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RESUMEN

Se seleccionaron 8 muestras de ocres ines-
tructurales provenientes de diferentes ya-
cimientos cubanos, cuyos contenidos de
hierro oscilan entre 37-51 %X y Llos de ni -
quel entre 1,0 y 1,62 Z . Se trataron con
secutivamente con 3 disolventes selectivos
en el siguiente orden: NH; - NH,ClL ,
(NH,), H Cit, HCL concentrado.

Se aplicé el esquema de andlisis qufmico
de fases elaborado para minerales lLaterfti
cos cubanos, con 2l objetivo de determinar
la cantidad de nfquel asociado a las dos
fases principales: goethita y serpentina.

El contenido de niquel, no unido estructu—
ralmente, oscilé entre 0,3-1,4 % con res-
pecto al contenido total del elemento; et
contenido asociado a los silicatos (serpen
tina) entre 6,5-22,8 % , y el niquel aso-
ciado a la goethita y lLas espinales entre

73,5-96,3 % .
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ABSTRACT

Eight samples of unstructura: ochres fre-
different Cuban deposits, which mte
of iron ranges from 37 to 51 % and that
of nickel from 1,0 to 1,62 %. These sam -
ples were successively treated .:th 3 se-
lective solvents in the following order:

NH3-NH4CL, (NH4)2 H (CIT) HCL concentrate

With the purpose of determining the
amount of nickel associated to the two
main phases: goethite y serpentinite, it
was applied the chemical anz’ .is scheme
of phases, prepared for Cuban lateritic
ores.

The content of non-structurally associa -
ted nickel ranged between 0,3 and 1,4 %
respect to the total content of tne ele -
ment, the content associated to silicates
(serpentine) was between 6,5-22,8 Z and
the nickel associated to goethite and
spinels was between 73,5 and 96,3 %.



Las cortezas de intemperismo fergP—
niquelfferas constituyen enormes re
servas para la recuperacién de va-
rios elementos importantes. El co-
nocimiento de la distribucidén de los
elementos, y en particular del ni-
quel, en los numerosos minerales es
un aspecto clave para la comprensidén
de las caracteristicas del yacimien
to, y para predecir su comportamien

to durante el procesamiento tecnoléd

gico industrial.

Para procesar las menas niquelife -
ras en las plantas cubanas se em-
plean dos métodos hidrometalidrgicos
de extraccién de niquel. En ambos
la efectividad de la extraccidén de-
pende, entre otros factores, de la
composicién de fases de la mena y

de la forma en que se encuentra pre

sente el niquel en estas fases.

El establecimiento de la composi ~
cién de fases de la materia prima
es una tarea compleja, que requiere
un trabajo muy laborioso para sepa-
rar fisicamente e identificar los
portadores de niquel de La mena y

evaluar la participacidén de cada uno

en el contenido total del elemento.

El andlisis quimico ae fases (AQF )
es un método sencillo y rdpido, que
permite controlar la calidad de 1la
mena. Este método consiste en la
disolucién consecutiva de las dife-
rentes fases que integran la mena

mediante extraccidén selectiva de los

elementos presentes en cada fase.

En el présente trabajo se aplica un
método AQF que permite determinar

cuantitafivamento ia forma en que
se distribuye el niquel entre los

principales portadores (goethita y
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serpentinas), asi como el niquel pre
sente en forma libre ( no asociado

estructuralmente). Ademds se apli-
ca un disolvente selectivo a las

fases amorfas de hierro en presen -
cia de goethita que permite determi

nar el contenido de hierro presente
fuera de la estructura de la goethi

ta .
Parte experimental

Las muestras investigadas fueron
tomadas de testigos de los pozos de
perforacién de los yacimientos Levi
sa, Camarioca norte y Camarioca es-
te. Todas ellas proceden de la zo-
na de ocres inestructurales. Gene-
ralmente la profundidad oscilé en-
tre 1,20 4,70 m , y sélo una mues
tra de las analizadas fue tomada a

la profundidad de 9,0 - 10,0 m

Macroscépicamente, ellas estdn com-
puestas fundamentalmente por agrega
dos ocroso-arcillosos (> 95 %) cuya
fase mineralégica predominante es
la goethita-hidrogoethita (Ponce ,

1980). Los colo-

Saunders y otros,

res de estos ocres varian desde el_

carmelita claro hasta el carmelita
oscuro,pasando por tonalidades ama-
rillentas y verdosas; aunque en ca-
da muestra el color es homogéneo p
Se observaron en todos los casos pe
queflas manchas negras asociadas a
minerales de manganeso, del grupo de
las espinelas. Es interesante sefa
lar que apenas se presentan concre-
ciones de hierro (perdigones). Se
observaron adends restos de raici -

1l:s en algunas muestras.

Todos los materiales correspondie-
ron a la clasificacidn industrial

de menas lateriticas de balance

(LB) Los contenidos de hierro
oscilan entre 37-51 % y los de ni-

quel entre 1,0-1,62 %

Los contenidos de hierro, niquel ,
cobalto, manganeso y silice se
muestran en Tabla 1 y resultan ti-
picos de las menas lateriticas oxi

dadas.

LLos resultados de su caracteriza -

cién mediante DRX muestran una fa

se principal de goethita e impure-

zas de hematita, magnetita, clori-
ta y cuarzo. Los derivatogramas
muestran la presencia de agua de ad

sorcién, asi como el efecto de des

hidroxilacién de la goethita a tem
peratura entre 310-335 ‘¢ y pérdi-

das de peso entre 8,8 - 12,8 %

La presencia de fases amorfas de
hierro se determiné mediante la uti

lizacién de una disolucién

BG Q -
(NH;, )2 C,Q0, de concentracién molar
igual a 0,2 mol.L”! . de pH 3 . Es
te disolvente en condiciones con -

troladas: tiempo de tratamiento ,
ausencia de luz natural, disuelve
selectivamente al hierro amorfo en

presencia de goethita [ 1, 4, 5, 6]

En la tabla 2 se muestran los resul

tados promedio de 6 tratamientos.

TABLA 1 CONTENIDOS DE ALGUNOS ELEMENTOS EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS
Contenido (%)
Muestra
Ni Fe Mn Co Sio 2 H,O

Camarioca

Norte
36 279 1,01 50,52 0,22 0,04 2,22 10,3
73 431 A 1,61 39,99 0,60 0,19 2,62 10,5
35 279/2 1,62 49,23 0,79 0,12 4,15 8,8
Camarioca

Este
13 174/2 1,32 48,84 0,26 0,04 1,92 12,8
18 873/4 1,19 45,94 0,85 0,20 2,72 10,4
Levisa
72 966 1,13 45,99 0,65 0,16 2,37 10,6
46 006 1,30 50,46 0,42 0,19 2,67 12,2
46 004 1,18 37,00 0,54 0,170 15,98 11,4
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TABLA 2 CQNTENIDO DE HIERRO AMORFO EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS TRATAMIENTO

CON H,C,0, -(NH, ) ,C,0, pH =

3)

m

A %

Muestra Fe total Fe amorfo
Camarioca norte

36 279 . 50,52 1,4

73 431 A 39,99 2,3

35 279/2 49,23 1,8
Camarioca este

13 174/2 48,84 1,4

18 873/4 45,94 1,4

Levisa

46 004 37,00 1,3

46 006 50,46 1,4

72 966 45,99 1,2

Como puede observarsq,el hierro pre
sente como fase amorfa constituye

menos del 2 % del contenido ‘total
del elementb,en la mayoria de los

casos (solamente en una muestra es

> 2 % (2,25 %)).

Estos resultados experimentales de-
muestran que las goethitas de los
yacimientos cubanos presentan una
cristalinidad buena, a pesar de po-

seer tamafios de particulas pequefios

Posteriormente se evalud mediante la
utilizacidén de disolventes selecti-
vos el contenido de las diferentes

fases minerales presentes en las me
nas oxidadas,y la distribucidén del

niquel y del cobalto en las mues-—-
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tras investigadas,con este propdési-

to se utilizé el Esquema 1 [ 2, 3 1

En la Tabla 3 se presentan los re -
sultados obtenidos al aplicar el
esquema de disolucidén selectiva de
las diferentes fases minerales pre-

sentes en cada una de las muestras.

Los altos contenidos de mangane

so y silice en los extractos
de citrato de amonio corroboran
la disolucidn de los minerales

de manganeso Yy 1los silicatos, de
la misma forma qne los con-
tenidos de hierro en HCl con-
firman 1la disolucidén de 1la goe-

thita magnetita.

ESQUEMA 1 DISOLUCION SELECTIVA DE MINERAL LATERITICO

0,2 g mineral

Solvente 1
NH,Cl 0,4 mol.L™Y — ™

en NH; 0,9 mol.L ?

Disolucidén
Ni no asociado

estructuralmente

Residuo

~

Solvente 2
————

(NH,) , H Cit 0,3 mol.L™!

Disolucidn
Ni asociado a silicatos

Y minerales de manganeso

Solvente 3 —

HC1l conc.

Residuo

Disolucidn

Ni asociado a goethita y magnetita
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(se desprecia)



TABLA 3 DISOLUCION DE LOS ELEMENTQS DE INTERES EN LOS SOLVENTES SELECTIVOS (n=3)

Muestra Solv % Ni % Fe % Mn % Co % Si0,
N NH, */NH, 0,5 - - - 48,6

36 279 Cit 6,5 1,0 18,8 100,0 49,4
HCl 9%,3 98,6 - 81,3 " 2,4

P> 103,3 99,6 100,1 100,0 100, 4

oN NH, /NH3 1,0 - - - 47,6

73 431 A Cit 14,6 22 79,2 66,6 49,9
HC1 87,2 99,5 22,9 33,3 2,4

g 4 102,8 101,7 102,1 99,9 99,9

N NH, TN, 0,3 - - 5 38,0

35 279/2 Cit 1,7 1,7 31,8 70,0 60,2
HC1 84,7 96,4 73,0 30,0 1,8

P> 9,7 98,1 104,8 100,0 100,0

CE NH, */NH, 0,4 = = - 51,8

13 174/2 Git 2,9 1,2 14,3 100,0 46,0
HC1 93,8 98,3 85,7 - 2,0

z 97,1 99,5 100,0 100, 0 99,8

CE NH, */NH; 0,7 = - - 40,4

18 873/4 Cit 17,4 1,0 88,2 87,5 60,3
HCl 85,0 97,4 17,6 12,5 0,9

£ 103,1 98,4 105,8 100,0 101,6

LEV NH, */NH, 0,5 - - ” 29,0

72 966 Cit 22,8 1,0 94,2 80,8 67,5
HC1 73,5 9,7 7,7 23,1 3,8

% 9,8 97,7 101,9 103,9 100,3

LEV NH, */NH, 1,0 - o - 61,9

46 006 Cit 10,1 1,4 61,8 80,0 37,4
HC1 85,2 100, 4 41,2 20,0 2,2

P> %,3 101,8 103,0 100,0 101,5

LEV NH, */NH, 1,4 & - 5 49,7

46 004 - Cit 18,7 1,4 44,2 62,5 49,6
HCL 79,2 98,7 55,8 37,5 0,7

T 99,3 100,1 100,0 ©100,0 100,0
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DISTRIBUCION DEL NIQUEL Y EL COBALTO EN MACROFASES DE MINERAL LATERITICO (n

(3 REPLICAS)

=8)

TABLA 4

% Ni

media intervalo

% Si0,

% Mn % Co
media intervalo media intervalo

media interwvalo

% Fe

media intervalo

Solvente

29,0-61,9

45,9

0,5+1,4

0,7.

NH, C1 - NH;

37,4-67,5

52,5

80,9 62,5-100

54,0 14,3-94,2

1'0"‘ 2'2

1,4

6,5-22'8

13,1

(NH, ), H Cit

0,7- 3,8

12,5- 37,5

19,6

7,7-81,3

98,3 96,4 -100 48,2

73,5-96,3

85,6

HC1
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En la Tabla 4 se muestran los resul
tados medios de distribucidén del ni
quel y el cobalto en las diferentes
fases (solventes), asf como el in -

tervalo en que oscilan lcs mismos.

La mezcla cloruro amoniacal disuel-
ve el niguel, no asociado estructu-
ralmente o adsorbido superficialmen
te; pero que no ha sido aislado de

los minerales cubanos como fases in

‘"dependientes-.

l.os resultados muestran contenidos
entre 0,3 - 1,4 % respecto al total

de niquel de estos materiales.

El citrato dibdsico de amonio di-
suelve conjuntamente dc¢ fases:,ser
pentina e hidréxidos de manganeso .
Los contenidos de niquel asociados

a estas fases oscilan entre 7-237% ,
Y los de manganeso entre 14-94 7 in
dicando una cristalinidad diferente
entre los hidréxidos de este eleme

to. Los contenidos de cobalto di -
sueltos (62-100 %) evidencian su ca
si completa asociacién a los hidré-

xidos de manganeso.

Los bajos contenidos de hierro, en-
tre 1-2 % , indican que las goe i .
tas no se disuelven conjuntamer e
con las serpentinas.

El tratamiento con HC1l permite de-
terminar la asociacién del niquel
con oxihidr&xidos y espinales (mag-
netita-cromita). Como se observaen
estas muestras oscila entre 74-96 %

y el hierro entre 96-100 %

En algunas muestras se observa un
alto contenido de manganeso presen-
te, indicando la probable existen -
cia de compuestos mds cristalinos de

manganeso. Los contenidos de cobal



to en estos casos estdn entrel2-37 %

El contenido de silice en lacs mues-
tras de ocres inestructurales es in
ferior al 5 % (s6lo en un caso es
superior a 10 %) por lo que la can-

tidad de silicatos presentes es muy

perfil lateritico, lo que se confiy
ma con la extraccidn de SiOj entre
30-60 % en la mezcla cloruro amonia
cal. El citrato diabdsico de amo -
nio extrae la casi totalidad del
resto de la silice presente en 1las

muestras.

CONCLUSIONES

pequefia. Es probable la presencia
de silice amorfa en esta zona del
Se comprobé experimentalmente me-

diante el ' andlisis qufimico de fa -
ses,en muestras de ocres inestructu
rales,el wapel de.la goethita como
portado: princip.l de niquel en 1la

zona de los ocres inestructurales.

Se comprobé la presencia de una can
tidad muy pequefia de hierro amorfo

(1-2 %).

La cantidad de niquel asociada a fa
ses amorfas de hierro, manganeso, Yy
silicatos (Ni extraido en (NH“)zﬂjt

< 25 %) tiene importancia secunda -

ria « n respecto ai niquel asociadq

a :.a goetihiita.

En citra: dibdsico .ie amonio se eg

trae el m.nganeso en 3 niveles de
extraccidén: 15 - 20 * ; 40 - 60 7% ;
2 - 90 % . que a estos valores co

rresponda la cant‘4ad de cobalto que
se extrae en este disolvente (supe-
rior a 60 %). Ello pudiera indicar
una diferéncia en la cristalinidad

de los minerales de manganeso en la
corteza de intemperismo ferronique-

lifera.
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RESUMEN

En el trabajo se obtuvieron las regulari-
dades cinéticas de la reduccién conjunta
del éxido de niquel y La magnetita
(Fe3Q,) con carbono e hidrégeno en condi-
ciones no istérmicas.

Se muestra que a medida que se aumenta la
cantidad de éxido de niquel en La mezcla
con La magnetita, el proceso se traslada
hacia el intervalo de menores temperatu -
ras a pesar de la formacidn de ferrita de
niquel (NiFeaQ,) como composicidén transi-
toria.

ABSTRACT

In the present work the kineiic regulari-
ties of the combined reduction of nickel
oxide and magnetite (Fe30,) with carbon
and hyarogen under non-isothermal condit -
ions are established.

Thus showing that the process moves to the
Lower tempeﬁéture interval, as the amount

of nickel oxide in mixture with magnetite

increases; in spite of the formation of

nickel ferrite (NifFe,0,) as transient

composition.



