ninguno de estos
procesos, exceptuando de estageneralizacion €l pro-
cedimiento de Séhoal y otros (1978) que fue aplicado
durante algunos afos.

En este articul o se exponen las principales limita-
ciones delas variantes investigadas hasta el momen-
to y se propone un nuevo proceso, que consiste en
neutralizar el WL con carbonato e hidréxido de cal-
cioy con colasdel proceso carbonato amoniacal em-
pleado por la otra empresa niquel era que opera en €l
territorio (la Comandante Ernesto Che Guevara).

Impacto ambiental ocasionado por €l licor WL

El licor WL contaminalaatmésferacon el sulfuro de
hidrogeno (H,S) que se evapora en la zona de verti-
miento, impregnando el aire de un olor muy desagra-

TABLA 1. PRINCIPALES COM PONENTES
DEL LICOR RESIDUAL WL
Elementos Concentracion, mg/L
Ni 30- 40

Co 5-8

Fe 500 - 800

Mg 2500 - 3000

Mn 1200 - 1700

Al 4000 - 5000
H,SO, 7 000 - 8 000
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dable que se percibe en varios repartos del munici-
pio. Latabla 1 muestrala composicién quimica del
WL.

Las afectaciones que provocael WL sobrelaflora
y lafaunadelosriosy €l mar es un hecho conocido
(Martinez y otros, 1989). Ademés del acido sulfirico
libre que posee €l residual, se genera una cantidad
adicional como resultado delahidrélisisde metalesa
medida que se diluye en los riosy €l mar, y se
incrementa el pH, lo que provocaalavez la precipi-
tacion de estos metales en € litoral. Entre las reac-
ciones que se producen estan las siguientes:

AL(SO,) (ac) + 6H,0 ® ALO,.3H,0(s)+

2FeSO,(ac) +¥0,(g) +5H,0 —
—2Fe(OH) (9)+ +2H,S0,(&C) ...... @)

Cr,(S0,),(ac) + 6H,0 — 2Cr(OH).(s) +
+3H,S0,(aC) ....ovvviiiieiiiiee (3)

La alta carga contaminante del WL altera el
ecosistema costero de Moa. Los grandes volimenes
gue se generan diariamente modifican latemperatura
del aguay lacontaminan con metalesy éacido. Al au-
mentar el pH por efecto de la dilucién ocurre la
hidrdlisis de varios metales, y 1os solidos en suspen-
si6n que se forman enturbian el agua, precipitan, y
afectan lafloray lafauna. El &cido sulfurico reaccio-
nacon el material calcareo existenteenlazona, y da
lugar alaformacion de nuevos productos: sulfato de
calcio(CaS0,.2H,0) y didxido de carbono (CO,). Asi,
sucesivamente, ocurren varias reaccionesy procesos
diferentes que inciden sobre el medio ambiente, sin
descartar |a posible acumulacién de metal es pesados
en algunas especies marinas.

Investigacionesrealizadasparaél tratamiento
del WL

Losestudios dirigidos atratar €l licor WL comenza-
ron ainiciosde 1960. L os esquemas desarrolladosen
este periodo se distinguen principalmente por los
reactivos neutralizantes empleados y por los
subproductos que se proponen obtener (Al, Mn,
CaSO,, Ni, Co) paradisminuir el costo de operacion
del proceso.

Entre |os primeros trabgj os cabe mencionar el de
Sohal y otros (1978), que propone utilizar WL en €
proceso de lavado del mineral lixiviado en la planta
delavaderosdela ECPSA. Esteresultado fue aplicado
durante diez afios y permitiaeliminar e sulfuro de hi-
drogeno al 40 % del WL, y neutralizar una parte del



&cido sulfurico libre al reaccionar con el 6xido de
hierro y con los sulfatos béasicos de auminio de las
colas. También selograbarecuperar ciertacantidad de
niquel y ahorrar agua durante el proceso. Sin embar-
go, ladtaacidez del WL corroia los mecanismos de
los sedimentadores por 1o que se abandoné este pro-
ceder.

Uno de los esquemas mas sencillos, que permite
alcanzar resultados satisfactorios en cuanto a grado
de neutralizacion que se logra, es €l tratamiento del
WL con cora y cal (Lavadié, y otros, 1986; Lavadié
J. M., 1995; Barrabeitty, 1995; Bobeset al., 1995, com.
esc.). Ladificultad paraaplicar este método radicaen
su elevado consumo de carbonato decalcioy alto costo
cuando no se obtienen otros productos (aluminio, cro-
Mo, yeso, u otros materiales) comercializablesapartir
delosprecipitados que se forman durante la neutrali-
zacion.

Otro método propuesto (Granda, 1986; Alfonso,
1995, com. esc.) consiste en neutralizar el WL con
serpentinacalcinada. Laesenciade este procedimiento
radicaen calcinar previamentelaserpentinaparafor-
mar Oxido de magnesio activo, quetiene propiedades
basicas. Las colas resultantes de la reaccion de neu-
tralizacién se envian ala planta de lixiviacion de la
propia fébrica, para extraerle el niquel y el cobalto
con €l &cido sulfdrico presente en la pulpa de mine-
ral. Estavariante permite neutralizar el WL hastapH
entre 5y 6, y separar una cantidad apreciable de los
elementos contaminantes contenidos en el mismo;
ademas, facilitala extraccion del niquel y el cobalto
de la serpentina (mineral que latecnologia &cida no
asimilaactualmente). Su dificultad radicaen e eleva
do nimero de operaciones querequiere: extraccion de
serpenting; preparacion y calcinacion; neutralizacion
del WL, separacion liquido/solido eincorporacion de
la cola de serpentina al proceso de lixiviacion écida
delafébrica, y lacomplgjidad de algunas de éstas.

La Universidad de Oriente realizd una investiga-
cién para el aprovechamiento integral del WL
(Barrabeitty y otros, 1990) utilizando amoniacoy ca-
lizacomo reactivos neutralizantes. En este estudio se
plantea obtener sulfato de calcio (CaSO,.2H,0), hi-
droxido de aluminio (Al(OH),) y sulfato de amonio
((NH,),S0,), alavez que se descontamina el WL.
Este esquematambién requiere varias etapas, lainsta-
lacion esvoluminosay tiene un costo capital elevado.

Otro procedimiento en fasede estudio (Chalkley, et
al., 2000, com. esc.) consiste en transportar el WL (ya
sea sin neutralizar, parcialmente neutralizado, 0 mez-
clado conlascolasdemineral del proceso acido) hasta
un tanque situado cerca de la costa, paradisminuir en
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él la concentracion de las sustancias contaminantes
disudltasen el WL mediante dilucion con aguade mar.

La escasa informacion disponible sobre los
indicadores ambiental es, técnicosy econémicos que
ofrrece esta propuesta, dificulta realizar una valora-
cion de lamisma en el marco de este trabgjo.

Ademas delos estudios mencionados se han reali-
zado otros con €l propésito de tratar el WL, como
son: el empleo de métodos bacteriol 6gicos (tiene como
principal dificultad el relacionado con €l ato volu-
men de WL — alto tiempo de retencién necesario); €l
empleo de solventesorganicos, y €l uso deresinasde
intercambioidnico.

Como puede observarse, lamayoriadelos proce-
dimientos analizados tienen entre sus objetivos: €li-
minar laacidez, precipitar los metalesdisueltosen el
WL y recuperar alavez algiin compuesto o elemento
quimico. Vale decir que aunque varias delas propues-
tas mencionadas logran resultados satisfactorios, su
aplicacion industrial sedificultadeformaconsidera-
ble desde €l punto de vistatécnico y/o econdmico; de
ahi laconvenienciade desarrollar esquemas cadavez
mas eficientes o viablesintegralmente, con unamejor
interrelacion entre los indicadores técnicos, econo-
micosy ambientales.

En la actualidad uno de los aspectos fundamenta-
les que se tiene en cuenta al disefiar nuevas plantas
con tecnologiadelixiviacion &cidaen € ambito mun-
dial esprecisamente el tratamiento que se daraalos
residualesdel proceso.

LaECPSA fuela Unicaplanta de tecnol ogia acida
en e mundo hastaladécada del noventadel siglo xx.
A partir de estafecha comenzaron a operar tres plan-
tasen Australia: Cowse Nickel Project, Bulong Nickel
Project y Murrin Murrin Nickel Proyect. Laplantade
Cowse redlizala precipitacion del Ni 'y el Co en for-
ma de hidroxido a partir del licor lixiviado, por lo
gue la solucién queda neutralizada en varias etapas
en el propio proceso productivo. Bulong extrae el Ni
y el Co con solventes organicos directamente a partir
del licor lixiviado, incluyendo también laneutraliza-
cion de la solucién al redlizar estas operaciones. Y
Murrin Murrin, con un proceso mucho més parecido
a delaECPSA, precipitael Niy el Co enformade
sulfuros y realizala neutralizacién de la solucion al
final del proceso. Los neutralizantes principales que
utilizan estas plantas son cal crete, carbonato e hidroxi-
do de calcio, reactivos que clasifican entre los mas
baratos y que son abundantes en ese pais.

La tabla 2 resume las principales variantes pro-
puestas para el tratamiento del WL en la ECPSA.
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Nueva propuesta para neutra-
lizar e WL

Unanueva propuesta para neutrdizar
el WL sedesarrollaactualmenteen e
Centro deInvestigacionesdd Niquel
(CEINNIQ), la cual consiste en
neutralizar el WL con colasdel pro-
ceso carbonato amoniacal (Caron)
gue se generan en la otra planta
niquelerade territorio. Con estapro-
puesta se logra aumentar el pH del
WL desde 1,0 —1,2 hasta 3,7 unida-
des (Fig. 1), € &cido sulfurico y €
sulfhidrico del residua quedan neu-
tralizados y se precipitadel 50 a 60
% del aluminioy el cromo. Lascolas
neutralizan el WL en un 40 % aproxi-
madamente, o que permite reducir
€l consumo de otros reactivos de uso
tradicional (CaCO,, NH, u otros de
ato costo).

Otraventgjadelavariante detra-
tamiento que se propone es que per-
mite extraer de las colas, durante la
neutralizacion del WL, del 25 al 35
% del niquel y del 40 al 50 % del
cobalto, con lo que se recuperan asi
valores metdlicosimportantestoda
vez gue la concentracion de estos
metales en el WL, despuésdel tra-
tamiento con las colas (apH 3,7),
es de 150 a 250 mg/L de Ni y de
70 — 100 mg/L de Co.

Laneutralizacion parcial del WL
(hasta pH 3,7) con colas de laplan-
ta de recuperacion de amoniaco de
la fabrica Che Guevara y el
completamiento delaneutralizacion
(hasta pH 7,5) con carbonato e hi-
droxido de calcio unido a larecu-
peracion de Ni y el Co delas colas,
hacen de esta variante una atractiva
opcion por considerar para su apli-
cacionaescalaindustrial. A ello hay
gue agregar que ladistanciaque me-
dia entre ambas féabricas es de solo
seiskilometros.

Es importante aclarar que, a di-
ferenciadel proceso &cido, laextrac-
ciondeNiy Coené proceso Caron
alcanza sdlo del 75 — 80 % para €
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TABLA 2. VARIANTES TECNOLOGICAS
PARA DESCONTAM INAR EL LICOR RESIDUAL WL

Variantes

Verntgjas

Desventgjas

Uso de WL en € lavado

Procedimiento

Alta corrosion en

del minerd lixiviado sencillo. Reduce en un | los equipos.
(S6boal y otros, 1978). 40 % el volumen de

WL para tratar

posteriormente.
Neutralizacion con Proceso sencillo, Alto costo de
carbonato e hidroxido de | adecuado nivel de operacion, alto
calcio (Lavadié y otros, neutralizacion. consumo de
1986). carbonato de

calcio.

Neutralizacion con NH, y
caliza (Barrabeitty y
otros, 1990).

Se neutraliza el WL y
se obtienen a la vez
varios subproductos.

Alto costo capital,
varias operaciones.
No es un proceso
sencillo.

Neutralizacion con Costo de operacion Es compleja,
serpentina calcinada favorable. Se requiere varias
(Granda, 1986; Alfonso, | recupera Ni'y Co de | operaciones
1995, com. esc.). la serpentina. unitarias.
Disposicién del WL en No genera residuos Impacto ambiental
aguas profundas a través | solidos para no definido. No se
de un "emisor submarino” | alimacenar en tierra. recupera ninglin
(Chalkley et al., 2000, No es muy subproducto.
COM. €sC.). complgjo.
Neutralizacion con colas | Aceptable relacion Incremento del
de la fébrica Che entre los indicadores | contenido de azufre
Guevara, carbonato e técnicos, econdmicos | en las colas.
hidréxido de calcio. y ambientales.

5.0

4.0 //./._’.

- 3.0
o

20 T

1.0

0.0 - 1 1

0 100 200 300 400 500
Relacién cola/WL, Kg/m?

Figura 1. Incremento del pH del WL durante la neutralizacion con colas de
mineral de la fébrica Che Guevara (Agit.: 10 min.; Temp.: 80 °C).
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Colas Coral

Licor reciclado

Cal

Pulpa final a
L T pH75-8ala
WL presa de cola
—Pp{ 1ra Neutralizacion —» Sedimentacion —p| 2da Neutralizacion ————p

Figura?2. Flujogramade operaciones delaneutralizacion del WL con colasde mineral delafébricaChe Guevara, y con carbonato

ehidroxido decalcio (Variante 1).

Ni y del 20 a 25 % para el Co, lo que hace que la
concentracion de estos metaes en las colas searel ati-
vamente alta (0,3 -0,4 % de Ni y 0,09 — 0,1 % de
Co).

El esquema general que se ha concebido para apli-
car industrialmente estapropuesta (Fig. 2), prevé neu-
tralizar el WL hasta pH ~3,7 con colas; seguir
neutralizando en una misma serie de reactores con
carbonato de calcio hastapH 5—5,5 para precipitar
dd licor, € hierro, € aluminio y e cromo que alin
guedan en solucién y continuar incrementando €l
pH del licor que forma la suspensién con hidréxido
de cacio hasta 7,5 - 8,0, y asi separar € Mny otros
metales que se encuentran disueltos en menor con-
centracion.

El aguaresidua que compone la pulpafina neu-
tralizada con hidréxido de calcio posee 0,5 mg/L Ni;
0,3mg/L Co; 0,1 mg/L Al; 0,08 mg/L Cr; 3mg/L Fe;
0,07 mg/L Zn, y 17 mg/L de Mn. Unavez que sedi-
menten las colas, el aguaresidual rebosariadelapre-
say descargariaa mar.

El esquemaincluye unaetapaintermediade sedimen-
tacion, enlacual € licor dereboso (apH ~5) serecicla
alaECPSA; de estamanerase ahorraaguaen € proce-
soindustria y, alavez, se recuperapartedd niquel y €
cobalto extraido delas colas. Lacantidad de Ni y Co
por recuperar apartir dela solucién reciclada supera
las 700 y 250 toneladas a afo, respectivamente.

Estapropuestatiene como desventgjael incremen-
to del contenido de azufre en las colas (0,5 - 3 %), €l
cual serd mas o menos intenso en dependenciade la
variante que se aplique.

Variantesdel tratamiento del WL

Durante el estudio de estavariante detratamiento del
residual WL se ensayaron diferentes formas para en-
contrar ladptima. A continuacion se describe en or-
den deimportanciacadaunadeellas:

Variante 1

1. Neutraizar el WL hastapH ~ 5 con colasy coral
en unaetapa, y sedimentar la pulpa;

2. Sustituir el agua de las plantas de lavaderos y
espesadores de pulpa de la ECPSA con licor de
reboso del sedimentador.

3. Neutralizar con cal lapulpaespesaday enviarlaala
presade colade lafébrica Che Guevara(ver Fig. 2).

Variante 2

1. Neutralizar el WL hastapH 5 con colasy coral en
unaetapa, y sedimentar lapul paconjuntamente con
las colas de la ECPSA (en un mismo depésito o
presade cola).

2. Sustituir el agua de las plantas de lavaderos y
espesadores por licor de reboso delapresa, y neu-
tralizar con ca € licor sobrante.

Variante 3

1. Redlizar una primera etapa de neutralizacién con
colasy sedimentar la pulpaen unapresa o depési-
todecolas.

2. Neutralizar con coral la solucion de reboso de la
presa hasta pH ~5 y sedimentarla.

3. Sustituir el agua de las plantas de lavaderos y
espesadores por licor dereboso delaetapaanterior.

4. Neutralizar con cal la solucién sobrante no reci-
clada.

Variante 4

1. Eliminar laacidez del WL con colasy sustituir €l
aguadelaplantadelavaderos con lapulpaforma-
da (se forma una pulpade 1-2 % de s6lido).

2. Neutralizar el volumen sobrantede WL con laotra
porcién de cola, y con coral y cal.

3. Sustituir el aguadelaplantade preparacion de pulpa
por licor parcialmente neutralizado.

Variante 5
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1. Neutraizar el WL con colas, cora y ca en una
solaetapa, y enviar lapulpaalapresadecoladela
fabrica Che Guevara o a otro deposito.

La Ultima es la variante mas sencilla, pero tiene
mayor costo de operacién quelasanterioresdebido a
gue no serecuperan metales. Las primeras cuatro han
sido estudiadas experimentalmente a escala de labo-
ratorioy debanco, y laprimeraaescalade miniplanta.

CONCLUSIONES

1. Las variantes de tratamiento del licor de desecho
WL, propuestas hastael momento, no guardan una
adecuada relacion entre sus indicadores técnicos,
econdmicos y ambientales, lo que las hace poco
factibles para su aplicacion practica.

2. La variante tecnol6gica propuesta de neutraliza-
ciondel WL con colasde mineral delafabricaChe
Guevara, carbonato e hidréxido de calcio, ofrece
unafavorablerelacion en susindicadores ambien-
tales, técnicosy econdmicos. Esrelativamente sen-
cilla, y alavez queresuelve el problemaambiental
gue produce el residual WL, permite recuperar va-
lores metdlicos de las colas del proceso Caron y
ahorrar agua en €l proceso acido.

3. La neutralizacion del residual WL hasta valores
neutros de pH significa mejora ambiental para el
territorio de Moa, toda vez que permite el resta
blecimiento paulatino de lafloray lafaunaen los
lugares actual mente af ectados, |adescontaminacion
delasaguasfluvialesy marinas, y un aprovecha-
miento més racional delas menas|ateriticas.
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