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RESUMEN

Se ofrece un estudio cientifico-téenico
sobre la reduccion de los minerales oxida-
dos de niquel, que permite establecer la
factibilidad del procesamiento del mismo,
mediante una tecnologia mas perfeceionada
que la Caron. Se contempla el fundamento
teorico de la reduccidn concluyéndose que
el mineral aglomerado no afecta la extrac-
eion de los metales, pero permite aleanzap
una reduceidn mias uniforme de la masa mi-
neral evitando la sobrereduceidén. La posi-
bilidad de procesar el mineral aglomerado
posibilita el empleo de equinos de alta
vroductividad y eficiencia, por lo que se
logran indices téenico-econdmicos mis al-
tos.
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ABSTRACT

A technical-scientific study on nickel
oxidized ores reduction is deseribed which
has enabled the feasibility of its proce-
ssing to be established using a technology
more improved than Caron's. The theoreti-
ecal prineiple of reduction is also exami-
ned, concluding that agglomerated ore does
not affect metal extraction it raising,
but enables a more homegeneous reduction
of ore mass avoiding overreduction. The po
asibility of processing agglomerated ore
provides the use of equipment with high
productivity and efficiency thus obtaining
higher economic and-technical indexes.



INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha estudia
do intensamente la preparacidn

de los minerales oxidados de ni-

quel, antes de ser sometidos al
proceso de reduccidn o fusidn,
con el objetivo de aumentar la

rentabilidad de las plantas.

Los resultados alcanzados en 1la
preparacién del mineral y en el
estudio de la reduccidén selectiva,
han introducido cambios significa
tivos en las plantas instaladas
recientemente. Ejemplo del desa -
rrollo de tecnologfa mds perfec -
cionada, lo constituye la planta

de Greenvale.

Uno de los aspectos mds impor -
tantes sobre el que incide el uso
.de minerales aglomerados es la
disminucién del arrastre de pol-
vos, el que a su vez, influye
grandemente en algunos indices

econémicos del proceso, como son:

- Se disminuye parcialmente el
arrastre de polvos en compara-
cidén con el proceso convencio -

nal.

- Se requiere un sistema de recu
peracidén de polvo de menos capa
cidad que el de plantas que pro

cesan finos.

- Se disminuyen prédcticamente a
cero las pérdidas de calor sen-

sibles con el mineral.

~ Se reducen las pérdidas de ni-

quel por arrastre.

- Se disminuye el cortocircuito

dentro del horno, logrando una

reduccidn mds uniforme del mine.

ral.

Todos estos factores inciden sobre
el consumo de combustible, siendo
este indice un aspecto fundamental
en la economfa de cualquier proce-

S0O.

Teniendo en cuenta lo antes expues
to, y partiendo de los resultados

obtenidos en los trabajos realiza-
dos para la aglomeracién de los mi
nerales oxidados de niquel cubano,
en los cuales se ha demostrado
que es posible obtener briquetas vy
pelets con caracteristicas fisico -
mecdnicas adecuadas, se han realiza
do una serie de investigaciones con
finalidad de estudiar el proceso de

reduccidén, utilizando los minerales

cubanos aglomerados para obtener el

correcto desarrollo de esta tecnolo
gfa, o perfeccionar el proceso car-
bonato amoniacal existente, ‘de for-

ma tal gue ﬁermita mejorar sus in-

dices técnico-econdémicos.

FUNDAMENTO TEORICO DE LA AREDUCCION

Es conocido que con la reducéfén
con gas el proceso controlador es
la difusién [ 9 J. Las mejoras en
el contacto s6lido-gas, el aumento
de la concentracién de los agentes
reductores gaseosos, temperatura,

asf como el tiempo de reduccién,

permiten contrarrestar el efecto

* Trabajo presentado en el II Seminario
del Instituto de Quimica y Biologta ex-
perimental. ACC, nov. 1980.

del proceso de difusién sobre el
rendimiento de la reduccién duran-
te el tratamiento de los minerales

oxidados de niquel.

El empleo de reductores mds efecti-
vos, como el petrdleo, trae como
consecuencia gqgue prdcticamente cese
el proceso de difusidén, comenzando

a desempeflar un papel mds importan
te los pardmetros restantes [ 2 1,

Esto se explica debido a, que el em

a) REDUCCION GASEOSA

ATMOSFERA 26 % CO
MINERAL LATERITICO

( -20,4/RT)

pleo de petréleo como agente reduc-
tor intimamente mezclado con el mi-
neral, produce un nuimero considera-
ble de focos iIn situ productores de
monéxido de carbono, disminuyendo

de esta forma a un minimo la resis-
tencia de transferencia de masa en
los pozos del mineral. De esta mane
ra, es posible obtener una reduc
cién uniforme, con menor temperatu-
ra, tiempo de retencidén y concenfrg

cién de gases reductores.

b) REDUCCION CON PETROLEO
Coz

POROS

ATMOSFERA 7,5 % CO
MINERAL LATERITICO + PETROLEO

(=4,1/RT)
Kr = A exp

MECANISMO DE LA REDUCCION CON PETROLEO

Kr = A exp
MeO + C CO + Me
CO; + C 2 CO
MeO + CO Me + C

o. ]

Fig. 1 Mecanismo de la reduccién gaseosa y con petrdleo.

i
Durante la reduccidén con petrdéleo,

ocurren las siguientes reacciones:

MeO + C CO + Me
CO2 + C 2 co

. MeO + CO Me + CO2

Las cuales se regeneran en el

transcurso de la reduccidn.
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En la tabla No. 1 aparecen las
energias de activacidn de  las
reacciones de reduccidén, emplean-

do diferentes agentes reductores

L 3 1.

Si tenemos en cuenta gue mientras

menor es la magnitud de la ener -



gfa de activacidn, mds alta es la
velocidad de reaccién, podemos
concluir que el reductor mis efec

tivo lo es el petrdleo y gque la

actividad decrece en el orden:

. Petrédleo- gas pobre (17-18 % CO )
gas pobre ( 26 % CO).

TABLA Neo.1 REDUCCION DE LOS MINERALES OXIDADOS DE NIQUEL

EFECTIVIDAD DE LOS

AGENTES REDUCTORES

Reductor Energia de Aumento de la velocidad
activaciodn de reduccidn
Kcal/mol Kri/Kr [26 % CO 1
Ni Cco
Petrdleo 4,1 1,53 1,30
Gas pobre (18 % C0) 16,8 1,15 1,03
Gas pobre (26 % CO0) 20,4 1,00 1,00
Partiendo de la-base de que el Ccomo se ha demostrado por Cuntz
petrdleo es un agente reductor [ 6 1, 1a reduccién del mineral fi-

mds efectivo gue el gas pobre, se
propuso utilizarlo mezclado con
minerales oxidados aglomerados.
Esta propuesta se fundamenta en
el hecho de que el comportamiento
del petrSleo mezclado con el mine
ral y aglomerado, debe mantenerse
en lo gue concierne a la forma-
cién de focos 4n situ productores
de mondéxide de carbono. Esto faci
litarfia la creacidn 'de una atmés-
fera reductora en el seno del mi-
nefal, gque permitiria realizar
una reduccidn mds uniforme, evi -
tando de esta manera los fendme -
nos indeseados de sobre-reduccién
es decir, el incremento excesivo
del grado de reduccidén del hierro
en comparacidén con la reduccidn

del mineral en forma de polvo.
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no en un horno industrial provoca ,
debido al cortocircuito, gue una
fraccién del mineral pase rdpidamen
te a través del horno (con una re-
duccién baja de los éxidos), mien-
tras que otra fraccién estd someti-
da mayor tiempo a condiciones méis
drdsticas, por lo que se produce
una reduccidén excesiva de los &xi-
dos de hierro. Como consecuencia de
ello aumenta el consumo de combusti

ble.

Ademds de estos aspectos, como de-
mostrd Kasherininov [ 10 1, un in-
cremento del grado de reduccién del
hierro provoca una pérdida signifi-
cativa del niquel, y sobre todo del
cobalto por sorcidn duarante la oxi-

dacidén-formacidn y precipitacidn

del Fe(HOJg; en el transcurso de la REDUCCION SELECTIVA DEL MINERAL OXIDADO

lixiviacién amoniacal posterior del DE NIQUEL AGLOMERADO

mineral reducido.
Materiales utilizados y met&dica

de la investigacidén

De los resultados expuestos, se in-

fiere que es factible realizar la En el transcurso de la investiga-
reduccién del mineral oxidado de ni cidén se estudié la reduccién de
quel aglomerado con Indices técnico distintos minerales oxidados de

econémicos mé&s favorables, en com- nfiquel cubanoc. La composicién qui

paracién con la tecnologia carbona- mica de los minerales aparece en
to-amoniacal de Nicaro. la Tabla No. 2.

.

TABLA N2.2 COMPOSICION QUIMICA DE LOS MINERALES OXIDADOS DE NIQUEL

Mineral _— Componentes %
Ne. Tipo Ni co Fe 8102 Cr A1203 Mg0
1 Laterita
(Pta. Gorda) 1,27 0,10 39,2 11,34 1,4 7,44 6,76
2 Laterita 1,31 0,09 36,8 15,9 1,4 8,7 8,70
{Pta. Gorda)
3 Serpentina 1:23 - 8,017 12,7 34,2 0,;05* 2,8 28,1
(Nicaro)

Los minerales se trituraron bajo rales oxidados de niquel [ 4,6 J.
1 mm.y se hiciercn briquetas y pe
lets con ellos, utilizando las El agente reductor utilizado fue
condiciones 6ptimas establecidas el petrdleo, cuya compousicidn se

para la aglomeracidén 'de los mine- reporta a continuacidn:

TABLA No.3 COMPOSICION DEL PETROLEO

Componente CF H, N, 0, Cenizas S kcal/kg
% 85 11 T#+b 1,5 0,30 0,5 9 800
SR
* En forma de Cry0,
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Los pelets o briquetas reducidos se

Métodica de la investigacicn descargaban en un kitasato prepara-

do para ese fin, en una atmésfera

Los pelets y las briquetas se redu reductora o inerte. La trituracidén

jeron en un horno tipo botella de los pelets o briquetas se reali-

(Fig, 2). Kntes de introduciz la z6 en una caja hermética de prepara

carga en la botella (400 g base se cion de mineral reducide.

ca) el sistema se purgaba con gas Para evaluar la reduccidn, al mine-

reductor producido en un gasogene- ral reducido y preparado ( menos
rador. La temperatura en la mufla 0,5 mm ) se le hacia una 1ixi-
se controlaba autom&ticamente, en viacién standard por duplicado. Se
una magnitud total, que garantiza- enviaba una muestra de mineral redu
ra la velocidad de calentamiento cido (- 100 mesh ) al laboratorio
deseada. para su andlisis quimico.

MUY
\Q{cﬂl\ )

; §

N

- V722

8]

Fig. Horno de botella

1 Botella; 2 mufla; 3 pelets; 4 gas reductor;
5 tubo de salida del gas residual; 6 Tbrnopaé.
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Desarrollo de la investigacion

Las pruebas para el estudio de la
reduccidén fueron programadas em-
pleando los métodos de disefio, de
experimentos, Yy sus resultaaos
fueron evaluados mediante el uso

del andlisis estadistico [ 4,6 1.

Los métodos de planificacidn de
experimentos permiten estudiar un
mayor numero de variables o paré-
metros, y obtener una mayor canti
dad de 'informacidén con un nimero

minimo de experimentos. El efecto
de cada pardmetro se determina de
forma independiente, evaluando su

grado de significacidén.

Basdndonos en la experiencia ad-
guirida en Cuba en la planifica -
cidén de experimentos, se seleccio
naron los métodos gue han dado me
jores resultados en los estudios

del esquema carbonato amoniacal.

Estudio de la reduccicon de los minera -

les ferroniqueliferos (lateritas)

Este estudio se realizd con las
lateritas 1 yv 2 (ver Tabla No.2),
mezcladas con petréleo y peletiza

das.

Se inicié la investigacidn em-
pleando un disefio Plackett Burman
(factorial-fraccional) de 8 prue-
bas con cada una de las muestras,
vy partiendo de los modelos mate -
médticos obtenidos, se realizdé una
matriz de reduccidén conocida por
"movimiento por el gradiente",
con el objetivo de acercarnos a

la zona déptima de reduccidn.

Los resultados obtenidos fueron

los siguientes:
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Modelos matemdticos calculados

(laterita 2).

Ext (Ni) Yl = 64,79 - 13,04}(1 + 14,52!2
ES = 2,78 signif. > 90 %
Ext (Co) Y2 = 30,4 -~ 5,1)(1

ES = 4,11 signif. ~ 80 %

Modelos matemdticos calculados

(laterita 1).

+ 7,68B¥, +

1 2
+ 2,87X. ES = 2,78

Fxt ( Ni) Y4 = 69,35 + 0,34X

+ 3,55X

+

7,28X%

3 4 5

Ext (Co) YS = 44,2 + O,BSXl + 5,6X3

ES = 4,11

De las pruebas realizadas de mane
ra similar con la serpentina, se

nbtuvieron los modelos siguientes:

Ext (Ni) Y = 76,2 + 1,7%, signif. 80 %

6
ES = 1,
Ext (Co) Y, = 27,7 + 4,'8x1 - 3,38x3 +
4,2x4 - 3,8x6 - S,SX? ES = 2,28

Empleando los modelos matemdticos
desarrollados para la reduccidn
del mineral oxidado de niquel mez
clado con petrSleo y aglomerado,
se procesaron los mismos y los re
sultados se presentan en las figu
ras 3, 4, 5, 6 y 7 :

En las figuras 3 y 4, vemos la in
terrelacién entre la temperatura
y el cpnsumo'de petrdleo ( como
agente reductor), sobre la reduc-
cién de las briquetas de serpenti

na y los pelets de lateritas.
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870 L extraccidn de los
metales
Tiempo de  calenta-
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TO AL 600 kg/cm®; gas re -
MELAZA 5% 4 OPTIMO ductor 20 m N/ton Co;
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Fig. 4 Reduccién de los pelets de laterita. ' 85
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Los resultados indican gque con un
aumento de la temperatura y el
consumo de petrdleo, se aumenta
la extraccidén de los metales. Co-
mo indican 1las figuras antes men
cionadas., vemos que es fac~

tible disminuir la magnitud de un

pardmetro, cuando se aumenta el
otro.
Las condiciones 6ptimas para la

reduccidn son:

Para las briquetas:
0
Temperatura 870-900 "C
Consumo de petréleo 3 -

4,5 %

Para los pelets:
Temperatura 660-700 Oc

Consumo de petrdéleo 2,0 -

3% .

Bajo estas condiciones la extrac-
cién gue se alcanza es Ni 79-81 %,
Co 44,5-46,5 % y Co 50-55 % (para
la lhterita).

En las figuras 5 y 6, se represen
ta la interrelacidén entre la tem-
peratura y el tiempo de reduccidn
En la primera se observa ademds,

gue el tiempo no influye sobre la

extraccién de niquel y cobalto,
asf como que su disminucidn no
afecta notablemente la misma.

Como explicamos anteriormente un
incremento excesivo del tiempo,
aumenta el grado de reduccidn del
hierro y como consecuencia de
ello, las pérdidas de niquel y so
bre todo de cobalto, por el fend-
meno de sorcidn durante la oxida-
cién-formacidén y precipitacidn

del Fe(OH}B.
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Este fendmeno es més
en la reduccién de la serpentina
debido al bajo contenido de hierro

total de este mineral y a la

en que este se encuentra. Debido a

esto” se recomienda disminuir el

tiempo de retencidn

aceptables, con la finalidad de al-

canzar altos indices tecnoldégicos.

Las condiciones &Sptimas estableci

das (ver figuras) son:

Para briquetas de serpentina:

Temperatura, 880-900 OC

Tiempo, 95-120 min

Para pelets de laterita:

Temperatura, 660-690 °c

Tiempo, 15-22 min

De las figuras se deduce, que las

condiciones Sptimas

del &éxido de cobalto

las del niquel. De acuerdo con ello,
las condiciones é6ptimas deben esta-
blecerse con un criterio de compro-

miso, fundamentado en la rentabili-

dad de la planta [ 5 1 .

.Un pardmetro de interés lo constitu
ye la presién de brigueteo. Del es-
tudio tedrico se concluyd, gue una
~distribucidén mds perfecta del agen-
te reductor liquido en la masa de
mineral y su adsorcién por el mismo

idea-

garantizarla las condiciones
Ll

les para realizar una seleccidn méas

uniforme, con una mayor efectividad

del reductor.

Del estudio de la preparacién de
briquetas, se suguiere que un au-
mento de presidn debe favorecer
la mezcla intima del agente reduc

tor y el mineral.

significativo

forma

hasta limites

de reduccidn

difieren de

Los resultados de la Figura 7 con-

firman estas conclusiones: un aumen

to de la presién de briqueteado

de

350 hasta 800 kg/cmz » pProduce
aumento en la extraccién de

de 82 hasta 92 ¢

@®
&

EXTRACION %
[»)
O

S = ==—e<="_Z Pelet(84,I%)

— 0o
~ — - Pelet(43%)°\

L 1 1
400 500 600 700800

Ni

Co

Ka/m?

Presidn de briqueteado

Fig. 7 Influencia de la
extraccién de los

Con la mejora en la mezcla del re
ductor y del mineral también se
favorece la reduccidn de los &xi-
dos de hierro hasta metal; lo
cual puede producir un incremento
en las pérdidas de los metales en
el proceso posterior, lixiviacidén
Como se ha demostrado por Kasheri

ninov, las pérdidas de cobalto

son mds significativas que las

del niquel. Los resultados repre-
sentados en esta figura, confir-

man las conclusiones anteriores.

También podemos observar, como
era de esperar, que el procesa
miento del mineral, en forma de

briqueta ofrece mejores indices
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presidn de briqueteado sobre 1la
metales,

tecnolégicos que en forma de pe-
lets. o

En la figura 8 se representa la

correlacidn entre 1la extraccién

de los metales Y el contenido de
+2
Fe - Estos resultados concuerdan

con los 'expuestos bor otros inves
tigadores [ 1,12 1. como vemos?
un incremento en el grado de re-
duccidén del hierro en el mineral

reducido hasta una magnitud de
20-25 % Fe*? produce una caida en
la extraccién de niquel y cobalto
A su vez, con un aumento del gra-
do de reduccidén se incrementa el
drea unitaria de sedimentacidn de

la pulpa ( Figura 9).

un

niquel

./
+ aproximadamente.
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o :
CONTENIOO DE MAGNETITA EN EL MIN. RED. g 272 830 80 8o relativa a planta de hornos hasta
m el o Lol e}
< — -4+ 0 ] )] t rocesando
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Fig. 9 Corrclacién entre el adrea de sedimentacién v el o 872 22 2P BE mineral fino Tabla No. 5.
contenido de magnetita. Y “ O B VI B O
040 OO0 OO0 OO
TT m— n— I-—
16 aducaidn del minéral
Compuracidn de la red TABLA No.5 BENEFICIO ECONOMICO (CAPACIDAD DE LA PLANTA 30 000 t Ni/Afio,
aglomerado con la Luenologia Caron
% de la inversidn de una Incremento de la ga-
En general, podemos concluir cque kn la Tabla No. 4 se reportan planta de horno procesan- nancia, M ddlares/
es factible reducir ol mineral los resultados éptimos de la re- Mineral do mineral fino afo
aglomerado con el control necesa- Aduccidén de la laterita ean forma A, 100 0
i = ime & £~ le mineral fino en el horno indus :
ric de los paramctros, con la 1 de mine ] s P ek 53,4 8,85
alis 7 3 i ices ial d lanta iloto a esca- )
nalida de alcanzar altos iIndices tria e p P r ¥ B LGRS 61,8 18,2
tecnoldgicos del proceso. la de banco.
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La posibilidad de procesar el mi-
neral aglomerado, permite ir al
empleo de equipos de alta produc-

tividad y eficiencia, como el hor

no de Cuba. En la figura 10 apare
ce un esquema para la reduccién

selectiva del mineral aglomerado.

lumsm.
SECADO CLASIFICACION MOLIENDA ,
MELAZA(2%) PETROLEO
——————————— (3%EN PESO)
AGLOMERACION " MEZCLADOR
[
1
REDUCCION
.,r ‘ .
MOLIENDA-LIXIVIACION
LIXIVIACION AMONIACAL - R

IFig. 10 Esquema de reduccidn selectiva del mineral aglomerado

CONCLUSIONES

1. El estudio cientffico-técnico 3.
de la reduccién de los mineri
les oxidados de niquel permi- '
tié establecer la factibili -
dad del procesamiento del mis
mo, por una tecnologia mas

perfeccionada que la de Caron.

2. En el trabajo se demuestra
que el estudio cientifico-tec 4.
nico de los procesos es nece-
sario, y permite dilucidar
los fendémenos gque ocurren en

los mismos.

90

La reduccién dél mineral aglo
merado no afecta la extrac-
cién de los metales, pero per
mite alcanzar una reduccidn

mds uniforme en la masa de mi
neral, evitando 1la sobre-re -

duccién del mismo.

La tecnologia desarrollada
ofrece indices técnico-econé-
micos mds altos que la tecno-
logfia carbonato-amoniacal con

vencional.
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