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muestreo no es lo suficientemente densa como para des-
cribir la microvariabilidad de cada una de ellas. Todo ello
parece caracterizar a un fenémeno como el de intrusion
salina (Hernandez, 1997), con gran variabilidad del con-
tenido salino en la zona de mezcla. Esta discontinuidad
puede deberse, ademas, a errores de medicion, o a la
aleatoriedad del proceso. Como el variograma es fun-
cion de la distancia h y de la direccién g, con la finalidad
de detectar anisotropia (direcciones particulares de va-
riabilidad) se procedid a calcular variogramas en diferen-
tes direcciones del espacio con una tolerancia angular
de 22.5°, por lo que se abarca todas las direcciones po-
sibles

Con ello se pretende interpretar los rasgos
direccionales principales del fenémeno y revelar la es-
tructura del mismo. La mayor variabilidad aparece para
las direcciones Norte-Sur y Este-Oeste; estas coinciden
normalmente con las direcciones de mayor permeabili-
dad en el acuifero y a favor de ellas se suele producir la
intrusion.

La anisotropia que caracteriza el area de estudio
es zonal y puede observarse en la Figura 3.
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FIGURA 3. Semivariogramas

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Si la estadistica proporciona métodos para la
optimizacién de los parametros de muestreo, la
geoestadistica aporta un conjunto de métodos y técni-

cas propias, de gran interés en el estudio ya que ha per-
mitido estimar parametros y optimizar red de adquisi-
cién de datos, con lo que se reduce el costo de muestreo
y de los andlisis de laboratorio sin pérdida significativa
de informacion. La dificuitad del método radica en que
necesita un nimero importante de datos de partida con
la finalidad de validar la robustez del estimador del mis-
mo.

CONCLUSIONES

e La variabilidad de los pardmetros cloruro, bicarbona-
to, conductividad y sodio mostré que las zonas mas
afectadas estan localizadas en los puntos que apare-
cen pozos utilizados para el abasto.

e Se evidencio que las zonas altamente salinizadas co-
inciden con areas donde tiene el carso su mejor ma-
nifestacion. '

e La Geoestadistica aplicada es una herramienta impor-
tante en el estudio de los procesos de salinizacion de
acuiferos.

e Los variogramas de las aguas cloruradas calcicas y
sodico-célcicas y de la conductividad eléctrica mos-
traron una anisotropia zonal en direccion 75-165°.
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RESUMEN: En el trabajo se realiza un
estudio sobre la lixiviacion de la serpentinita
niquelifera del yacimiento Punta Gorda,
empleando para ello los siguientes éacidos
orgénicos: acético, oxalico, citrico, tartari-

co, tanico y salicilico. El acido sulfirico fue

el reactivo de control.

Para la investigacion se utilizé una muestra
de mena serpentinitica previamente
seleccionada, homogeneizada y cuartea-
da, posteriormente dicha muestra se’
sometié a un proceso de molienda y
clasificacién. Se seleccionaron para las
pruebas experimentales las particulas
menores de 0.300 mm.

En el trabajo se analiza la influencia de la
concentracion inicial de diferentes 4cidos
orgénicos en disolucién(0.05 - 0.5 m), la
densidad de la pulpa(2 — 20 %) y la
granulometria(-0.3 +0.25 a - 0.045 + 0.0 mm)
sobre la recuperacion de niquel y cobalto.
De los 4cidos analizados, el que mejores
resultados ofrece para la recuperacién de
niquel y cobalto a partir de la serpentinita
niquelifera es el acido citrico.

Se demuestra que los factores estudiados
influyen significativamente sobre la extrac-
cién de estos metales. Se observé que el
incremento de la concentracion inicial del
4cido favorece la recuperacion del niquel y

el cobalto, alcanzandose mas de un 80% de .

recuperacién de niquel cuando la concen-
tracion inicial del 4cido citrico es de 0.5 m.
El incremento en el tamano de las particulas
favorece la recuperacion de los metales en
estudio, en el intervalo de -0.045 + 0.0 mm
hasta -0.25 + 0.2mm. Por encima de esta
ultima clase de tamaro no se aprecia una
influencia significativa en la extraccion de
niquel y su valor méaximo alcanza el 90%. El
incremento en la densidad de la pulpa, a
diferencia de los parametros anteriores, no
favorece la recuperacion de niquel y
cobalto. Las mejores extracciones se
alcanzaron con las pulpas mas diluidas.

Palabras claves: Lixiviacion, serpentinita
niquelifera, cidos organicos, niquel, cobalto.

ABSTRACT: In the work is accomplished a
study on the leaching of the nickeliferous
serpentinite of the Punta Gorda deposit,
employing the following organic acids:
acetic, oxalic, citric, tartaric, tanic and
salicilic. The sulfuric acid was the reactive of
control. :

For the investigation was used an
serpentinite ore sample previously
selected, homogenized and quartered,
afterwards such sample was submitted to a
grinding and classification process.
Selecting for the experimental tests the
particles of less than 0.300 mm. ’

In the work was analyzed the influence of
the initial concentration of different organic
acids in dissolution(0.05 - 0.5 m), the
density of the pulp(2 - 20%) and the grain(-
0.3 +0.25 to - 0.045 + 0.0 mm) on the
nickel and cobalt recovery.

From the analyzed acids, the citric acid
was the one that offers better results for the
nickel and cobalt recovery based on the
nickeliferous serpentinite. '

It is demonstrated that the studied factors
influence significantly on the extraction of
these metals. it was observed that the
increase of the initial concentration of the
acid favors the nickel and cobalt recovery,
reached more than a 80% of nickel
recovery when the initial concentration of
the citric acid is 0.5 m. The increase in the
size of particles favors the recovery of the
metals in study, in an interval from - 0.045 +
0.0 mm to - 0.25 + 0.2mm. Over this last
class of size there is not appreciated a
meaningful influence in the nickel extraction
and its maximum value reaches 90%. The
increase of the pulp density, on the
contrary to previous parameters, does not
favor the nickel and cobalt recovery. The
best extractions were reached with the
most diluted pulp.

Key Words: Leaching, Nickeliferous
Serpentinite, Organic Acids, Nickel, Cobalt.

»
Fi

! Departamento de Metalurgia. Facultad de Metalurgia y Elec-
tromecénica. Instituto Superior Minero Metaltrgico, Moa.

? Departamento de Microbiologia. Facultad de Biologia. Univer-
sidad de La Habana. '

? Centro de Investigaciones de la Laterita, Moa.

INTRODUCCION

os minerales lateriticos presentan

en su perfil una marcada hetero-
geneidad mineralogica y quimica,
debido a las transformaciones que
sufren estos minerales durante los
procesos de intemperizacion. Ade-
mas, las formas de migracion
geoquimica de los diferentes ele-
mentos, los procesos de disolucion
del niquel de las capas superficiales
y su precipitacion en los horizontes
inferioresn (zona de serpentinita
lixiviada o roca muy alterada), ayu-
dan a entender el comportamiento
y los cambios de fases que ocurren
en los procesos industriales donde
se tratan estos minerales (Rojas
Purén 1996).

En trabajos experimentales
sobre lateritas Capote, Rojas Pur6n
y Bassas, 1993 plantean que sola-
mente de un 1-3% del niquel se en-
cuentra en forma facilmente soluble,
por lo que practicamente el 97% del
niquel esta asociado a una forma
mineral determinada; siendo esta una
de las razones que no permiten el
aprovechamiento integral de estos
minerales por las tecnologias existen-
tes.

En la actualidad, la hidro-
metalurgia ha dirigido sus esfuerzos
hacia la busqueda de nuevas alter-
nativas de tratamiento de las lateritas
niqueliferas a nivel mundial, toman-
do un significativo auge el uso de la
biolixiviacion.
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El empleo de esta nueva tecnologia al tratamiento
de los minerales oxidados se basa en la participacién en
el proceso de solubilizacién de los metales, de acidos

orgénicos que constituyen productos intermedios del me-

tabolismo de los microorganismos heterotrofos, como el
&cido oxalico, citrico, etc. (Sukla, Panchanadikar y Kar
1993; Tzefers, Agatzml y Nerantzis 1994). Ademas, estos
autores en trabajos anteriores informaron que previo a la

lixiviacién microbiolégica, es necesario determinar el efec- -

to de los acidos organicos en la solubilizacion de los

elementos metalicos; debido a que la eficiencia de la’

biolixiviacion depende de la capacidad de los
microorganismos heterétrofos para producir estos
metabolitos, lo cual induce la disolucién de los metales
por la via de la formacion de los complejos y quelatos
(Sukla y Panchanadikar 1993).

Valiosos aportes a los posibles mecanismos que
tienen lugar en la disolucion biotecnolégica de los me-
tales en los minerales lateriticos se muestran en las in-
vestigaciones de Bosecker, K.(1988 y 1989); quien com-
probé que los &cidos organicos excretados en el medio,
disuelven los metales pesados por desplazamiento di-
recto de los iones hidrégenos (H*) y forman complejos
solubles de metal.

El trabajo tiene como objetivos, seleccionar a ni-
vel de laboratorio el agente lixiviante para extraer el ni-
quel y el cobalto presentes en este mineral; asi como
analizar la variabilidad de la densidad de pulpa, la

granulometria y la concentracion inicial en la

solubilizacién de estos metales.

MATERIALES Y METODOS

Los reactivos empleados para el estudio de la
lixiviacion del niquel y el cobalto contenidos en la
serpentinita niquelifera fueron los acidos: citrico, acéti-
co, oxalico, tartérico, tanico y sallcmco El acido sulfari-
co fue el reactivo de control.

La investigacion se llevé a cabo en el laboratorio
analitico central del Centro de Investigaciones de la
Laterita, en Moa, con el uso de un reactor de cristal con
una capacidad de 1000 ml, empleando para la agitacion
un agitador mecénico del tipo de turblna cerrada con 5
alabes.

Se empiearon disoluciones de estos acldos de

concentracion 0.05m, 0.25m y 0.5m. El tiempo de
lixiviacion fue de 20 dias: ‘@ cada una de las pruebas ex-
perlmentales sele reallzaron varias replicas.

" ‘Durante el desarrollo del proceso se controlé de
manera constante la pérdida de agua por evaporacion
en la disolucion lixiviante, mediante el pesaje de las
muestras, la cual fue restituida rigurosamente en tos ca-
SOS que se constaté la perdida.

Al finalizar la lixiviacién se procedi6 a separar la
fase liquida del sdlido lixiviado, donde los licores fueron
centrifugados a 3000 r.p.m., durante 20 min. Estos lico-
res fueron analizados por la técnica de Especirofoto-
metria de Absorcion ‘Atémica de tipo: SP - 9 PYE.
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UNICAM y de forma periodica se le realizaba anélisis al

~ sélido para balancear el sistema y corroborar el andlisis

de los licores.

Se tomé una muestra inicial de 5 kg de serpentlnlta
del yacimiento Punta Gorda perteneciente a la'empresa
C.E.C.G de Moa. Esta muestra fue sometida a una rigu-
rosa homogeneizacion y cuarteo por el método del ani-
lloy el cono; el cuarteo se realizé con un divisor de Jones.

‘La molienda se-llevd a cabo por via seca en un
molino de bolas a escala de laboratorio con una capaci-
dad de 0.073 m®. El tiempo de molienda empleado fue
de 30 minutos. Posteriormente, se separo el mineral por
clases de tamano, seleccionando para el estudio de la
lixiviacion las clases: - 0.3 + 0.25 mm, - 0.25 + 0.2 mm,
-0.2+0.15mm, - 015+009mm -0.09 + 0.045 mmy
-0.045 + 0,0 mm. -

.Elmineral serpentinitico utilizado se caracterizé por
Fluorescencia de Rayos X, obteniéndose un contenido
promedio de metales en la muestra de: 1.54% de Ni,

'0.027% de Co, 14.80% de Fe, 19.86% de Mg, 0.49% de

Mn, 1.95% de Al y 1.02% de Cr. Las densidades de la
pulpa empleadas en los experimentos fueron: 2; 5; 10; 15

"y 20% y la temperatura fue la ambiental.

RESULTADOS Y DISCUSION .

Efecto de la concentracién inicial del écido

EnlaTabla | se muestran los resultados del control
del pH de los licores, producto de la lixiviacion de la
serpentinita, variando la concentracion inicial de la diso-
lucion, para los diferentes acidos investigados.

TABLA 1. Variacién del pH de los licores de Ia
: lixiviaciéon con diferentes écidos organi-
cos a los 20 dias.

acidos pH, 0.05m | pH, 0.25m | pH, 0.5m
tanico 5.81 - 4,12 3.91
acético 4,72 3.83 3.43
salicilico 4.91 452 | 3.99
oxalico - 518 4.31 3.77
tartarico 5.09 4.91 4.86
citrico 6.93 5.89 5.67
s'ulfarico(cénirol)l 3.82 . PEr 1.98

De estos resultados se interpreta que para el ci-
do citrico el pH manifiesta un incremento superior, res-
pecto al resto de los acidos, lo que se puede atribuir a la
alta lixiviabilidad de los éxidos de magnesio en el mine-
ral. En el licor producto se obtuvo concentrac:ones de

magnesio de 10.68 - 11.38 g/I.

Enlas Flguras 1y.2, se reportan las extracciones
de niquel y cobalto respectivamente con los diferente.
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FIGURA 1: Variacién de la extraccion de niquel con la concentra-
cign inicial de la disolucion para diferentes acidos orgdnicos.
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FIGURA 2: Variacion de la extraccion de cobalto con la concentra- *

cidn inicial de la disolucion para diferentes dcidos organicos

agentes lixiviantes empleados, variando la concentracién
inicial de los acidos.

Como se muestra en dichas fig uras no todos los
acidos analizados solubilizan el niquel y el cobalto en la
serpentinita. Se aprecia que el acido tanico y el citrico
son los que mayor extraccion de niquel permiten, mien-
tras que en el caso del cobalto solo el 4cido citrico es
capaz de lixiviar.

Las extracciones maximas de estos metales fue-
ron de 90 y 85% respectivamente con el acido citrico
a la concentracion inicial de 0.5 m; mientras que para
el resto de los acidos las extracciones no superan el
20%. 1 , ;

Cabe sefalar que este comportamiento también
se reporta en los trabajos realizados por Bosecker K.,
(1988), sobre minerales lateriticos de Nueva Caledoma,
Filipinas, Brasil y Australia. Ademas, en trabajos poste-
riores del autor (1989) sobre serpentinitas de Rumania,
mostrod que de los acidos orgénicos analizados en la
lixiviacion, solo con el 4cido citrico se 1ograron elevadas
extracciones de niquel y aluminio.

Ademés, se comprobd que al aumentar la con-
centracion inicial de las disoluciones desde 0.05 - 0.5
m, se favorece la solubilizaciéon del niquel y el cobalto
en el mineral; este resultado es atribuido al incremento
en el contenido de 4cido libre en la disolucion al aumen-

tar dicha concentracion inicial, por lo que se logra asi
una mayor relacion acido/mineral en el medlo

INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE LA PUL-
PA

Al estudiar el efecto de la densidad de la pulpa en
la lixiviacion del niquel y el cobalto en este mineral, se
utilizé una clase granulométrica de — 0.3 + 0.25 mm, la
concentracién inicial del acido fue de 0.5 M, un tiempo
de 20 dias y las densidades empleadas estuvieron en el
intervalo de 2 — 20 %. Los resultados del control del pH
de los licores y las extracciones de niquel y cobalto se
muestran en las Figuras 3 y 4 respectivamente.

Como se observa en la representacion gréfica del
pH, existe un marcado incremento de este parametro
con el aumento del porciento de sélido; como resultado
de un aumento en el contenido de 6xidos de magnesio,
valorado como un alto consumidor de acido.

Extraccian,

L
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" Densidad de pulpa, g min./100ml disol

FIGURA 3: Variacion del pH en el tiempo con la densidad de la
pulpa.

En la Figura 4, se pone de manifiesto que el incre-
mento en la densidad tiene un efecto negativo en al
solubilizacién de estos metales, lograndose recupera-
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FIGURA 4. Extraccion de Ni, Co, Fe'y Mg de la serpemmua con
Acido citrico variando la densidad de la pulpa. :
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ciones de niquel superiores al 80% con 2 y 5%, lo cual

puede estar provocado por un déficit de reactivo lixiviante.

en el medio al variar la relacion acido/mineral. Resulta
interesante el hecho de que para densidades de pulpa
mayores de 10%, la recuperacion de niquel y cobalto

desciende bruscamente llegando a ser incluso inferior a

la extraccion de magnesio.

INFLUENCIA DE LA GRANULOMETRIA

En la Tabla 2 y las Figuras 5 y 6, se muestran las
variaciones del pH de los licores y la recuperacion del
niquel y el cobalto bajo el efecto de la granulometria res-
pectivamente, durante veinte dias.

TABLA 2. Variacién del pH de lﬁs licores en el tiem-
po con la granulometria.

Tiempo, dias. | 0.090, mm. | 0.150, mm. | 0.200, mm.| 0.250, mm.
0 1.25 1.25 1.25 1.25
5 2.95 2.94 2.93 2.91
10 3.29 . 3.28 3.26 3.25
15 3.61 3.58 3.59 3.56
20 3.89 3.86 3.86 3.87

—i— 0.045, mm
—k— 0.300, mm

g
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=

=
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FIGURA 5: Variacion del pH en el tiempo con la granulometria.

La representacion grafica mostrada en la Figura 5,
corresponde a la variacion de pH para las granulometrias
(0.045 y 0.300 mm), para el resto de las granulometrias
el comportamiento es similar (ver Tabla 2); de lo cual se
infiere que la granulometria no tiene una marcada inci-
dencia en la variacién del pH.de los licores, sin embar-
go existe una tendencia -creciente en la recuperacién
del niquel y el cobalto al aumentar las clases de tamario
" (Figura 6).
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FIGURA 6. Extraccién de Niy Co en la serpentinita con acido citrico
variando la granulometria.

El incremento del tamario de las particulas influye
positivamente para clases por debajo de (- 0.25 + 0.2
mm, observandose ademas que esta influencia es méas
significativa en el caso del cobalto que del niguel, para
este dltimo la variacién fundamental esta dada en el in-
tervalo de tamafios de - 0.25 + 0.2 mm.

Esto puede deberse a que en las zonas
serpentiniticas en cortezas de intemperismo para las
particulas con estas granulometrias, el niguel y el cobal-
to se encuentran asociados a las fases silicatadas de
neoformacion, fundamentalmente, esmectitas con una
marcada lixiviabilidad (Almaguer y Zamarzry 1993).

CONCLUSIONES

1. De los &cidos organicos empleados en la lixiviacién
de la serpentinita niquelifera, el acido citrico resultd
ser el lixiviante mas efectivo, logrando extracciones

de niquel de 90%, a una concentracion inicial de 0.5 m

durante 20 dias.

2. A bajos porcientos de sélidos (2 y 5%) se obtuvieron
extracciones de niquel superiores al 80% y ademas
se vio favorecida a las granulometrias gruesas,
especificamente a (- 0.25 + 0.3 mm). '

3. Se demuestra que es posible recuperar el niquel y el
cobalto contenido en la serpentinita con el uso de
acidos organicos a condiciones normales, lo cual re-
sulta factible si se toma en consideracién la existen-
cia y el conocimiento de cepas de microorganismos,
fundamentalmente hongos filamentosos, capaces de
producir este acido en cantidades considerables.
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HIDROGEOLOGIA APLICADA

El libro contiene conceptos modernos de la hidrogeologia y los recursos que con-
forman las reservas de explotacién de las aguas subterraneas, sus métodos de
determinacion y formulas de calculo, incluyendo métodos con aportes novedosos
del autor. Constituye un material didactico-tedrico y un manual practico para profe-
'sionales que se ocupan de estudios hidrogeolégicos. Su estructura y contenido lo
- convierten en literatura de consulta para profesionales de entidades docentes,
investigativas, de proyectos y cientificas en las especialidades de hidrogeologia,
ingenieria geolégica, hidraulica y medio ambiente. Los capitulos especializados
satisfacen necesidades de estudios de posgrado y maestria en las especialida-
des antes sefaladas asi como en riego y drenaje.

Consta de 425 paginas, que contienen catorce capitulos, de ellos ocho de caracter general y seis de
especializacion. Incluye 62 tablas de parametros y funciones, 154 figuras (esquemas de calculos,
graficos y nomogramas) y 414 férmulas de aplicacion practica.

La confeccion del libro es producto de un analisis bibliografico selectivo de 47 titulos, en su mayoria
extranjeros, con aportes y disefios originales del autor. Por su contenido, es el primera obra de

hidrogeologia que se publica por un autor cubano.

ConstanTiNO DE MicueEL FErRNANDEz (Puerto Padre, 1945). Ingeniero Minero
Hidrogeoldgico., Doctor en Ciencias Geologicas, Profesor Asistente del Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa. Posee amplia experiencia de trabajo y varias
. publicaciones en revistas técnicas. Sus investigaciones han estado dirigidas fun-
| damentalmente al mejoramiento de suelos salinos, obras hidrotécnicas, recarga
artificial de acuiferos, drenaje de yacimientos minerales solidos, evalucion de re-

servas de aguas subterraneas y evaluacion de impacto ambiental. En 1995, el Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos le otorgo la Distincion de Investigador Relevante.
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