16 Mineriay Geologia / v.26 n.4 / octubre-diciembre / 2010 / p. 16-35 ISSN 1993 8012

Mineralogia y reologia de suspensiones
minerales del proceso de lixiviacion
acida a presion en Moa, Cuba

Liudmila Pérez Garcia
Leonel Garcell Puyans
Arturo Luis Rojas Purén
ROmulo Simdes Angélica

Resumen

Se estudiaron muestras de laterita ferruginosa, cieno carbonatado,
yeso y sulfuro de Ni+Co, asociadas al proceso de lixiviacion acida a
presion (LAP) para la extraccion de sulfuros de Ni y Co, con el
propdésito de caracterizarlas mineralégica y reolégicamente. Se
emplearon técnicas de Difraccion de Rayos-X, Andlisis Térmico
Diferencial, Espectroscopia Infrarrojo y Fluorescencia de Rayos-X. Los
resultados evidenciaron que la laterita es una mezcla de minerales de
hierro, donde la goethita es la fase mineraldégica principal, con
maghemita, hematita, gibbsita y serpentina como secundarias. El
cieno es carbonatado, en forma de calcita y aragonito; el material de
yeso se identifica como bassanita y el sulfuro de Ni + Co esta
constituido basicamente por millerita. La laterita, el cieno y el yeso
estan formados fundamentalmente por particulas finas (menores
de 0,045 mm), lo que explica sus comportamientos reoldgicos,
ajustables al modelo de Bulkley — Herschel. Por el contrario, el sulfuro
de Ni + Co tiene una distribucién de tamafio préoxima a un material
monodisperso, ajustandose bien al modelo de Newton. El modelo de
Pérez describe adecuadamente la distribucion de tamafio acumulativa
de las particulas las lateritas, del cieno carbonatado y del yeso.
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Mineralogical and reological description
of minerals suspension in the selective
acid-leach process in Moa, Cuba

Abstract

This work covers the analysis of samples of ferruginous laterite,
calcium carbonate, gypsum and Ni+Co sulfide that are related to
nickel pressure acid-leach process, which are characterized from the
mineralogical and rheological point of view, by using techniques of X-
Ray Diffraction (DRX), Differential Thermal Analysis (ATD) and X-Ray
Fluorescence (FRX). It was found that laterite is a mixture of iron
minerals, with goethite as the main mineralogical phase, with
maghemit, hematite, gibbsite and serpentine as the secondary phase.
Calcium carbonates occur in the form of calcite and aragonite,
gypsum is identified as bassanite, and Ni and Co sulphides basically
consist of millerite. Laterite, calcium carbonate and gypsum are made
up of fine particles especially (smaller than 0.045 mm), hence the
reason of their rheological behavior that can be adapted to the
Bulkley — Herschel model; whilst the size distribution for Ni and Co
sulfides is much similar to that of monodispersed materials and the
specific gravity is high, which is indicative of the Newtonian behavior.
Cumulative particle size distribution of solids contained in laterite,
calcium carbonate and gypsum can be properly described by using
Perez” model.
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INTRODUCCION

En todo proceso tecnolégico de la industria quimica el conocimiento
del comportamiento reoldgico de las suspensiones acuosas es de gran
utilidad para el céalculo de los equipos y conductos que las transpor-
tan. Dicho comportamiento estad estrechamente relacionado con la
viscosidad y la estructura que forman las particulas; en el caso espe-
cifico de las suspensiones acuosas de minerales influyen el tamafio y
la distribucion de las particulas en suspension (Cerpa et al. 1999,
Cerpa et al. 2001, Pérez 2004, Rivas & Colas 2005), la concentracion
y las caracteristicas mineraldgicas de la fase dispersa (Zamora 2003),
las propiedades quimicas de superficie (Cerpa & Garcell 1998, Garcell
et al. 2001, L. Garcell, com. esc. 2004) y la temperatura de la sus-
pension (Pérez 2004). La caracterizacion de los minerales en solucion
permitiria ampliar la comprension de la influencia de algunos de los

factores antes mencionados.

Estudios realizados en pulpas lateriticas han permitido determinar que
para concentraciones inferiores al 18 % en peso de soélidos las curvas
de flujo practicamente son independientes de su composicion minera-
I6gica y exhiben un comportamiento seudoplastico. Sin embargo,
para concentraciones de alrededor de 22 hasta 45 % en peso de
solidos la viscosidad aumenta dependiendo cada vez mas de la mine-
ralogia y el comportamiento reolégico adquiere propiedades plasticas,
pudiendo ajustarse al modelo de Bingham, en algunos casos, o al de
Bulkley—Herschel, en otros (Skelland 1970, Cheng 1980, Garcell
et al. 1988, Avramidis & Turian 1991, Cerpa & Garcell 1998, Garcell et
al. 1998, Cerpa et al. 1999, Garcell 2001, L. Garcell, com. esc. 2004,
Pérez 2004).

En el proceso de lixiviacion selectiva acida a presion (LAP) de Ni + Co
se manipulan y transportan gran variedad de suspensiones de
diferente naturaleza: laterita, cieno carbonato, yeso, sulfuro de
Ni+Co, entre otras; sin embargo, los estudios reolégicos se han
concentrado hasta el momento en las pulpas de mineral lateritico,
por ser la materia prima fundamental. Pocos son los trabajos publica-
dos sobre la reologia de suspensiones industriales de cieno carbonata-
do (Zamora 2003, Rivas & Colads 2005), de yeso y de sulfuro de
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Ni+Co. Este trabajo tiene como objetivo establecer las principales ca-
racteristicas mineralégicas y reoldgicas de las suspensiones minerales
involucradas en las diferentes etapas del proceso LAP para la obten-
cion de concentrados de Ni + Co.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se emplearon materiales provenientes de las principales etapas del
proceso tecnolégico LAP en una de las empresas niqueleras de Moa,
Cuba. El estudio incluy6 desde la pulpa lateritica que se sedimenta en
los tanques espesadores hasta el concentrado de Ni + Co obtenido
como producto final, valorandose ademas el cieno carbonatado em-
pleado en la neutralizaciéon y el subproducto de yeso obtenido en una

de las etapas finales del proceso que se grafica en la Figura 1.

Material lateritico
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Figura 1. Esquema de las principales etapas del proceso de LAP.



2() Mineriay Geologia / v.26 n.4 / octubre-diciembre / 2010 ISSN 1993 8012

La materia prima fundamental del proceso LAP son las lateritas de
tipico color amarillo-pardusco que se extraen de los yacimientos
ferroniqueliferos de la region de Moa y contienen alrededor de un 45 %
de hierro, ademas de otros metales (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién quimica de la laterita suministrada a la Planta de Pre-
paracién de Pulpa

Componentes Rango de contenido (%)

Ni 0,8-1,87
Co 0,053 -1,08
Fe 35,5-534
Mg 0,1-33
Mn 0,078 - 1,44
Cu 0,007 - 0,15
Al 2,23-5,99
Zn 0,01-3,031
Cr 0,81 -3,59

El cieno carbonatado (coral) procedente de los yacimientos situados
en la bahia de Moa es de color gris claro, con restos de conchas de
organismos marinos que son eliminados en el proceso de beneficio
del coral, donde se convierte en una pulpa cruda, espesa, con 15
a 25 % de soélido, que se utiliza para la neutralizacion del licor
crudo (pH=2) procedente de la Planta de Lavaderos para llevarlo a
un pH=2,6 y de esta forma garantizar la eficiencia de precipitacion,
ya que el acido libre en el licor tiene un efecto negativo en la preci-
pitacion de los sulfuros.

El yeso, en estado sélido, se obtiene como desecho de la Planta de
Neutralizacién y se envia a la Planta de Lavaderos para recuperar el Ni
y el Co contenido en él. Es producto de la reaccion de neutralizacion:

CaCO3 + H,S0,4 CaS0, + CO, + H,O (1)
El sulfuro de Ni + Co es el producto final del proceso y se obtiene en

autoclave a partir de la precipitacion del Ni y el Co en el licor, en pre-
sencia de H5S.
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Se analizaron pulpas lateriticas extraidas del fondo de un sedimenta-
dor convencional (TK—B) y de otro (TK-D) al que se adiciona un flo-
culante para provocar la formacion de agregados de particulas de ma-
yor tamafio y peso que las particulas individuales, con el fin de incre-
mentar la velocidad de sedimentacidn y por consiguiente, disminuir el
tiempo de residencia en el sedimentador. Las muestras de cieno car-
bonatado, yeso y sulfuro de Ni+Co fueron tomadas directamente del
proceso tecnolégico, en condiciones normales de operacion (Tabla 2).

Tabla 2. Condiciones de trabajo y propiedades de las suspensiones utilizadas

. r Densidad Gravedad
Concentracion ,
g T e de la suspen- especifica
Suspension pH o de solido . r .
“°C) (%) sion, del sélido,
° p (g/cm3) Gs

Laterita TK-B 6,12 28,9 47,47 1,513 3,55
Laterita TK-D 6,20 28,9 43,14 1,445 3,55
Cieno carbona-
tada 1,02 29:4 39,34 1,313 2,58
Yeso 2,52 28,8 31,33 1,213 2,32
Sulfuro de 3,60 30,3
Ni+Co 19,20 1,179 5,15

Métodos Yy técnicas

En las determinaciones de la composiciéon quimica de la pulpa lateriti-
ca se empled un espectrometro secuencial de Florescencia de Rayos
X (FRX), Phillips PW 1480, utilizando radiacién de rayos X con Rn tipo
PW2182/00, con un régimen de 3 000 W y 100 kV al vacio con coli-
mador fino. Para el yeso, el cieno carbonatado y el sulfuro de Ni + Co
se utilizé el Método de Absorcion Atémica. La microscopia 6ptica ordi-
naria se realizé con un microscopio binocular tipo TECHNIVAL, modelo
Axiolab Pol de la Carl Zeiss, valorandose las caracteristicas fisicas mas
sobresalientes de las muestras.

Para las determinaciones mineraldgicas se empled la Difraccion
de Rayos—X (DRX) segun método policristalino utilizando el difracto-
metro de la Philips, modelo PW 3710. En el proceso de lectura
e interpretacion de los difractogramas se utilizaron los softwares
APD (Philips) vy el Xpert HighScore 1b, 2002, con la base de datos
de la ICDD (Internacional Center for Diffration Data) de 1998.
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En la estimacion cuantitativa de los minerales se emple6 el software
Autoquan de la Seifert X - Ray Technology (Version 2.26) del 2001.
Las técnicas de ensayos térmicos (ATD, TG, DTG) se ejecutaron con
el modelo PL-STA Thermal Science, con analizador térmico simultaneo
STA 1000/1500, de la Stanton Rederoff Ltd. con velocidad de
calentamiento de 20 °C/min, temperatura inicial de 25 °C y final
de 1 100 °C.

Para las técnicas de espectroscopia infrarroja (IR) las muestras fueron
preparadas con bromuro de potasio (KBr) como dispersante. Se em-
pled el espectrofotometro modelo 1760 X FT-IR, de la Perkin Elmer,

1 con medicio-

con registros de banda espectral de 4 000 a 400 cm ~
nes cada 4 cm™. Los datos fueron obtenidos y procesados por el soft-

ware Spectrum FT-IR 2.0, de la Perkin Elmer.

El andlisis granulométrico de las suspensiones industriales necesito de
tres etapas de estudio:

1. Analisis del tamizado convencional, para determinar la granulo-
metria mayor de 0,045 mm (325 mesh); por tamizado via
humeda, empleando un juego de tamices de la serie ASTM con
las siguientes aberturas: 0,85; 0,3; 0,15; 0,06; 0,09; 0,075
y 0,045 mm.

2. La determinaciéon del contenido de las particulas menores
de 0,045 mm en el sulfuro de Ni + Co, empleando un anali-
zador de tamafos HORIBA LA — 910.

3. Aplicacion de un modelo capaz de describir la distribu-
cion de tamafo de las particulas de los materiales objeto
de estudio.

En la tercera etapa se comprobd si el modelo matematico obtenido
por Pérez (2004) para describir la distribucion de tamafio acumulativa
de las particulas sélidas en la laterita era capaz de reproducir la gra-
nulometria de otros minerales del proceso. El modelo esta definido
por la expresion 2:

Yb=A+B*pr—L (@)

Dpb
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Donde:

Yb: Fraccion masica de particulas cernidas en cada tamiz.

Dpb: Diametro de particulas que han pasado por el tamiz (cernido),mm.
A, By C: coeficientes empleados segun las condiciones definidas por
Pérez (2004) en las muestras minerales en estudio.

Para las mediciones de viscosidad en las pruebas reolégicas se utilizé
el viscosimetro Rheotest |1, de fabricacion alemana.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica de las muestras

Los compadsitos de materia prima mineral que ingresan al proceso LAP po-
seen contenidos de Fe en el orden de 35,5 a 53,4 %, incluyendo otros
componentes como el Al (de 2,23 a 5,99 %) y el Mg (de 0,1 a 3,3 %).

En general, no se detectaron diferencias quimicas significativas entre
las dos pulpas lateriticas analizadas (Tabla 3), pero si resultaron de
interés las caracteristicas mineraldgicas de éstas, pues se ha observa-
do que pulpas con composiciones quimicas parecidas tienen diferentes
comportamientos reoldgicos, lo que se explica por la presencia en
ellas de distintas fases mineraldgicas, lo cual ha sido reportado por
Cerpa et al. (1999, 2001).

Por otra parte, se comprobd que el empleo de floculante no cambia la
composicion quimica de las pulpas, ya que su adicion solamente indu-
ce la estructuracion de las particulas en la suspension.

Tabla 3. Composicién quimica de las pulpas lateriticas (% en peso)

Componentes Muestras

Pulpa TK-B Pulpa TK-D
Ni 1,28 1,25
Co 0,124 0,134
Fe 45,6 43,6
Mg 0,88 0,92
Al 4,24 4,35
SiO; 5,09 6,47
Cr 1,93 1,75
Mn 0,75 0,96
Cu 0,013 0,013
Zn 0,034 0,030
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Los analisis quimicos confirmaron la composicién carbonatada del cie-
no y que el yeso es una fase calcica que se forma como un producto
del proceso de neutralizacion del licor del proceso LAP.

El sulfuro de Ni + Co, producto final del proceso LAP, revel6 un 52,26 %
de Ni y 5,83 % de Co, valores que estan dentro de los rangos estableci-
dos para su comercializacion (Tabla 4).

Tabla 4. Composiciéon quimica del yeso, cieno carbonatado y el sulfuro de
Ni + Co (% en peso)

Componentes Muestras
Yeso Cieno Sulfuro
carbonatado Ni + Co
Ni 0,616 0,036 52,26
Co 0,07 0,007 5,83
Fe 0,023 0,003 1,60
Mg 2,57 1,21 0,06
Mn 0,36 0,15 0,02
Cu 0,268 0,003 0,07
Zn 0,02 0,01 1,56
Ca 20,95 36,87 0,05
Cr 0,036 0,44 0,014
Al 1,99 0,99 0,56

Composicion mineraldgica de las pulpas

En las determinaciones mineraldgicas se detecté que la suspension de
laterita proveniente del tanque TK-B practicamente no tiene gibbsita,
fase que en la suspension del tanque TK-D alcanza un 8 %, con
pequefias diferencias en las cantidades de los 6xidos de Fe,
maghemita y magnetita (Figuras 2 y 3).
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Figura 3. Difractograma de la pulpa lateritica del tanque TK-D (L2) empleada

en el proceso LAP.

El termograma (curva de ATD, Figura 4) del material lateritico

del sedimentador TK-B exhibe el tipico pico endotérmico de la

goethita (FeO(OH)), préximo a los 300 °C, que se atribuye al pro-

ceso de deshidroxilaciéon de esta fase.
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Figura 4. Curvas de ATD de laterita (L1), yeso (L3) y cieno carbonatado (L4).

Los espectros IR de las lateritas (Figura 5A) muestran las bandas de

transmitancia a los 802 y 908 cm™ pertenecientes a la goethita,

y

la banda 1 637 cm™ atribuible a la gibbsita, siendo mas notable en la

muestra de la pulpa lateritica del tanque TK-D; la banda 3 159 cm™

indica la presencia de H,O en estas muestras.
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Varios autores (Cerpa et al. 1999, Quintana & Gonzalez 1984,

Rojas 2001, Falcon 2006) han determinado que en la laterita cubana

la goethita constituye la fase mineraldgica principal, acompafada de

otras fases secundarias como la gibbsita, la serpentina, la

maghemita, la magnetita y otras en menores proporciones.

Cerpa et al. (2001) comprueban que el valor de la viscosidad aparente

de suspensiones de laterita se incrementa con el aumento de la
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relacion goethita/serpentina, lo cual sugiere que la goethita tiene una
interaccion mas fuerte que la serpentina como resultado de un tamafio
de particula mas pequefio que favorece la aparicion de fléculos
0 grumus (Quintana 1984) y una mayor interacciéon particula — particu-
la (L. Garcell, com. esc. 2004) dando lugar a la formacién de una mi-
croestructura diferente. Esta microestructura puede también estar
afectada por el pH de la suspensién y, en particular, por el punto isoe-
Iéctrico (p.i.e) o por el punto de carga cero (p.c.c) de la misma. Aun-
que en este trabajo no se realizaron determinaciones del p.i.e ni del
p.c.c, es conocido que la variacion en los contenidos de las fases mine-
ralégicas explica el amplio rango de valores de los parametros reoldgi-
cos observados en las suspensiones de laterita (Cerpa & Garcell 1998,
Cerpa et al. 1999, Cerpa et al. 2001, Garcell et al. 1998).

El cieno carbonatado de la bahia de Moa posee un elevado contenido
de carbonato de calcio, el cual en condiciones naturales supera el 80 %
pudiendo alcanzar entre un 88 y 90 % luego de ser beneficiado, por lo
que constituye un material adecuado para la neutralizacién de la solu-
cion acida del proceso LAP. Mineralégicamente, esta constituido por las
modificaciones polimorfas de CaCOg3;, calcita y aragonito con una buena
cristalinidad (Figura 4). La curva de ATD expone un intenso pico
endotérmico a los 819 °C, atribuible a la disociacién quimica de los
polimorfos, principalmente aragonito, mientras el espectro IR muestra
bandas de transmitancia a los 714, 855, 878, 1419, 1490 cm™, que
confirman la presencia de las fases carbonatadas.
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Una fase de sulfato de calcio hemihidratado, denominada bassanita, se
identificd en la suspension de yeso (Figura 7). Esta fase se forma en la
etapa de lixiviacién y neutralizacion del proceso LAP. Presenta dos
picos endotérmicos préximos a los 100 °C de la pérdida del agua en
dos etapas contiguas y otro a los 160 °C de la deshidratacién final. El
espectro IR permitié definir con mas precision la fase de bassanita en
relacion con la de yeso, pues ademas de mostrar para ambas nitidas
bandas a los 3 618 y 3 547 cm™ atribuibles al modo de ocurrencia de
la deshidratacion inicial, presenta una sola banda débil a los 1625 cm™
relacionada con el modo de vibracion de enlaces O—H, donde el yeso
posee dos; ademas la definen otras bandas a los 1 154, 1 090 661 y
602 cm™ propias de las fases sulfatadas hidratadas.

L3njc Scan:1

i

i

|
o
r-‘.|'|‘r|

A
mnd (WO A o I
Ll L Y | TR

Intensdad/nimern de impulsos
2

E

m
N . Y
et N AP g Vo) (LN T NN
[ENERTTITE BT U B I I A
) =

| i
P
. 1 | Al

0 @

1
J'l.'l I|J'

RS Ty bl "|
T

n

far zo

Dist. gular 2o, en

> [ 23128 Calcium Sulfate Hydrate [Ca 5 04 ML1S H2 0]

Figura 7. Difractograma del yeso asociado a la etapa de neutralizacion del
proceso LAP.

. A1 224 syn [Ca 5 0410.5 H2 0]

En el producto final (Figura 8) la fase detectada de sulfuro de Ni es la
millerita, con algo de cattierita (CoS;), una fase de sulfuro de Co
reportada por Grice & Ferguson (1974) y Bideaux et al. (1990).
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Distribucién de tamafio de particulas minerales

Se pudo determinar que la pulpa cruda de laterita posee un 30 % de
particulas mayores de 0,045 mm; por tanto, las particulas mas finas
son mayoritarias y determinan la velocidad de sedimentacion de este

mineral, asi como su comportamiento reolégico.

Existen varios modelos para describir la distribucion granulométrica
de particulas sélidas en procesos de reduccion y de clasificacion de
tamarfo. Entre ellos se encuentran los modelos de Gaudin- Schuh-
mann, de Rosin-Rammler-Sperling, de Gaudin-Meloy y de otros auto-
res como Falcon (2006); pero se ha comprobado que ninguno es ca-
paz de describir la granulometria de las pulpas lateriticas (Pérez et
al. 2009), la cual, en parte, depende del proceso natural de intempe-

rismo quimico que sufre el mineral.

Los datos experimentales de las suspensiones minerales estudiadas
se ajustan al modelo de Pérez (2004) excepto para la suspension de
sulfuro de Ni + Co (Tabla 5), ya que su coeficiente de regresion es
inferior a 0,90.

Tabla 5. Valores de los coeficientes de la ecuacién 2 para las muestras mine-
rales indicadas

Muestras

A B C R
Laterita
(TK-B) 0,95965 0,00624 0,00867 0,94041
Laterita
(TK-D) 0,92298 0,08556 0,00660 0,99314
Cieno carbona-
tado 1,04746 -0,04762 0,01441 0,99515
Yeso 1,04424 -0,02368 0,01757 0,98098

Al valorar la distribucion de tamarfo de particulas de todas las suspen-
siones minerales se tuvieron en cuenta los valores de los parametros
A, By C definidos por Pérez (2004) y el uso un juego de tamices com-
pleto que siguiera el médulo de V2 como recomiendan Rosabal &
Garcell (1988) para poder incluir la suspension de sulfuro de Ni + Co
en la valoracion (Figura 9).
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Figura 9. Distribucidon granulométrica de las suspensiones industriales aso-
ciadas al proceso LAP en Moa.

Como puede observarse, la distribucion granulométrica en las suspen-
siones de laterita (pulpa lateritica) es muy similar, a pesar de que en
el tanque TK-D se adiciona un floculante. El yeso y el cieno
carbonatado presentan granulometrias similares, pero con mayores
tamafos de particulas que las pulpas lateriticas. Las particulas de
todos estos materiales tienen un comportamiento propio de sistemas
polidispersos, en cambio las particulas de sulfuro de Ni + Co estan
mas cercanas a la de un material monodisperso, dada la uniformidad

de su tamano.

Comportamiento reoldgico de las suspensiones industriales

Las curvas de flujo de los materiales estudiados permiten definir su
comportamiento reoldgico (Figura 10). Como era de esperar, las
suspensiones lateriticas y de cieno carbonatado se comportan como
flujos no newtonianos con plasticidad, debido a su caracter de
materiales polidispersos, con un predominio de granulometria
fina (particulas menores de 0,045 mm), lo cual corrobora lo obtenido
en trabajos anteriores (Avramidis & Turian 1991, Cerpa & Garcell 1998,
Zamora 2003, Rivas & Colas 2005). Las curvas de flujo se describen por
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los modelos de Bulkley—Herschell y de Newton, respectivamente, segun

las expresiones:

T=1,+K.p"
T=u.y

Los parametros reoldgicos, segun la aplicacion de los modelos Bul-
kley—Herschell y de Newton (Tabla 6), evidencian que la suspension
de laterita es la que presenta mayor concentracion de sélido, lo que
explica el incremento de interaccién entre particulas y, por consi-
guiente, una mayor estructuracion de la fase sélida. Por otra parte, el
cieno carbonatado, con una menor concentracion de sélidos y tama-
fios de particulas mayores que las pulpas lateritas forma microestruc-
turas mas débiles, de ahi que su curva de flujo posea valores de es-
fuerzos cortantes inferiores a la laterita. La suspension de sulfuro de
Ni + Co exhibe un comportamiento newtoniano, lo cual se atribuye a
su baja concentraciéon de sélidos, a un mayor contenido de particulas
superiores a 0,045 mm y a su pH.

100
.

= PR : "
a "
2 10 i .
@ P
£ ° ¢ A o Laterita (TK-B)
o
© A B laterita (TK-D)
o A .
1 A Sulfuro de Ni+Co
) A
= A @ Cieno carbonatado
0

0,1 T T T

1 10 100 1000 10000
Velocidad de deformacién (1/s)

Figura 10. Curvas de flujo de las suspensiones industriales del proceso LAP
de Ni + Co.
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Tabla 6. Parametros reolégicos de las suspensiones industriales

Parametros Muestras

reolégicos Laterita Laterita [ Cieno Carbona- Sulfuro de Ni
TK-B TK-D tado + Co

Pa 13,4159 7,2515 4,5467

k (Pa*s”n) 1,5725 0,5941 0,0150

n 0,5515 0,6881 0,9166

(Pa*s) 0,0026

R 0,9991 0,9993 0,9994 0,9973

pH 6,12 6,20 7,02 2,52

% solidos 47,47 43,14 39,34 19,20

T(°C) 28,9 28,9 29,4 28,8

CONCLUSIONES

Los analisis quimicos realizados a los materiales estudiados confirman
la naturaleza ferruginosa de las muestras de laterita, cuyos conteni-
dos de hierro estan en el orden de 43-46 %. El cieno carbonatado
es esencialmente un carbonato de calcio con un 36,87 % de calcio en
su composicion; en tanto la muestra de yeso es basicamente sulfato
de calcio con un contenido de 20,95 % de calcio. El producto final,
sulfuro de niquel + cobalto, esta constituido por un 52,26 % de Ni y
un 5,83 % de Co.

Las muestras industriales de lateritas estan constituidas, fundamen-
talmente, por minerales de hierro: goethita, como fase mineraldgica
principal, con maghemita, hematita, gibbsita y serpentina como fases
secundarias. En el cieno carbonatado el carbonato de calcio esta en
forma de aragonito y calcita, mientras que el yeso se identifica en la
forma mineraldgica de bassanita. El sulfuro de Ni + Co esta constitui-

do basicamente por la fase mineral6gica millerita.

La composicion minealégica determina, en gran medida, la distribu-
cion de tamafo de particulas en las suspensiones analizadas. Las
muestras de laterita, de cieno carbonatado y de yeso son notable-
mente polidispersas y estan compuestas, fundamentalmente, por par-
ticulas finas (menores de 0,045 mm). En cambio, el sulfuro de Ni + Co
esta constituido por particulas con una distribucion de tamafio mas
proxima a la de un material monodisperso. El modelo matemético de-
finido por Pérez (2004) describe adecuadamente la distribucion de ta-
mafo acumulativa de las particulas sélidas tanto de las lateritas, co-
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mo del cieno carbonatado y del yeso, no resultando asi para el sulfuro
de Ni + Co.

Las particulas finas presentes en el material lateritico, el cieno carbo-
natado y el yeso son las causantes de sus plasticidades, provocando
en sus suspensiones comportamientos reolégicos no newtonianos que
pueden ser ajustados al modelo de Bulkley— Herschel. En cambio, el
sulfuro de Ni + Co por presentar un mayor contenido de particulas
superiores a 0,045 mm y una menor concentracion de soélidos da
lugar a un comportamiento newtoniano, ajustandose bien al modelo

de Newton.
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