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Una vision sobre las reservas
estratégicas de eficiencia metalurgica
en la tecnologia carbonato-amoniacal

Antonio R. Chang Cardona

RESUMEN: En el presente trabajo se
fundamentan algunas direcciones de
investigacion para disminuir los costos de la
produccion de Ni + Co, centrando la
atencién en las principales causas de
ineficiencia metaltrgica en el circuito
tecnologico: preparacién del mineral,
tostacion reductora, lixiviacion; incluyendo
la influencia de la explotacién gedlo-
go-minera, basados en los resultados de la
practica mundial a escala industrial, semi -
industrial y de laboratorio.

ABSTRACT: some directions of
investigation in order to lower the costs of
Ni + Co production are explained in the
present work. The main attention is focused
on the causes of metallurgical inefficiency in
the ore dressing, reduction - roast and
leaching, including the influence of the
geology - mining exploitation. These
directions of investigation are based on
worldly practice results in the industrially,
semi - industrially, bench and laboratory
scale,

Palabras claves: eficiencia metallrgica,
lixiviacion carbonato amoniacal.

76

Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular
del Departamento de Metalurgia del ISMM de Moa

INTRODUCCION

a primera fabrica del mundo para la produccién del NiO por la Tecnolo-

ia Carbonato-Amoniacal (Proceso CARON) fue fundada en Nicaro, Cuba

en el afio 1943 por la Freeport Sulphur Co. (E.U.A), actualmente la Empresa

lleva el nombre de Comandante «René Ramos Latourt». Luego surgieron, en
orden cronolégico, las siguientes:

1962 — SERED (antigua Checoslovaquia). Proceso minerales importados de
Albania.

1974 — Marinduque, en Filipinas, actual NONOC.

1974 - GREENVALE, en Australia. Actualmente se estan agotando sus yaci-
mientos y procesa un elevado porcentaje de minerales importados de
Indonesia y Nueva Caledonia, adoptando el nombre de QUEENSLAND
NICKEL.

1980 — Puesta en marcha el Complejo Industrial TOCANTINS, en Brasil.
1987 - Puesta en macha de la fabrica de Punta Gorda, Cuba.

Actualmente esta tecnologia es cuestionada por su elevado costo de
produccion; existe la tendencia mundial de no invertir en nuevos proyectos
(Niref, 1986; Taylor, 1995), pero a nuestro juicio, no se ha investigado todo lo
necesario para mejorar sus indicadores técnico-econémicos. En el presente
articulo aspiramos a fundamentar algunas reflexiones que, en estado de hi-
poétesis, demostracion experimental a diferentes escalas y por la préctica
industrial, podriamos integrarlas, y sintetizalas en forma de direcciones de
trabajo.

A modo de introduccién, la principal reserva de eficiencia metaltrgica
esta en la comprension de que las diferencias cualitativas del mineral en
cada empresa definen las alternativas tecnolégicas y particularidades del
equipamiento a emplear para potenciar las maximas extracciones de Niy
Co .

Los contenidos de Fe, SiO,, Ni y Co oscilan en un amplio rango (Tabla 1),
lo que se explica por las diferencias mineralogicas entre los yacimientos. Sin
embargo, el nimero de hogares del horno y los principales parametros tec-
nolégicos de la tostacion reductora para todos los minerales son practica-
mente los mismos. Esto es mas inexplicable ain cuando se emplean dife-
rentes agentes reductores que desplazan el equilibrio del sistema. Excluyen-

~ do los hornos cubanos, el resto poseen el mismo didmetro. Las contradic-

ciones en el fundamento cientifico-técnico del proceso, no solo se reflejan
en los hornos de reduccion, sino también en el uso del aire durante la
lixiviacion, aun cuando el objetivo tecnoldgico sea potenciar el maximo de
extraccion de Niy Co.
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TABLA 1. Composicién quimica del mineral alimen-
tado a las plantas industriales, en %

Plantas Ni Co Fe Mgo  SiO,
Nicaro 1,16 0,089 38,6 6-8 12-16
Pta. Gorda 127 . 009 3839 56 1012
NONOC 1,22 0,10 3839 6,3 -
SERED 0,945 0,063 51,4 1.7 7.55

Greenvale (GRV) 1,35 0,11 2223 56 35
Queensland (QNI) 1,516 0,12-2 3540 6-8 12-16
Tocantin 1,5-2,0 0,05-0,3 32-35 - —

En el caso de los hornos de reduccién, es eviden-
te que ha existido una extrapolacion en la etapa de pro-
yecto, basado en el empirismo, conformada con los re-
sultados alcanzados por los lideres comerciales, cuan-
do en realidad no existe una metodologia cientifica fia~
ble y econémica para la modelacion y escalado de los
resultados que se derivan de las corridas experimenta-
les a escala de banco y pilotaje semi-industrial. Para el
caso del aire, sucede que los conocimientos existentes
sobre la lixiviacion carbonato-amoniacal necesitan de
una adecuada integracién para lograr extraer el maxi-
mo de Ni y Co, potenciados por la reduccién del mineral
lateritico.

Un andlisis independiente necesita el problema de
la direccion y control de la calidad del mineral que ali-
menta a las plantas metallrgicas, ya que de la calidad
estable de la composicidn quimica y mineralégica (Bernal,
1989; Aimaguer, 1993; Rojas, 1995), dependera una ele-
vada eficiencia metallrgica poco fluctuante durante el
tiempo de operacién. Para Cuba, el dificil acceso a las
costosas tecnologias de punta con que cuentan los pai-
ses desarrollados para alcanzar este fin le hace replan-
tear la estrategia en correspondencia con las condicio-
nes y posibilidades del pais.

LA MINERIA

La mineria selectiva con el control de [a calidad de
la mena que se va alimentar a la empresa metalurgica
tiene una prioridad estratégica por el impacto significati-
vo sobre el incremento de la produccion de Niy Co con
menos costos. El atraso tecnolégico que poseen las mi-
nas cubanas con respecto a sus similares en el mundo,
junto al insuficiente financiamiento, dificulta el logro del
objetivo a corto plazo, no obstante, la reconversion tec-
nolégica de las minas cubanas se fundamentara esen-
cialmente en los siguientes aspectos:

* Considerar las particularidades de cada yacimiento
para definir la tecnologia de explotacion gedlogo-mi-
neraa emplear.

* Adecuar el uso de software para la gestion y direccién

de la produccion y el mantenimiento a las particulari-
dades de cada mina.

* Certificar la reevaluacion de las reservas mineras en
base a los resultados de un estudio gedlogo-geofisico
integral, considerando el balance dinamico de acuer-
do con los factores del mercado, y otros.

« Implementar un sistema de muestreo y control auto-
matizado on-line para rectificar la explotacién minera
de forma continua, basado en el concepto de calidad
de cada empresa. -

* Desarrollar un Programa Integral de Gestion Ambien-
tal de acuerdo con la legislacién cubana.

PLANTAS METALURGICAS

Las principales reservas estratégicas de eficiencia
metaltrgica de Niy Co en las plantas industriales se con-
centran en el circuito tecnolégico de preparacion de mi-
neral-tostacion reductora-lixiviacion y lavado-precipitacion
de sulfuro de Ni + Co.

Entre los dos primeros eslabones tecnologicos
existe una interrelacién clasica, pérdidas de Ni: distribu-
cion granulométrica (Kunhel, 1978; Cordeiro, 1987;
Almaguer, 1993), en lo que todas las empresas han in-
vestigado en la fase de estudio de factibilidad. Sin em-
bargo, a pesar de que existe un reconocimiento a la
disminucién de la eficiencia de Ni y Co al aumentar el
contenido de las particulas menores de 0,045 mm des-
pués de molido —efecto de remolienda— (Reid, 1982),
no ha existido un estudio sistematico para definir cua-
les particulas dentro de este grupo son dafinas, en qué
proporcién y a partir de qué relacién cuantitativa con
respecto a las demas. Existen evidencias que sefalan
al grupo de particulas menores de 0,020 mm como las
mas daninas, no obstante practicamente no se ha estu-
diado el efecto tecnolégico de las particulas menores
de 0,010 mm, las que representan un apreciable por-
centaje dentro de ambos grupos. Bien es conocido
(Petrov, 1986), la pérdida de las propiedades fisicas de
dichas particulas con respecto a su macrocuerpo, asi
como la variacion de su comportamiento fisico-quimico
durante el proceso de calentamiento. El descubrimien-
to de las regularidades del comportamiento de dichas
particulas, aisladas y en interaccién cuantitativa con el
resto de su mena comercial puede repercutir sobre el
perfeccionamiento de la tecnologia por diferentes enfo-
ques: nuevo esquema de clasificacién; modificacion de
los parametros tecnolégicos de la molienda, asi como
su control y automatizacién; mas revolucionario puede
resultar un cambio tecnoldgico basado en la especiali-
zacion de determinados hornos de reduccién por gru-
po de fracciones para poderlas tratar diferen-
ciadamente, en correspondencia con su composicién
mineraldgica, quimica y sus propiedades fisicas. Una
solida fundamentacién cientifico-técnica sobre la mo-
lienda y alguncs de estos problemas pueden encon-
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trarse en los trabajos de Coello (1993) y Revnivizev y
otros (1988).

TABLA 2. Composiciéon mineralégica del yacimiento
Pta. Gorda (Segun Laverov, 1985)

Para comprender las causas de pérdidas de Ni % en el
Co en el horno de reduccién, y por tanrzg. las Iirniuu:ic:’-f S Minersles hortzonte
nes potenciales del Proceso CARON, se requiere Goethita - oFeOOH 62
visualizar a través de un ejemplo, un complejo proceso Gibbsita - AL,0,.3H,0 145
de interacciones y transformaciones fisico-quimicas de | gscombro () Hemathita - aFe,0, 510
los minerales presentes en la mena, en corresponden- Cromo-Espinelas - (Mg,Fe)(CrA)O, 7
cia con el perfil de temperatura del horno y el tipo o Serpentina - Mg, [Si,0,.].(OH), 12
sistema de reductor empleado (Chandra et al., 1980 Asbolanas - C0,0,.(Mn,0,),.nH,0 0z
Chander & Sharma, 1981). Para lograr el efecto de con- Goethita 69
tinuidad en este proceso se hace necesario violar la ri- Gibbsita 8
gurosidad cientffica en aras de la comprensién de las Cromoespinelas 8
causas, los factores tecnolégicos, los compuestos cau- Serpenting &5
santes y el lugar donde se originan dichas pérdidas. A | lateritade Minerales de Mn (Asbolanas) .
continuacién ofrecemos, como ejemplo, una propuesta | Balance (L8) Montronfta
de transformaciones fisico-quimicas, aunque no se pue- FE810,) OH) N0 2
de representar con exactitud su quimismo, de los prin- Gala‘.‘sm
cipales minerales durante su calentamiento, ordenados ALES10,).(OH), 4,0 2
en 3 zonas del horno, sobre la base de los resultados S ﬂs °, "
del analisis térmico (lvanova y otros, 1974; Laverov, semem'."a -
1985) de los minerales presentes en el yacimiento Pta. N?mm.mla &
Gorda (Tablas 2y 3). . Hidréxidos ‘de Fe 20
Serpentina Cromo-Espinelas 5
Las asbolanas, las cuales se consideran la porta- | Aterada (SA) Magnetita - Fe O 3
dora principal del Co(lll) existente en la mena, la repre- Galausita o 5
sentamos por un modelo quimico - matematico hipotéti- Cuarzo 5
co que compromete el contenido de dicho mineral en la Minerales de Mn 1
mezcla de limonita y serpentina con su contenido en Co Serpentina 84
y Mn. Los valores del grado de transformacion (GT) que Hidréxidos de Fe 10
se ofrecen son supuestos - posibles para tener idea de la . Cuarzo 5
magnitud de la masa de los compuestos participantes | SSPe™N8 o ntronita 2
en la interaccién en cada zona. dura 50)  cromoexpinela 15
Magnetita 05
Minerales de Mn 0,7
TABLA 3. Composicion quimica media del yacimiento Pta. Gorda (Segin Laverov, 1985)
Horizonte sio, Tio, ALO, FeO+Fe,0, MnO MgOo NIiO CoO Cr,0,
E) 4,47 0,11 15,73 59,5 0,25 0.55 0,54 0,06 3,01
(LB) 7,58 0,11 8,0 61,9 0,77 2,64 1,27 0,14 2,91
(SA) 31,1 0,013 5,39 29,0 0,36 17,7 18 0,08 15
(SD) 37,8 0,003 3,31 15,15 0,18 27,8 1,67 0,03 0,68

Transformaciones fisico-quimicas principales en las zonas del horno de reduccion

ZONA DE CALENTAMIENTO: H-0/ H-4; t_= 95 - 540 °C.

Reacciones propuestas:

1) 2FeO0H -> aFe,0, + H,0,,
2) AL,0,3H,0 - y-ALO, +3H,0,,
3) Fe,[Si,0,,].(OH),H,0 - Fe,[Si,0,]0,, +2H,0,,

4) Al[8i,0,,].(OH),.4H,0 — Al[8i,0, ].(OH),,, +4H,0,,

At, °C G.T, %
280-400 100
240-450 100
250-540 70
100-200 100

ZONA DE TRANSICION (Reduccién Parcial + Disociacion): H-5/H-8; t,=540-625 °C.

Reacclones propuestas At, °C GT %
5) Fe,[S1,0,,]0,, = Fe,0,.4510,, 540-625 30
6) Al,[Si,0,,].(OH)  — 2A1,0,. 4SI0, ) + 4H,0 550-650 70
7) C0,0,.(MnO),,.nH,0 — C0,0,.(MnO),,, + NH,0;, 400-600 100
8) aSiO, = BSIO, t critica= 573 °C 500-650 90

9) Reacciones de reducclén parcial con gas reductor:
9.1) 6Fe,0,, +(CO+H,), = 4an0«5, + CO,, +H, 0,
9.2) 2Fe0,,, +(CO+H,),, = 6Fe0, +C0, + H,0,
9.3) 2NiO + (CO +H,),, = 2Nig + CO,, + HO

G.T= 30-40 % de m Fe,O,
G.T=3%de mFe,,,
G.T= 25 % de m Ni_,

ZONA DE REDUCCION: H-10/H-16; t_= 660 - 730 °C.

Reacclones Propuestas At,°C GT%
10) 2A1,0, .4Si0,, ., - termina la estructura (OH), 660-730 30
11) Fe,0,4Si0,, ., - continua su interaccion - -
12) 08I0, = BSIO, - Continua su transformacion 650-730 10
13) Co,0,.(Mn0),, - C0,0, +11 MnO 600-680 100
14) Disociacién de los minerales serpentiniticos: antigorita y lizardita.

600-730 ~90

14.1)Mg,[Si,0, 1.(OH), —» 2Mg,[SiO,] 5, +Mg,[Si,O4] fmoto)
Forsterita + Enstatita + 4H,0
14.2) 2 Mg, [SiO ], - En proceso de recristalizacion COLECTORA.

15) Reacciones de reduccién de los éxidos de Fe, Ni y Co.

15.1) 6Fe,0,¢ +(CO+H,), = 4Fe 0, + CO,, +H,0, G.T= 60-70 % de mFe,O,
15.2) 2Fe, O, +(CO+H,), = 6FeO +CO, + H,0 G.T= 10-11 % de mFe_,
15.3) 2FeQ, +(CO +H,), =2Fe, +CO,, + H,O, G.T= 2- 4 % de mFe,,,
15.4) 2NiO, +  (CO +H,), = 2Nig + CO,, + HO, G.T= 50-55 % de mNi_,,,
15.5) NiO.2Fe,0,, + H,, = Fe.Nig + Fe,0,, + H,O,

15.6) 2C0,0,, +(CO +H,),, =4C00, +CO,, +H,0, G.T=~60-70 % de mCo,,,

16.7) 2Co0, +(CO +H,), = 2Cog, +CO,, + H,O G.T=50% de mCo

De acuerdo con el esquema propuesto, los ries- no reducida hasta FeO en forma de espinela, a su vez,

gos de pérdidas de Ni en las diferentes zonas pueden
ser analizadas con mayor objetividad:

1) En la zona de calentamiento existe una variacién brus-
ca de la temperatura del mineral y es donde regular-
mente se opera industriaimente con un perfil de tem-
peratura superior al deseado, causando pérdidas de
Ni en forma de espinelas [NiFe,, O,], 6xidos de Fe
[Ni,,Fe,O] desproporcionados debido a la cristaliza-

cién brusca de la goethita hasta hematita, la que da

lugar a su endurecimiento y queda el Ni atrapado den-

tro de ella y por tanto ofrece una elevada resistencia a

la difusién para cualquier reductor. Como consecuen-

cia, la reduccién del Ni se efectuara en la matriz de los
6xidos de hierro durante su evolucién como hematita,
magnetita, FeO, y finaimente Fe metélico. Por tanto,
en la etapa de reduccién de la hematita hasta magne-
tita, el Ni quedara en la matriz de la masa de magnetita

el Ni que pas6 a la matriz del FeO que no se redujo
hasta Fe lo desproporciona estequiométricamente y
se perdera dentro del mismo. El Ni que porta el FeO
que fue reducido hasta Fe formara la solucion sdlida
Fe.Ni. Todo lo anterior puede ser representado por el
siguiente esquema :

O,— Ni

NiO.Fe,0, - NiFe,,0, > Ni,, Fe 0 — Fe.Ni.

Un efecto similar puede causarlo también las particu-
las menores de 0,020 mm, y en particular las menores
de 0,010 mm debido al efecto de recalentamiento, al
cual estan sometidas por la naturaleza de su superfi-
cie activa y, ademas, por la variacion del comporta-
miento termodinamico de las microparticulas con re-
lacién a su macrocuerpo de origen.

2) En la zona de transicién comienzan a ocurrir disocia-
ciones de los minerales silicatados cuyos productos
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son amorfos y, por tanto, intercambiadores potencia-
les de iones posibilitando la variacién impredecibie de
las propiedades fisico - quimicas de dichbs compues-
tos y su posible cristalizacién mas temprana en forma
de espinelas complejas de silicatos de Al y Fe dentro
del cual se puede encontrar el NiO libre y otros iones
producto de la migracion. Por este mecanismo se han
detectado espinelas con un contenido de 5,9 % de Ni
y 1 % de Cr (Chandra, Siemens & Clayton, 1980).

3) La zona de mayor peligrosidad de pérdidas de Nies la
de reduccion activa, por cuanto al riesgo anterior se le
suma la descomposicion de los silicatos de Mg, repre-
sentando una masa significativa que compite con la
reduccién de los compuestos. A pesar de las condi-
ciones tecnologicas favorables a la velocidad de re-
duccién del Ni, siempre habra un porcentaje significa-
tivo de pérdida de Ni proporcional a la masa de ser-
pentina incorporada al proceso. Las principales fases
portadoras de Ni no lixiviables detectadas son: olivinos
del tipo (Mg, Fe),.SiO, y espinelas complejas de Mg,
Fe, Al y Si (Chandra, Siemens & Clayton, 1980; Caste-
llanos, 1987).

4) Pérdidas de Ni con la masa de minerales del grupo de
la serpentina y espinelas que no se descomponen to-
talmente durante el tiempo de retencién del mineral
en el horno, y por la insuficiente temperatura para que
se efectlie dicha descomposicién.

Las causales 2, 3 y 4 determinan la limitacién de la
tecnologia en procesar mayor cantidad de minerales tipi-
cos del horizonte de serpentina alterada. Gobernar la tec-
. nologia en las condiciones de riesgos antes menciona-
das requiere de un riguroso control de la composicién
quimica y mineralégica de la mena, acorde al proyecto
de modernizacion de la mina. Por otra parte, mantener el
“necesario” perfil de temperatura por zona y la composi-
cion de gases reductores y salientes hacia el sistema de
limpieza de polvo necesita de un sistemna automatizado
de control y regulacién que dé respuesta rapida a las
posibles variaciones en la calidad y cantidad de los ma-
teriales suministrados al horno.

Todos los requisitos anteriores han demostrado en
la practica una eficiencia metalargica inferior al 90 % de
Niy 60 % de Co, lo que pone en desventaja a la tecnolo-
gia carbonato-amoniacal con relacién a las otras exis-
tentes para el tratamiento de minerales lateriticos.

La tecnologia con petréleo aditivo empleada por
la QNI y practicada en Cuba, combinada con gases
reductores primero y sin la planta de gases reductores
después, pretende catalizar la reduccion del Nien la zona
de transicion, donde hay suficiente disponibilidad de Ni
debido a la total disociacion de la goethita. No obstante,
la practica industrial de Punta Gorda ha demostrado que
el exceso de energia en la zona de calentamiento hace
descomponer parte del mazut, provocando pérdidas de
mineral a la atmésfera y contaminacién ambiental por el
exceso de CO y de H, en los gases que prohiben su paso

80

hacia el sisterna de recuperacién de polvo. Al mismo tiem-
po se esta desaprovechando parte del reductor que debe
actuar en las zonas posteriores. Lograr estabilizar el per-
fil de temperatura en la primera zona garantiza un mejor
aprovechamiento de la energia, del aditivo-reductor y
contribuye a evitar las pérdidas de Ni analizadas en la
causa 1 de la pagina anterior. En este caso las condicio-
nes tedricas de reduccién se pueden representar por las
siguientes reacciones generales:

Posibles reacciones de reduccién con petréleo aditivo

Condiciones teéricas de reduccion At, °C
16) 3Fe,0,, +0,5C,, = 2Fe,0,q + 0,5CO,, 200-400
17) Fo,0,,, +0.5C,,= 3Fe0 + 0,5CO,, 400-800
18) 2Fe0y, +C,, =2Fe,, + CO,, 800-1200
19) 3NIO, + (C +H,), = 3Nig + CO,, + H,0, 400900
~1000

20) 3CoQ, +(C +H,),, = 8Co, +CO,, + HO,

Como se puede observar, las reacciones que mas
se potencian en el horno son la 16, 17 y 19. Las restan-
tes requieren de temperaturas mas elevadas para que
se efectien con un alto grado de completamiento (Ta-

bla 4).

TABLA 4. Eficiencia metalurgica de las principales
empresas que trabajan por la tecnologia
Carbonato-Amoniacal

Pia.
Nicaro Goria NONOC Greenvale Queensland
Extraccion Ni- 78 79 82 82 80-81
Jpotencial. % Co-75 50 50 65 55-60
Extraccion Ni-756 75 79-80 81-82 80-81
real, % Co - 20-25 25-30 45-47 59-60 40-44
Recupe- Ni - 70,4 64,7 78 70-72 79
racién, % Co - 20 25-30 39 40-45 39

Para el cobalto, los valores de extraccién son ba-
jos (50 - 60 %) debido a su pobre contenido en el mineral
alimentado, a su presencia en forma trivalente y a las
altas temperaturas que requiere su 6xido bivalente para
ser reducido completamente (900-1 000 °C).

Todas las posibles causas fundamentadas mas
arriba nos permiten proponer una serie de soluciones
estratégicas en dos direcciones: una basada en el per-
feccionamiento de lo existente, y otra, cambiando radi-
calmente las concepciones del proceso comercial actual,
referidas en los Procesos UOP y USBM, esencialmente
(Siemens et al., 1975; Kukura et al., 1979; Burkin, 1987),
de cuyos conceptos, el mas util para el tema que nos
ocupa en el presente articulo esta relacionado con la ele-
vada extraccion de cobalto con una baja adicion de piri-
ta, que debe ser sometido a investigaciones fundamen-
tales para gobernar el mecanismo de actuacion de los
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tipos de piritas con los diferentes minerales del grupo de
la serpentina y sus combinaciones con los minerales prin-
cipales de la mena limonitica. La adaptacion de esta ex-
periencia para cada tipo de mena oxidada de niquel en
el mundo indicara su viabilidad. Interesante modificacion
puede resultar de la experiencia semi-industrial del pro-
yecto ruso de BURUKSTAL (Rezvanov, 1985), siselogra
superar las insuficiencias reportadas en las pruebas. La
variante seleccionada requiere del pilotaje para definir
su factibilidad técnico-econdmica. Debido a la compe-
tencia existente, en las publicaciones nacionales e inter-
nacionales practicamente no se analizan las posibles
soluciones estratégicas para perfeccionar lo existente;
esto no quiere decir que no se investigue ni se proyecten
soluciones e incluso algunas se prueben en cualquier
parte del mundo..A pesar del riesgo a la critica a que me
someteré, quisiera compartir algunas reflexiones adicio-
nales sobre las direcciones de trabajo que puedan con-
tribuir a incrementar las extracciones de Ni en los hor-
nos de reduccion a niveles competitivos:

* Profundizar en las investigaciones cinético-energéticas
del proceso tecnolégico particular para lograr un soft-
ware de simulacion que permita la automatizacién ac-
tiva compensadora del suministro de energia por zo-
nas u hogares en correspondencia con la calidad y
cantidad de la materia prima. Esto debe permitir dis-
minuir apreciablemente el consumo de energia por
tonelada de mineral, incrementar la eficiencia metal(r-
gica por Ni al lograr gobernar el perfil de temperatura
del horno de forma continua y asi evadir el
sobrecalentamiento del mineral en las diferentes zo-
nas del horno.

* Implementar un sistema informativo y de control
on-line de la composicion granulométrica del mineral
alimentado a los hornos con énfasis en ias mas finas,
basados en instrumentos y equipos de resonancia
magnética nuclear.

* Fundamentar una metodologia cientifica eficaz para la
modelacién y el escalado de los resultados investi-
gativos que se obtengan a escala de banco o semi-
industrial en el horno de multiples soleras, para opti-
mizar las dimensiones y los elementos constructi-
vos del espacio de trabajo de cada zona tecnolégi-
ca con el fin de alcanzar las maximas extracciones
de Niy Co, en correspondencia con el caso particu-
lar.

Con este conjunto de direcciones de trabajo es-
tratégicas en la linea de perfeccionamiento de lo exis-
tente en el circuito tecnoldgico: Mina-Preparacién de mi-
neral-Horno de reduccién, se estima crezca la potencia-
lidad de extraccion de Ni en 4-8 % y se asegura un creci-
miento considerable de la produccién de Ni con menos
costos por el sistema de control on-line y la automa-
tizacién pasiva o activa en cada eslabén de la cadena
tecnoldgica.

Los fundamentos cientifico-técnicos de la lixivia-
cién y el lavado, asi como la precipitacion del sulfuro de
Ni + Co y su interrelacién para alcanzar elevadas extrac-
ciones de cobalto en lixiviacion se han publicado con
mayor amplitud a nivel mundial, ademés de poseer avales
positivos y negativos por los resultados précticos a es-
cala comercial (Colvin & Gulyas, 1979; Kukura et al.,
1979; Reid, 1982; Osseo-Asare et al., 1983; Zelikman et al.,
1983; Rezvanov, 1985; Dobrojotov, 1986; Okajima, 1986;
Queneau & Weir, 1986; Gridorieva y otros, 1987, Chang,
1989; Taylor, 1995; Chang y otros, 1995; Chang y otros,
1998). Lo practicado comercialmente hasta hoy nos indi-
cala necesidad de sistematizar conocimientos e integrar-
los para alcanzar niveles superiores en la extraccion de
cobalto en las operaciones de lixiviacion y lavado. Para
ilustrar esta afirmacion, veamos en la Tabla 4 las diferen-
cias de las extracciones de Co con relacion al potencial
existente después de la reduccion en la empresa austra-
liana (GRV - QNI), caracterizadas por el empleo de 2 ti-
pos de minerales diferentes (ver Tabla 1) y una etapa de
lixiviacion: el disefio original para la mena australiana con
bajo contenido de hierro, las mas altas concentraciones
de NH, y CO, con la menor relacién NH,/ CO, y el con-
cepto de distribucién de aire diferenciada en cada turbo
para el menor total de m®ton. de mineral practicada
en el mundo dio como resultado diferencias de extrac-
ciones de Co con respecto a la potencial del 5-6 % a
niveles més altos que NONOC. Esta misma empresa,
ahora bajo el nombre de Queensland Nickel, al procesar
minerales de Indonesia con elevados contenidos de Fe
no le resulta suficiente una etapa para alcanzar altas ex-
tracciones de ambos metales al agudizarse las pérdidas
de Co por coprecipitacién con los 6xidos e hidréxidos
de Fe producto de la aireacion, de tal manera que deci-
dieron maximizar las extracciones de Ni intensificando
la aireacién en todos los turboaeredores a costa de con-
siderables pérdidas relativas de Co (15-16 %) lo que,
unido a una disminucién de su extraccién potencial, hace
mas costosa la tecnologia en los eslabones de cabeza
hasta la lixiviacion. La experiencia de NONOC de dos eta-
pas de lixiviacién puede resultar mas efectiva para la ex-
traccion de ambos metales, si aplicamos en la primera
etapa de lixiviacién un régimen mixto para minimizar las
pérdidas de cobalto y un régimen maés difusivo en la
segunda etapa con una concepcion compensatoria del
niquel dejado de extraer. Desde mi punto de vista, cual-
quier perfeccionamiento de la lixiviacion para maximizar
las extracciones de Ni y Co debe reflejar la integracion
del conocimiento adquirido mediante la siguiente regla:
Para cada tipo de mineral, reducido con un agente dado
habra marcadas diferencias en la aireacién (cantidad y
modo de distribucién), intensidad de agitacion y canti-
dad deg reactores; a pesar de que se desarrollen en un
mismo equipo ideal y en condiciones éptimas de com-
posicion del licor lixiviante por NH,, CO,, Co,,., y otros
iones influyentes. Si bien, esta por sentada la extraccién
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del 100 % del Ni que potencialmente puede aportar la
reduccién, el prondstico de Co a extraer todavia esta por
comprobar debido a su relatividad con respecto al tipo
de mineral y a la situacién actual de cada empresa.

Para el resto del circuito tecnalégico, la experien-
cia de la QNI es ejemplar (Reid, 1991; Taylor 1995), a tal
punto que la magnitud de la recuperacién general de la
tecnologia no se diferencia en gran medida de la obteni-
da por GRV (ver Tabla 4) a pesar de la notable disminu-
cién de la extraccién potencial de Co en QNI. La intro-
duccién de las modificaciones al tradicional proceso
CARON basada en la extraccion por solvente organico
(Nielsen & Siemens, 1983; Taylor, 1995) disminuyeron las
pérdidas de Co hasta 1-5 % y las de Ni hasta 1-2 % con
respecto a la extraccion lograda después de lixiviado y
lavado el mineral.

CONCLUSIONES

Sin aspirar a una aceptacion masiva de algunas e
incluso de todas las direcciones de trabajo propuestas
para incrementar la eficiencia metalargica por Ni y Co,
estas demuestran las diversas posibilidades que existen
para disminuir los costos de produccién de Ni + Co y
hacer mas competitiva la tecnologia carbonato-amoniacal
a nivel mundial.
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Simulador para analisis de motores
de induccion con mando adaptivo
de inversores sznusozdales de potenma

Luis Delfin Rojas Purén

RESUMEN: Se ofrece una herramienta
para el estudio de inversores sinusoidales
de voltaje con mando PWM para motores
de induccién que operan a frecuencias
elevadas con el objeto de disminuir
reactivos, y de esta forma aprovechar mas
racionalmente la potencia electromagnética
de la maquina. El control del inversor se
asiste por un sistema adaptativo, el cual
brinda mejores cualidades de regulacién
con ajuste casi simultaneo de la sinusoide,
lo cual facilita el manejo en conjunto del.
convertidor-motor-filtros, en aras de
disminuir reactivos en el motor. Con este
programa se consigue facilitar la simulacion
de los procesos de operacion del
accionamiento bajo control adaptable.

ABSTRACT: To ofert a tool for the study
of Voltage Sinusoidal Inverter with drives
PWM of Induction Motors that operating to
high frecuency, thus its takes less reacctives
and the machines works a electromagnetic
power more racional. The Inverter
Controlled to aids through Adaptive system,
which has best quality of regulation with
setpoint just instanted of the sinusiode
wave, its facility drives together of group
Filter-Motor-Converter, with object to reduce
reactives. This program facility the
simulation of the process of Electric Drives
Adaptive Controlled.

Palabras claves: simulacion, inversores
sinusoidales, control adaptable, motores
de induccion.
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INTRODUCCION

| andlisis de sistemas de potencia y el ajuste de controladores en los

dispositivos que intervienen en los procesos de conversion de energia
usualmente necesitan de una cualidad determinada en sus parametros prin-
cipales (Herranz, 1989), no solo para garantizar la adecuada coordinacion
del sistema, sino también porque se pone en juego la racionalidad del apro-
vechamiento de la energia.

Es de nuestro interés, mostrar un sistema que le permita al especialis-
ta evaluar con suficiente prediccion el comportamiento del sistema, en espe-
cial un sistema Inversor Sinusoidal de Voltaje (VSI) con modulacién por an-
cho de pulso (PWM), muy utilizado en accionamientos de bombas, ventila-
dores, compresores, maquinas herramientas con cargas tipicas ventilador,
donde se exige una regulacion relativamente suave de la velocidad a torque
constante.

Hoy en dia, estos convertidores operan con filtros resonantes para
aprovechar los efectos de almacenamiento de energia en bobinas y
capacitores, y obtener un proceso mas adecuado para los dispositivos de
control y proteccion. El uso de simuladores esta justificado también en siste-
mas de proteccion sobre todo cuando estos se preparan para trabajar en
tiempo real (Anderson y Svenson 1984, Arai y Noro 1993, Doi, Goto y Kawati
1990).

Los modelos para una maguina de induccion (M), y una maquina
sincrénica (MS) son aceptablemente definidos. El modelo del motor de in-
duccién (MMI), ha sido muy manipulado, pero la fuente VSI con la carga Mi
no ha sido analizada en su conjunto como sistema con los elementos reso-
nantes. Otro aspecto interesante lo es el manejo vectorial de estos con la
Teoria del Campo Orientado.

~ El desarrollo de simuladores de alta precisién se obtiene cuando en
ellos se incluyen todas las caracteristicas (Krause y Thomas, 1965) y
especificidades de las fuentes y los tipos de cargas del sistema en cuestion.
La maquina de induccién ha sido examinada en detalles en computadoras,
con modelos que en esencia no difieren mucho unos de otros (Keyhani y
Tsai, 1988). Lo mas interesante esta en concebir la maquina como elemento
de salida conectada a una red de corriente alterna como consumidor reactivo
de corriente (Arai y Noro, 1993). Otro brinda un modelo como interface de
un voltaje de entrada y corriente de salida con la red (Ertem y Baghzouz,
1988). Esto fue mejorado por Junichi Arai y Yasuhiro Noro en sus andlisis, en
1993.

Nuestro simulador, para mayor aplicacion, es concebido para el ma-
nejo del VSI-MI con circuitos resonantes y sin ellos, porque en nuestras in-
dustrias se instalan sistemas convertidores de diversos tipos.
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