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RESUMEN: A partir de los trabajos de caracterizacion de los yacimientos lateriticos cubanos y de la mena de alimentacion a la tecnologia acida
a presion, en cuanto a las propiedades fisicas, diametro y susceptibilidad magnética de las particulas, se logra predecir los resultados del
beneficio en un esquema ideal. Se toma como método de investigacion cientifica la teoria de separacion del profesor O. N. Tijonov, cuyo sustento
fundamental radica en el estudio de la beneficiabilidad de los minerales desde la 6ptica de la distribucién fraccional de los componentes y fases
minerales contenidos en la mena, en funcion de las propiedades fisicas y fisico- quimicas, y las caracteristicas de separacion.

Como resultado, se obtiene desde el punto de vista tedrico un enriquecimiento de la mena de alimentacion a la tecnologia extractiva por via
humeda; se incrementa el contenido de Ni y se disminuyen los de Al y Mg.

Palabras claves: Yacimientos lateriticos, beneficiabilidad, teoria de separacion.

ABSTRACT: Taking into consideration the works carried out to characterize cuban lateritic deposits and ore feeding pressure acid tecnology, we
are able to predict the results of smelting process. The profesors O. N. Tijonov theory of separation was used ar a method of cientific research. As
for the physical properties; diameter and susceptibility of the particles is possible to predict the results of the benefit in an ideal outline.

The concentration of ore feeding humit extractive tecnology, the increase of Ni and the decrease of Al and Mg are the results of the present work
( from the theoretical point of view).

Key words: lateritic deposits, concentration, theory of separation.

INTRODUCCION alimentacién al proceso de metalurgia extractiva, lo que

exige durante la explotacién minera la extracciéon de

Cuba posee una de las mayores reservas conocidas de
minerales lateriticos, las que han sido explotadas para la
extraccion del niquel y el cobalto contenidos en ellas. Sin
embargo, los yacimientos lateriticos tienen en mayor can-
tidad otros componentes que hasta ahora no se utilizan y
se acumulan como residuales, ocupando grandes exten-
siones y contaminando el medio ambiente.

La preparacién mecanica a la cual se somete actual-
mente el mineral no garantiza la calidad de la mena de

minerales de varios frentes de arranque, que son mez-
clados para compensar la variabilidad quimica y mine-
ralégica entre zonas e interzonas; de esta manera, aunque
se logra mantener la composicion quimica de los elemen-
tos principales (Ni, Co, Fe y Mg) en los limites requeri-
dos, no se regula la composicion mineraldgica y se pierden
recursos que al no contar con métodos de preparacion ul-
terior pasan a los depésitos de residuales (Falcén H., J.
F., A. Hernandez F., G. Carthy C., 1991).
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TABLA 1. ANALISIS GRANULOMETRICO DEL YACIMIENTO MOA

Salida (porcentaje en peso) segun fraccion granulometrica (% )

Zona u horizonte

+1,6 +0,83
Concreciones 13,6 14,16
Ocres superiores 4,73 6,05
Ocres medios 2,39 31
Ocres inestructurales 23 4,85
Serpentinita alterada 28,99 9,56

Las investigaciones geoldgicas sobre los yacimien-
tos lateriticos, indican contrastes significativos en la con-
centracién de los distintos elementos en las zonas y
particulas de diferentes granulometrias que constitu-
yen las partes o el yacimiento en su conjunto. Se obser-
va, por ejemplo, que en la medida que disminuyen los
contenidos de silice y magnesio, aumentan los de hie-
rro y niquel. Estos dos ultimos tienden a concentrarse
en las particulas mas pequehnas (lamas de algunos
micrones), mientras que los minerales que contienen
cobalto, cromo y manganeso se concentran en particu-
las intermedias entre 200 y 20 micrones, y por su mayor
densidad pueden ser separados de otros silicatos y 6xi-
dos acompanantes (Almaguer, F. A., 1989; Gerth, J.,
1990).

El objetivo de este trabajo es exponer los resultados del
analisis tedrico de la separacion de componentes a partir
del contraste que manifiesta la mena lateritica, en cuanto a
diametro y susceptibilidad magnética de las particulas.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en la investigacion son el re-
sultado de los diferentes andlisis: granulométrico, qui-
mico y mineralégico a que se han sometido varias
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Figura 1.Contenidos de niquel y magnesio por clases de
tamano, %.
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+0,417 +0,074 +0,045 -0,045
5,21 14,59 3,55 48,89
10,99 16,74 6,83 55,26
8,67 21,48 9,09 55,29
7,59 26,15 297 29,41
3,88 18,07 11,31 28,19

muestras de mineral, pulpa cruda y subproductos de la
industria.

Como método se utilizé el modelo de la teoria de sepa-
racién del profesor Tijonov, el cual se fundamenta en el
estudio de la beneficiabilidad de los minerales desde la
Optica de la distribucion fraccional de los componentes y
fases minerales contenidos en la mena, en funcion de las
propiedades fisicas y fisico-quimicas, y en las caracteris-
ticas de separacion. Esto permitio el analisis tedrico de la
separacion de componentes a partir del contraste que
manifiesta la mena lateritica en cuanto al diametro y sus-
ceptibilidad magnética de las particulas.

GRANULOMETRIA

Las diferentes clases granulométricas de las cortezas de
intemperismo presentan contrastes significativos en cuan-
to al porcentaje en peso de la fraccién, contenido quimi-
co y mineraldgico, que resulta de interés desde el punto
de vista tecnolégico.

En la Tabla 1 se dan los resultados del analisis gra-
nulométrico efectuado a muestras del yacimiento Moa
(Rojas Purén, A., 1995). En todos los horizontes del per-
fil se manifiesta el predominio de las clases finas y resul-
ta mas significativo en los horizontes ocrosos sin
concreciones, que constituyen la zona menifera principal
para los procesos extractivos actuales.

La figura 1 expone los resultados del anélisis
granulométrico y quimico efectuado a una muestra de
pulpa de alimentacién a la empresa Comandante Pedro
Sotto Alba-Moa Niquel S.A. Las barras representan el
contenido de niquel y magnesio en las diferentes clases
de tamanfo y la curva la salida de material en los interva-
los granulométricos.

BENEFICIO DEL MINERAL

Para estudiar la posibilidad de beneficiar el mineral
lateritico se utiliz6 como método la Teoria de separacion
de minerales utiles, propuesto por el profesor Tijonov.
Este es un método actual, novedoso e integrador, que
ademas de haber sido utilizado para el carbdn, existen
experiencias de su empleo en el estudio de menas com-
plejas de cobre-niquel, minerales compuestos por 6xi-
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Tabla 2. Calculo de los indices tecnolégicos de la separacién
No Argumento y funcién Valores numéricos Observacion
1 i 1 2 n=3
2 Li (mm) 0,022 0,439 1,16
3 Ali(mm) 0-0,045 |0,045-0,833| 0,833-1,5
4 v(i) Ali 0,85 0,095 0,055 Yy o=t
5 B (i) % Ni 1,44 1,0 0,43 B = 1,34
B (i) % Co 0,12 0,31 0,05 0,13
B (i) % Fe 48,6 35,32 46,2 47,2
B (i) % Al 4.8 7,97 8,4 5,3
B (1) % Mn 0,60 1,79 0,52 0,7
B (1i) % Mg 0,56 1,81 1,5 0,73
B (1) % Cr 1,46 3,85 1,66 1,56
6 € (1) 0,63 0,11 0
7 y(iYe (i) Ali 0,53 0,01 0
8 1y = 100y y(li) e, (1i) Ali ¥ .= (0,53 +0,01). 100 = 54%
P
Ol 1007 (i) e (1) ALY 098 | 0018 0
dos ferrosos (Tijonov, O. N., 1990), que tienen relacion .
con la materia prima (laterita) que nos ocupa . Beone. = 100 f’"a"'ﬂ E) e (E)y E)dE )
Suponiendo que la propiedad fisica se puede expre- Yeonc. ¥ gmin.

sar a través de una variable real &, la que puede ser vista
como una variable aleatoria al tomar muestras de parti-
culas de forma casual y midiendo & para cada una de
ellas, los resultados seran diferentes y aleatorios expresan-
do la heterogeneidad del mineral inicial con respecto a &.

El porcentaje de particulas que pasan al concentrado
con respecto a la masa total sera:

v&e(&)aé

Emdx.

’)7conc. =100 J- (1 )

Emin.

La concentracion del componente util en el mineral
inicial y en el concentrado final se podra obtener segun:

La suma a través de todas las posibles fracciones da
la masa del componente util en todo el concentrado. La
divisién por la salida ¥,,,.permite encontrar el valor me-
dio de la concentracion del componente (til B, de ésta
los parametros iniciales resultan las fracciones y (&) vy
B (€) que caracterizan a las particulas de la materia pri-
ma por sus propiedades fisicas y por la concentracion
del componente Uutil en ellas. Estos valores junto a & (&),
que resulta la caracteristica principal del equipo de be-
neficio, permite calcular los indices comunes de benefi-
cio, la salida ¥onc.el contenido Boone. Y 12 extraccion o
recuperacion geone.-

Econc. = (77conc. . Boonc.)/ Binic. (4)

TABLA 3. RESULTADOS DE LA SEPARACION

— Emdéx.
Binic.= [~ B &)y (§)dE @

Emin.
Productos Salida Contenido (%)
(%) Ni Co Fe Al
Fino (Conc) 54 1429 012 4826 484
Grueso 46 1,21 016 4449 634
Pulpa 100 1,34 013 472 53

Recuperacion (%)

Mg C N C Fe A M Cr
058 150 57,59 51,16 5521 4938 430 5192
097 166 4241 4884 4479 5062 57,0 4808
073 156 100 100 100 100 100 100
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TABLA 4. RESULTADOS DEL ANALISIS MAGNETICO

Intensidad de  Salida de la fraccion Contenido (%) Salida de la fraccion
corriente en la alimentacion _ en el concentrado  eg(l))
A 100/Al (%) N Co Fe A Mg 100yggl)Dli (%)
1 5,91 1,08 028 4009 381 0.9% 5,85 0.989
3 19,86 126 026 3371 749 1,08 8,58 0,432
5 9,74 1,09 037 4394 626 212 1,47 0,15
7 6,26 150 030 2250 675 148 0,58 0,09
>7 58,23 083 011 1840 679 0,77 0 0

Beneficio del mineral por el diametro
de las particulas

Para determinar las posibilidades de beneficiar la pulpa de
alimentacioén al proceso extractivo, aplicando los funda-
mentos de la teoria de separacién, se partié de que la pro-
piedad fisica para la separacién es el didmetro de las
particulas (l). El contenido de componente util y estéril
(Ni, Mg y Al) en el material inicial (pulpa) es una funcion
de I. Los resultados del analisis quimico-granulomé-
trico se agrupan en tres clases de tamano: +0,833 mm;
-0,833+0,045 mm, y -0,045 mm (Koniev, V. A., 1987; Her-
nandez Flores, A., J. Falcon H.,1993). La distribucion de
probabilidad y( | ) se conoce por el analisis granulométrico.

Si se efectua la separaciéon en un hidrociclén, con-
siderando como concentrado el rebozo o producto fino,
que para la separacion de minerales con un contenido
inicial del 60 al 85 % de las clases -0,045 mm, diametro
interior del cuerpo de 75-300 mm, contenido de sdélido
alrededor del 20 % y presion en la entrada de 0,02 a
0,025 Mpa, se obtiene un rebozo con un contenido de
la clase -0,045 de hasta el 99 % y una salida en el con-
centrado (rebozo) de 50 a 55 %.

La caracteristica de separacién del hidrociclon se pue-
de calcular por la ecuacion:

Econc.(li) =77conc.[yconc.(li)/ (Yinic. (li)] (5)

donde:

Yeonc- ES la salida del concentrado, % (50 -55 %).
Yoo (I;) / Salida de la fraccion en el concentrado, %.
Yme () / Salida de la fraccion en el alimentado, %.

Con estos elementos y auxiliandonos de la Tabla 2,
podemos predecir los resultados del beneficio.

Finalmente, se calcula el contenido y recuperacion
de los elementos en el concentrado por las ecuaciones
(3) y (4), respectivamente.

Enla Tabla 3 se exponen los resultados completos de
la separacién y se puede diagnosticar como resultado
del beneficio un incremento de niquel hacia el producto
fino de la separacion en 0,08 %, y una disminucién del
contenido de aluminio y magnesio de 0,46y 0,15 %, res-
pectivamente, lo que constituye un beneficio sustancial
al proceso en su conjunto por el alto consumo de H,SO,
de estos elementos en la lixiviacion.
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Beneficio por la susceptibilidad
magnética del mineral

Las investigaciones desarrolladas con el mineral del
yacimiento Moa, dieron como resultado que la fraccion
fuertemente magnética se concentra en las clases rela-
tivamente gruesas (mayores de 0,5 mm), lo que repre-
senta del 15 al 30 % de la mena; la fraccién no magnética
lo hace hacia las clases granulométricas finas, inferio-
res a 0,02 mm.

Sobol (1969), en pruebas efectuadas en el reactor
“A” de la planta de lixiviacién de la empresa Pedro Sotto
Alba, observd que la mayor parte de niquel, cobalto y
manganeso presentes en la fraccion magnética no se
lixivian a causa de las grandes dimensiones de las par-
ticulas, su mayor densidad (4 800 kg/m?), superior a la
densidad media del mineral que es 3 550 kg/m® y a la
descomposicion mas lenta de la magnetita. Esto oca-
siona una disminucién en la velocidad del proceso de
lixiviacién, un incremento de niquel y cobalto en las co-
las, y la formacion de las “costras” en los reactores que
causan serias dificultades en las operaciones de la
planta.

El producto grueso (arenas) de la separacion se en-
cuentra en un rango de tamafo de - 0,833 a 0,045 mm,
al mismo pasan particulas muy pequefas que se consi-
deran como agua. Ademas, de acuerdo con las expe-
riencias de Sobol, en este producto se concentran las
fracciones fuertemente magnéticas, que ocasionan difi-
cultades al proceso extractivo y aportan poco niquel y
cobalto. De aqui, la necesidad de estudiar el comporta-
miento de este producto al ser sometido a separacion
magnética.

Partimos del andlisis magnético efectuado a una mues-
tra mineral (- 0,833 + 0,045 mm) con la siguiente compo-
sicion quimica (%):

Ni Co
1,02 0,20

Fe Al Mg
28,82 6,70 0,996

Los resultados del andlisis magnético y las caracte-
risticas de separacion calculadas segun las fracciones
magnéticas en el alimentado y el concentrado, se expre-
san en la Tabla 4.

Estos elementos constituyen la base para el calculo
de los indices cualitativos y cuantitativos de la separa-
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cion magnética. El valor de la salida en el concentrado
para la fraccién no magnética (mayor de 7 amperes)
corresponde a las condiciones ideales de la separacion,
pues tedricamente no deben pasar al concentrado parti-
culas del producto alimentado con baja susceptibilidad
magnética, aunque en la practica industrial, dado los erro-
res de clasificacion, no ocurre exactamente asi.

Es conocido que la propiedad fisica que se tiene en
cuenta en el proceso de separacion magnética es la sus-
ceptibilidad magnética, en este caso no fue posible de-
terminar esta propiedad a las distintas fracciones
magnéticas; no obstante, las experiencias en este cam-
po han demostrado que en el analizador magnético tubular
para intensidades de corriente de 1, 3y 5 amperes, pasan
al producto magnético particulas minerales con suscepti-
bilidades magnéticas medias de 240, 55y 20 cm®g . 10,
respectivamente; es decir, para pequehas intensidades
de corriente pasan los minerales de mayor susceptibili-
dad y viceversa; por esta razén, en lo adelante utilizare-
mos | en lugar de y,. De acuerdo con las consideraciones
expuestas, los indices de la separacion resultan de la
manera siguiente:

AL A 0-1 13 35 57 7-10
Y1) £ons. () AT 0,06 0,086 0,015 0,005 O
Yeone.=100 z ¥ (Ii) goonc. (1) AL = 16,6%
IOOY(Ii)Sconc.(Ii)AIi/7conc.0s36 0,51 0.09 0,03

El contenido de los elementos en el producto magnéti-
co, por la ecuacioén:

Beonc, = 100/ Teonc. 2, ¥ (1) €eonc. (1) Al s€ra:

Bu=117%; Beo=0,26%; By = 36,25 %;

Ba =595 %; Py, = 0,63 %.

y la recuperacion calculada por la férmula convencional
(4), queda como:

eni = 20,07 %; €co = 22,29 %; ere = 20,93 %;

gal = 14,77 %; &z = 10,55 %

Enla Tabla 5 se exponen los resultados totales de la
separacion, de forma similar al ejemplo anterior. Con-
vencionalmente, a los productos del beneficio magnético
se les denomina concentrado y colas, como en todos los
procesos de beneficio. Aqui se denominaran producto

Mena preparada por la tecnologia actual
[ 1
Separacion por el diametro

2 | 3
Separacion magnética
4 5
No magnético
Magnético L 16

Mena enriquecida

Figura 2. Esquema ideal del

magnético y producto no magnético, respectivamente, ya
que este Ultimo puede resultar mas conveniente para el
proceso extractivo.

Si solo se tiene en cuenta el contenido de los meta-
les, podria tomarse como producto mas conveniente el
magnético, pero éste Unicamente representa el 16,6 %
de la operacién y un 7% de la pulpa inicial; por su parte,
el producto no magnético representa el 83,4 % de la se-
paracion y en éste se obtiene la mayor extraccion o dis-
tribucion de cada uno de los metales.

Al separar el 14,77 % de aluminio y el 10,55 % de
magnesio del producto arenas de la clasificacion, tedri-
camente queda beneficiado el mineral de entrada al pro-
ceso extractivo, conformado por la suma del rebozo o
producto fino de la clasificacidon, mas el producto no
magnético. Por otra parte, se obtiene un concentrado
magnético con un contenido de cobalto.

INTEGRACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LA SEPARACION TEORICA
EN UN ESQUEMA IDEAL

Si se integran en un esquema unico de beneficio las dos
operaciones de separacién estudiadas, se obtiene un es-
quema ideal (Fig. 2) para el beneficio de la mena lateritica
que se alimenta al proceso extractivo.

Tedricamente, se puede afirmar que al aprovechar el
contraste que existe entre las propiedades fisicas, dia-
metro y susceptibilidad magnética de la mena, se puede
enriquecer o mejorar la calidad de ésta para el proceso
extractivo. Esto permite disminuir el contenido de alumi-
nio y magnesio en la pulpa en un 8,56 y 6,58 %, respec-
tivamente (Tabla 6), y resultan los elementos que mayor
cantidad de acido sulfurico consumen en el proceso de

TABLA 5. RESULTADOS DE LA SEPARACION MAGNETICA

Productos del ~ Salida Contenido (%)

beneficio (%) Ni Co Fe

Recuperacion (%)

Mg Ni Co Fe A Mg

Magnetico 16,6 117 027 3625 595 063 2007 2229 2093 14,77 1055
No magnetico 83,4 100 019 2733 685 107 7993 7971 7903 8523 8945
Alimentado 100 097 020 288 6,70 096 100 100 100 100 100
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TABLA 6. RESUMEN DE LOS INDICES GENERALES DEL PROCESO

Y Contenido (%) Recuperacion (%)
No. Producto % N C Fe A Mg N Co Fe A M
1 Menainida 100 134 013 472 53 073 100 100 100 100 100
4  Magnetico 763 117 027 3625 59 063 666 158 58 856 658
6 Pupaeniquecida 9236 135 0118 4811 524 074 9334 8416 9414 0144 9342

lixiviacion; ademas, se incrementa el contenido de niquel
en 0,01 %, lo que representa mas de 200 toneladas de Ni
al ano.

El producto magnético se caracteriza por un alto con-
tenido de cobalto y significativos valores en niquel, esto
puede estar relacionado con el grosor de las particulas
(-0,833 + 0,045 mm) que conforman el producto. En este
rango de tamafo se concentran las asbolanas o
hidroxidos impuros de manganeso a los que se encuen-
tra asociado el cobalto; ademas, el niquel presente en
este producto esta contenido fundamentalmente en la
fase magnetita, la cual ocasiona dificultades tecnoldgi-
cas al proceso extractivo, por lo que resulta conveniente
su separacion de la mena.

CONCLUSIONES

* El contraste en las propiedades fisicas (diametro y
susceptibilidad magnética) de las particulas, que se
manifiesta en las menas lateriticas, hace posible su
beneficio mediante la inclusiéon de variantes de es-
quemas tecnoldgicos que contemplen operaciones
de clasificacion-separacién magnética.

* Se logra separar y/o concentrar componentes que se
diferencian por su didmetro y susceptibilidad magné-
tica: el niquel se concentra en el producto fino de la
clasificacién, mientras que el aluminio y el magnesio
lo hacen en el producto grueso; el producto magnéti-
Co se caracteriza por un alto contenido de cobalto.
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