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LIXIVIACION ACIDA A PRESION
DE LOS MINERALES
LIMONITICOS

I [ng. Maria Dolores Heredia Kindeldn R

RESUMEN:

En este trabajo se caracteriza el proceso de lixiviacion de minerales
limoniticos a escala de laboratorio, y se determinan algunos parametros
para la lixiviacion de la limonita en presencia de colas de serpentina.
Se emplea un disefio experimental y métodos de investigacion de la
cinética de los procesos heterogéneos, obteniéndose las ecuaciones
de regresion para la lixiviacién del Ni, Co, Fe y Mg con &cido sulfurico
y la ecuacion cinética de la lixiviacion del Ni.

Desde la puesta en marcha de |a fabrica «Coman-
dante Pedro Soto Alba» en Moa, el niquel y el cobalto
contenido en los minerales lateriticos se ha recuperado
en forma de sulfuro, mediante la lixiviacién acida a pre-
sién, la cual garantiza una recuperacién del 95 y 98 %
del Niy el Co respectivamente. Al mismo tiempo se pier-
den mas de 200 toneladas de acido sulfurico diariamen-
te. Esta tecnologia no garantiza el tratamiento de los mi-
nerales oxidados de niquel con elevados contenidos de
magnesio (mas de 1 %) y otros consumidores de acido
sulftrico, lo que trae como consecuencia una gran acu-
mulacion del mineral serpentinitico en el yacimiento Moa.

El mineral serpentinitico, ademas de ser perjudi-
cial durante la lixiviacion por el elevado consumo de
reactivo que produce, es de dificil minado por encon-
trarse en capas mas profundas. Se caracteriza por pre-
sentar contenidos altos de niquel (hasta un 3 %) y
magnesio de un 15 a 16 %, siendo la ley de hierro menor
gue en la limonita.

Una parte del acido sulflrico que se pierde puede
ser utilizado para recuperar determinadas cantidades de
niquel y cobalto contenidas en el mineral serpentinitico,
el cual se emplea en el tratamiento del licor de desecho
con vista a disminuir la contaminacién ambiental.

El objetivo que este trabajo persigue es dar un uso
racional a los recursos minerales de la region, aumen-
tando la eficiencia y productividad de las industrias del
niquel.

Aspectos generales

El trabajo recoge parte del estudio de algunas pro-
puestas de variantes al esquema tecnolégico de la em-
presa «Pedro Soto Alba» (ver Figuras 1y 2).
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ABSTRACT:

The acid pressure leaching of limonite ores with serpentine tailings
was investigated on a laboratory instalation prepared for this purpose.
Identification of several process parameters, such as: temperature,
acid/ore ratio and feed rate of serpentine tailings feeding was carried
out and methods of heterogeneous kinetic processes investigation were
used to obtain the regression equations for sulphuric acid leaching of
Ni, Co, Fe, Mg and the kinetic equation for the Ni leaching.

En las dos variantes propuestas en este trabajo uno
de los objetivos que se persigue con el tratamiento
hidrometallrgico del mineral serpentinitico, previo a la
lixiviacién, es disminuir el contenido de magnesio. Para
el caso de la primera variante se trata de disminuir el
efecto nocivo del licor de desecho y recuperar algunos
valores metalicos contenidos en el mismo. La segunda
variante tiene como objetive sustituir la pulpa coralina por
mineral serpentinitico, el cual, ademas de ejercer un efec-
to neutralizante, aporta niquel y cobalto al proceso.

En especifico, se estudia en ambas variantes el com-
portamiento y efecto de la cola de serpentina durante la
lixiviacion acida a presion de la limonita, resultando ne-
cesaria la caracterizacion de la lixiviaciéon acida a pre-
sion de la limonita solamente.

Parte experimental

Se utiliz6 la instalacion que se muestra en la Figu-
ra 3, en la misma se realizaron pruebas para analizar
la influencia de la relacién acido-mineral, y pruebas
para analizar la influencia de la temperatura en el pro-
ceso, empleando acido sulfirico al 98 % y mineral
limonitico con la siguiente composicién mineralégica
(en %): Ni (1,35); Co (0,166); Fe (42,99); Mg (1,24);
Mn (1,12) y Al (5,09).

Los experimentos se efectuaron hasta ocupar el
60 % del volumen del vaso de la autoclave, se muestred
cada 15 min, hasta alcanzar los 120 min para estudiar la
cinética del proceso. Al mismo tiempo, se empled un di-
sefio experimental 2

Las pruebas para analizar la influencia de la rela-
cion acido-mineral se realizaron a 250 °C y la relacién se
varié entre 0,2-0,28. La composicién quimica del licor, de
la colas y la extraccién de cada elemento en el proceso,
se ofrecen en la Tabla 1.
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TABLA 1. Resultados de la prueba de lixiviacion a los 120 min para diferentes relaciones acido-mineral y
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FIGURA 1. Variante del esquema tecnolégico del proceso de la empresa «Pedro Soto Albay.
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T=250°C
Composicion del licor (g/L) Composicion del solido (%) Extraccion (%)

Relacon | 02 022 024 026 028[02 022 024 026 028| 02 022 024 026 028
acido-mineral

Elemento

Ni 554 518 589 781 702(029 020 017 009 005 |7868 8585 87,89 94,22 9642

Co 071 070 080 0831 075|0055 0,018 0016 0010 0009|8262 89,64 90,72 9398 97,76

Fe 030 078 104 0978 1,00[432 449 446 438 444 | 016 038 050 031 048

Mg 192 170 208 176 1221|0035 0053 062 0048 060 |9236 88,67 8689 89,66 87,25

A 214 308 265 295 390|464 468 471 452 458 | 947 1215 1099 1302 13,06

or 352 053 060 036 056|190 194 19 191 190 | 324 494 628 406 585

Mn 153 238 304 212 1299|0649 057 054 052 041 |4246 5137 5362 5453 64,63
Acido libre (g/L) | 1519 1800 2060 1896 2751| - - - - - | - - - - -
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FIGURA 2. Variante del esquema tecnolégico del proceso,

El analisis de la influencia de la temperatura se
efectud con una relacién acido-mineral de 0,28 (mejor
valor resultante) variando la temperatura en el rango de
150-260 °C (ver Tabla 2).

De los resultados se observé que el mejor valor ob-
tenido de la relacién acido-mineral diferia mucho del va-
lor empleado a escala industrial, por lo que se repitieron
las pruebas con el mejor valor de temperatura pero reali-
zando una separacién rapida de las fases y trabajando
con dos valores de relacién acido-mineral 0,26 y 0,28
(ver Tabla 3).

Al comparar los resultados de las Tablas 1y 3 se
observa como, al separar las muestras con filtracion ra-
pida, queda demostrado que empleando durante la
lixiviacion una relacion acido-mineral igual a 0,26, se al-

‘canzan indices de extraccién por encima de los que se

obtienen a escala industrial, por lo que resulta innecesa-
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rio utilizar en las pruebas siguientes valores por encima
de 0,26, ya que implicaria un gasto mayor de acido sulfu-
rico y un mayor grado de lixiviacion de otros elementos
ademas del niquel y el cobalto.

Analisis de los resultados

Segun el disefio experimental (ver Tabla 4) fueron
halladas las ecuaciones de regresién que caracterizan al
proceso de lixiviacién del Ni, Co, Fe y Mg con acido sul-
farico al 98 % .

Para el Ni

NiO(s) + H,SO,(ac) = NiSO,(ac)+ H,0() (1)

Ecuacién de regresién:

Yy =52,287 +6,9375 X, +3543 X, +21075 X, X, (@)
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FIGURA 3. Esquema de la instalacién experimental.

TABLA 2. Resultados de la prueba de lixiviacién a los 120 min para diferentes val

Relacién acldo-mineral = 0,26
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ores de temperatura.
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Ecuacién de regresién:

: parametro independiente relacién acido-mineral;
: parametro independiente temperatura (°C);

Y, : parametro dependiente, extraccién de metal en la
solucién acuosa.

e

De las ecuaciones de regresion se observa que la
temperatura es el factor que tiene mayor influencia. Es
notable, cobmo en el caso del hierro esta influencia es
negativa. Para el niquel y el cobalto una variacién de la
temperatura ejerce mayor influencia enla extraccion que
para el resto de los elementos analizados en los rangos
de trabajo evaluados.

En el analisis de extraccién durante la lixiviacién a
temperatura 250 °C y relacién acido-mineral de 0,26 pudo
observarse que a los 90 minutos se alcanzan valores de
extraccion de Niy Co mayores de 94 % y muy pdximos
a los obtenidos a los 120 minutos, lo que indica que a
ese tiempo una elevada cantidad de estos metales habia
logrado pasar al licor. También al mismo tiempo pudo
observarse que dentro de la autoclave, al cabo-de los
90 minutos, existe una concentracion de acido conside-
rable (aproximadamente 30 g/L).

Con respecto al estudio cinético de la lixiviacion del
niquel a partir de la limonita en las condiciones sefiala-
das, se determinaron los principales parametros cinéticos
que caracterizan al proceso: energia de activacion apa-
rente y orden de reaccion respecto al acido sulfarico. Es-
tos parametros se calcularon con el auxilio de las Tablas 2
y 1, con las mismas se obtuvieron las curvas de las Figu-
ras 4 y 5 respectivamente. Se parti6, para hacer las cur-
vas, de la expresion de la ley de la velocidad de la reac-
cion de lixiviacion del niquel.

TABLA 4. Diseiio experimental
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Vi =kCL, e E/AT | )
Esta expresion se transformé de la siguiente forma
para obtener el grafico de la Figura 4.
_ AlgWy;-23R
~ 1/AT
Al relacionar la expresion (10) con la Figura 4 se
observa que:
E=AlgVy/1/AT-23R=23Rtg ¢
donde:
E: energia de activacion (J/mol);
T: temperatura del proceso (°K);
R: constante de los gases ideales (J/mol K).

E (10)

(1)

De igual forma se trabajé con la expresion (9) y el
grafico de la Figura 5 para obtener el orden de la reac-
cién (n) respecto al acido sulfarico, obteniéndose la ex-
presién (12).

n=AlgVy/AlgC,: =1g ¢
donde:
C,. : es la concentracion del acido sulfurico.

Por el grafico dela Figura 4 y la expresion (11), para
el proceso de lixiviacion del Ni efectuado en un rango de
temperatura de 150 a 200 °C, la energia de activacién
aparente de 11,47 kcal/mol (47,96 kJ/mol) y para el efec-
tuado en el rango de la temperatura de 225 a 260 °C la
energia de activacion fue de 3,71 keal/mol (15,51 kJd/mol)

Por la expresion 12 y el grafico de la Figura 5 para

la lixiviacion del niquel en un rango de relacién acido-
mineral de 0,23-0,28 se obtuvo n = 0,087.

Camposicién del licor (g/L) Composiclén del sdlido (%) Extraccion (%) i
Tmperaunaﬁowsaoozzszsozeowo175200225250250150175200225
Elemento
Ni 152 |242 | 3311|599 | 747 | 696 | 1,175| 1,13 | 087 (038 1004 0,023 |21,68 | 28,66 | 29,78 | 703 | 97,16 |98,75
Co 0233 |0.382| 0491 0,604| 0.795| 0,69 | 0,142| 0,104 | 0.078| 0,018 | 001 | 0011|2303 466 |54,08|8802|942 |9397
Fe 504 [431 | 259 | 089 | 05 | 637 |462 492 439 |44 (448 472 31 | 225| 1,35| 058 | 026| 332
Mg 181 I215 | 168 | 199 | 1.8 | 2837| 0.089| 0,043 | 0,068| 0,038 | 0,057 | 0,017 85,79 | 91,75 8539 | 87,21 |88 |966
Mn 13 lazo | 398 | 324 | 287 | 264 | 0811|062 | 0561| 0273|055 | 063 13485 52,82 | 51,05 | 58,04 | 52,97 |48,97
¥ ¥ ) ) ] ,82 ) )
A 15 [149 |235 | - = . |34 |23 | - 39,89 | 60
Cr 055 | - . - & - 193|173 - - 1094 |2438| -
Acidolibre o0, |197312766 364 2812 (3342 | - ¢ | ow | = = f & | &
| Ecuacién de regresion:
TABLA 3. Influencia de la relacion dcido-mineral con
separacion rapida de las fases. Extraccion v _550174+4,86 X;+346575X +22525X,- X,  (4)
de los metales (%)
Para el Fe
Relacion
Fe M Mn
acido-mineral N Co " FeO(s) + H,80,(ac) = FeSO,(ac) + H,O() (5)
0,26 99,24 | 96,63 | 1,29 | 86,29 |62,61 Ecuacién de regresion:
0.28 96,17 | 96,85 | 1,41 [9292 |82,13 YFe=1.69+0,565X,-0.905X2+0,0144 (6)
Para el Mg
Para el Co

CoO(s) + H,SO,(ac) = CoSO,(ac) + H,O() (3)

MgO(s) + H,SO,(ac)

MgSO,(ac) + H,0() (7)

No. de corrida éc:lil-a;:ﬁ:ral T (°C) £Co £Fe £Mg

1 0,20 150 12,02 17,81 2,09 58,04

2 0,28 150 21,68 23,03 3,10 85,79

3 0,20 250 78,67 82,62 0,16 92,36

4 0,28 250 96,77 96,85 1,41 92,92
CONCLUSIONES 3. Al efectuar la lixiviacién del mineral limonitico a 250 °C

1. Durante la lixiviacion de los minerales limoniticos con
acido sulfarico al 98 % en autoclaves a elevada pre-
sién, y el rango de temperatura de 150 a 250 °C en el
interior de la autoclave, una vez alcanzados los 90 y
120 minutos, existe una elevada concentracion de aci-
do sulftrico libre.

2. Para todos los casos analizados, una vez transcurri-

dos los 90 minutos de iniciado el proceso, se obtienen
valores de extraccion de Niy Co elevados y muy proxi-
mos a los alcanzados a los 120 minutos.
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y una relacion acido-mineral de 0,26, se lograron los
mejores indices del proceso de extraccion de Niy Co
y concentracién de acido sulfarico libre en el licor. Si
se incrementan estos parametros, aumentaria la ex-
traccion de estos metales en el licor, aspecto que des-
de el punto de vista econémico no resulta convenien-
te, ya que implicaria gastos de energia y acido, ade-
mas el incremento de la extraccion por encima de es-
tos valores no es considerable.

4. Por el anélisis cinético del proceso se llego a la con-

clusién de que cuando éste se lleva a cabo con una
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relacién acido-mineral de 0,26 y en un rango de tem-
peratura de 150 a 200 °C, el mismo esta limitado por la
reaccién quimica, es decir, ocurre en el régimen

log V,
.
208 1
3r
20 0.504 0,008 0,008 0,007 -%.-?c

FIGURA 4. Dependencia del logaritmo de la velocidad de la tempe-
-atura.
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cinético. Cuando el rango de temperatura oscila' entre
los 225-250 °C, el proceso esta limitado por la difusion
de los reactivos disueltos en el licor.

log V,

&

-1,54

-2,09

L ]
-2,5 J ; P
0,6 0,5 log C

0,7

FIGURA 5. Dependencia del logaritmo de la velocidad de la concen-

tracion.
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SOLDADURA DE TUBOS
DE ACERO INOXIDABLE
CON EL USO DE EXPLOSIVOS

BN [ng. Miguel Angel Caraballo Nijie;

RESUMEN:

E! trabajo aborda el problema de la soldabilidad de los tubos de
acero inoxidable austenistico al cromo niquel, de 326 mm de dia-
metroy 7,5 mm de espesor, utilizados en la linea de licor de lixiviacion
de la empresa Moa Nickel S.A. «Pedro Soto Alba». Se plantea el uso
de explosivos para lograr la union metalirgica de tramos de tubos con
cargas de alta velocidad, garantizando la ausencia de corrosion
intercristalina que caracteriza a este tipo de acero cuando se emplean
los procedimientos comunes de soldadura.

EI garantizar la union metalurgica de tramos de
tubos de acero inoxidable austenistico al cromo niquel
316 L, en condiciones competitivas desde el punto de
vista econémico, sin que se vean afectadas las propie-
dades fisico-mecanicas y la composicion quimica de es-
tos aceros, representa en la actualidad un reto tecnologi-
co y una necesidad de la industria cubana del niquel.

Los tubos de acero inoxidable austenistico, utiliza-
dos por la Compafiia Moa Niquel S.A. «Pedro Soto Alba»
en la linea de licor de lixiviacion, se encuentran expues-
tos a la accién de una pulpa acida (pH aproximado de
2,6) rica en sulfato de niquel y cobalto, que se caracteri-
za, entre otras cosas, por acelerar el proceso de corro-
sion del metal utilizado en las tuberias para su trasiego.

Al emplear los métodos clasicos de soldadura en
los materiales referidos, se observan problemas de
soldabilidad que limitan |a vida (til de las instalaciones,
entre estos sobresalen los siguientes:

1. Tendencia al agrietamiento en la zona de influencia
-térmica atribuida a la formacién de una pelicula de
silicato alrededor de los granos de austenista.

2. Formacioén de una fase intermetalica sigma, que oca-
siona la fragilidad de los aceros con concentraciones
elevadas de cromo.

3. Precipitacién de carburos de cromo lo cual ocasiona
la corrosion intercristalina.

Este ditimo aspecto, de mucha importancia en las
condiciones de referencia, se fundamenta en el criterio
de que la velocidad de formacién de los carburos, que es
pequefia a baja temperatura, crece en el rango entre 600
y 800 °C. Debemos recordar que para lograr la fusién en
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ABSTRACT:

This work describes the solution of the weldability problem of stainless
steel austenistic pipes chromium-nickel type, with 326 mm of diameter
and 7,5 mm of thickness, used in the liquor line of lixiviation in the Moa
Nickel S.A. «Pedro Soto Alba» Company. It is established the use of
explosive to obtain the metallurgical union of pipes stretches with high
speed explosive charges and warrant the absence of the intercrystalline
corrosion phenomenon that appears in this material when traditional
fusion welding method is used.

estos aceros se requiere sobrepasar este intervalo y al-
canzar una temperatura de 1 400 a 1 430 °C, y que ade-
mas su conductividad térmica es aproximadamente un
40-50 % menor que la de los aceros al carbono, por lo
que retienen el calor durante un periodo mayor. El carbu-
ro formado en la zona de influencia térmica, absorbe el
cromo en las proximidades del borde del grano
austenistico, formando un carburo rico en cromo y oca-
sionando una decromizacién locai adyacente a estos
carburos. Cuando el contenido de cromo disminuye a va-
lores inferiores al 12 % (limite de inoxidabilidad), esta
zona pobre en cromo es propensa a la corrosion.

Aqui se exponen los resultados de un reciente estu-
dio que ha permitido adaptar a nuestras condiciones las
experiencias de investigadores canadienses, durante la
década del 80, en tuberias de diametros intermedios
(Batham, Loyer y Dorling; 1987), y que ha posibilitado
evitar el fendémeno de la corrosioén intercristalina al utili-
zar explosivos para lograr la soldadura.

Conformacién con explosivos, previo al proceso
de soldadura

Antes de acometer el proceso de soldadura se re-
quiere conformar el extremo de uno de los tubos a sol-
dar, de manera tal que el expansionado que se produzca
permita que el extremo cilindrico del otro tubo a soldar
penetre en el primero la longitud requerida segun la geo-
metria del paquete explosivo para la soldadura.

La operacion de conformar el extremo del tubo se
realiza utilizando explosivos y una matriz disefiada al efec-
to (Figura 1).



