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RESUMEN: Se valora la distribución del Ni en las macrofases del material laterítico, mediante el método de Análisis .Químico 
de Fases (A.Q.F), pudiéndose comprobar la eficiencia de éste utilizando técnicas de difracción de rayos X: 
El A.Q.F permite determinar la distribución del Ni en los minerales lateriticos diferenciando las formas principales en que se 
presenta el Ni en las diferentes fases minerales, asl como el Ni contenido en el material amorfo. 

ABSTRACT: A study was carrled out on the Tlineral supplied to the pílot plan! at Laterites Researching Centre (CIL) ~pplying 
the nmethod of chemical analysis of phases, to know the existing forms of nickel. Proved is the efectiveness of this method through 
the analysis by the X-Ray diffraction, remaining demostrated its utílity as a control method of the technologic primary material. 
Also realizad was the atudy of the content of iron in anmorphic phase and nickel associated to this phase. · 

INTRODUCCION 

A pesar que la planta de Nicaro produjo por primera 
vez Oxido de nlquel en 1943, no se ha aplicado un método 
que permita controlar la composición de fases del mineral 
que se explota. El tecnólogo sOlo recibe datos qulmico
anallticos de los contenidos totales de los elementos de 
Interés (NI, Co, Fe, Mg, Mn, SiO) sin que se conozca la 
distribución del níquel entre los diferentes portadores. 

Hasta el presente, aunque . está reportado, no se ha 
aplicado sistemáticamente un método que sirva de instru
mento para controlar la calidad de la materia prima. 

Este trabajo está encaminado al estudio de los mine
rales con los cualesse alimenta la Planta Piloto del CIL, Moa. 

TABlA 1. Compo.lclón qulmlca de laa mueatraalnvestlgadaa 

X= 0,061 
n-1 = 0,012 

Muestras %Fe %Co 

1 29,00 0,068 

2 24,87 0,054 

3 18,07 0,043 

4 25,67 0,062 

5 31,25 0,071 

6 31,87 0,071 

7 24,50 0,052 

8 29,92 0,071 
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Estos deben tener caracterfsticas similares al de la fábrica 
Ernesto Guevara, lo cual se comprobará mediante el méto
do de análisis qulmico de fases y por difracción de rayos 
X. asl como por la correspondencia entre ambos métodos. 

Las muestras investigadas (8 en total) corresponden 
a una mezcla de limonlta-serpentinita, la cual debe tener 
una relación 3:1. Las mismas fueron tomadas a la entrada 
del horno de reducción con el código HR-1, corresponden 
a turnos y dlas diferentes en un periodo relativamente corto 
de tiempo. 

La composición qulmica de los mismos -se da en la 
Tabla 1. 

X= 1,48, 
n-1 = 0,060 

%NI %Mn %Mg 

1,43 0,595 1,554 

1,55 0,439 2,821 

1,60 6,331 3,780 

1,47 0,488 2,606 

1,46 0,847 1,267 

1,49 0,647 1,994 

1,51 

1 

0,481 2,201 

1,42 0,616 1,382 

1 



Mediante un estudio por difracción de rayos X se - Nlquel asociado a silicatos y minerales de manganeso 
disuelto en citrato de amonio dibásico.al8 %. . detectaron las siguientes fases: . 

- Nlquel asociado a oxihidróxidos, óxidos. de hlerr~ Y ""' Antigorita (7,30A ; 3,63A; 2,52A) F:A.S.T.M. tar¡eta7-~47 
cromo mediante la descomposición del residuo en ácido - Hematita (2,69A; 1 ,69A ; 2,51 A) FicheroA.S.T.M. tar¡eta 
clorhldrico, nftrico y fluorhldrico. . 13-534. . t 

Existe, además, una forma de conocer en los minera-- Goethita (4, 18 A ; 2,69 A; 2,45 A) Fichero A. S. T. M. tar¡e a 
les laterfticos el hierro en estado amorfo P.resente en el 

_ ~a=~ita (2,59 A ; 1,49 A ; 2,97 A) Fichero A.S.T.M. m·smo· utilizando como disolvente una solución de oxalato 
d~ am~nio-ácido oxálico, pH 3 en ausencia de luz el cual 

tarjeta 19-652. · · 1 s 
sólo disuelve el hierro presente como fase amorfa. La En las muestras 2 3, 4, Y 71a fase mineral pnnclpa e 
relación entre el hierro disuelto y el hierro total en. la muestra la Antigorita, no siendo ~sí en las muestras 1' 5, 6 y 8 donde 
permite obtener un coeficiente que será la umdad, en el predomina la goethita. 
caso de compuestos amorfos de hierro y ~uy pequei'lo e~ El método de análisis químico de.fa~es reportado ~r 
materiales cristalinos. Según trabajos antenores este coefl-Cordeiro permite conocer 3 formas pnnc.lpales de. ~so~la-
ciente en minerallaterltico es de 2 - 3 %. ción del ~lquel en el minerallaterítico, mediante la utilización 

Los resultados de la aplicación del método de A. Q. F. de disolventes selectivos, estos son: 
a las muestras se presentan en las tablas ~· 3, 4 Y 5 para - Níquel libre, adsorbido, no asociado estructuralmente a 
los elementos Ni, Fe, CoY Mn en % extracción respecto al ninguna fase cristalina, utilizando una solución de amo-
contenido total del elemento. nlaco: .cloruro de amonio 0,9 M. 

TABLA 2. Resultados del análisis qulmico de fases.% de extracción de nlquel 

Disolvente 1 2 3 4 5 8 7 8 

NH/NH 1,91 3,31 4,98 3,60 1,21 2,84 1,74 1,93 

Cit.H 40,56 51,03 72,34 50,1 41,76 38,79 61,52 50,61 

HCL 56,64 38,90 29,90 38,46 52,28 46,82 28,87 58,46 

E 107,1 03,24 107,22 92,16 95,26 88,45 92,13 110,99 

TABLA 3. Resultados A.Q.F. aplicado a muestras% extracción para hierro 

Disolvente 1 2 3 4 5 6 7 8 

NH/NH -
Cit. 6,68 13,97 22,01 7,48 6,56 5,27 9,8 3,73 

HCL 94,4 90,42 88,52 95,96 96,29 85,97 93,95 95,95 

E 101,08 104,39 110,52 103,54 102,81 91,24 103,75 99,68 J 

TABLA 4. Resultados A.Q.F.% extracción de cobalto 

Disolvente 1 2 3 4 5 6 7 8 

NH/NH -
Cit. 73,12 63,11 82,32 72,09 66,00 73,01 72,46 72,87 

HCL 26,86 24,51 24,48 30,24 28,36 16,68 24,90 22,50 j 

E 99,98 87,62 106,33 102,33 94,36 89,69 97,36 95,37 

TABLA 5. Resultados A.Q.f.% extracción de manganeso 

Disolvente 1 2 3 4 5 8 7 8 

NH/NH - - -
Cit. 85,01 76,66 81,07 . 82,79 171,09 64,09 70,67 74,21 

HCL 11,67 27,97 18,1 11,04 14,04 13,05 15,95 14,43 

E 96,68 94,63 99,17 94,44 85,13 77,14 86,62 88,64 

Los resultados de la disolución del hierro amorfo en Se realizó un estudio por difracción de rayo~ X de las 
fases una vez separadas cada una de ellas por diSOlución las muestras se presentan en la l.'abla 6, asr como el nlquel 
selectiva, obteniéndose correspondencia entre los resulta-asociado a esta fase. 
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dos del A. O. F. y los del D.R.X., evidenciándose las electivi
dad de los disolventes para cada una de las fases presen
tes. Cuando se aplica la separación del níquel libre, el 
difractograma permanece prácticamente inalterado, lo cual 
confirma que la estructura cristalina de las fases restantes 
no ha sido afectada. sólo se observa una ligera disminución 
en el pico (7,30 A) de la serpentina atribuible a una parcial 
disolución del magnesio, lo cual ha sido reportado y puede 
alcanzar valores de hasta 4 % de disolución. 

TABLA 6. Contenido de hierro amorfo y de nlquel asociado al 
mismo 

Muestra %Fe amorfo í % Ni asociado 
1 2,30 1 11 ,73 

i 2 ~,41 : 11 ,74 
3 2,73 11 ,26 
4 2,25 11,64 
5 1,72 9,74 
6 1,21 6,51 
7 1,69 8,50 
8 1,70 11,12 

Al separar la tase de los silicatos y minerales de 
manganeso los reflejos de la fase antigorita se ven. en 
algunos casos. prácticamente eliminados. S1 fuera necesa
ria una tercera extracción se pódrla lograr que el disolvente 
sea totalmente selectivo a esta fase. 

Se observa que los reflejos de los minerales de hierro 
se mantienen inalterados. lo cual evidencia la no disolución 
de los mismos con este disolvente 

Mediante el análisis qulmico de tases pudo observarse 
que et % de extracción det nlquet libre varia entre 1 .20 - 5 % 
con respecto al COntenido total de este elemento en las 
muestras. 

El níquel asociado con minerales y silicatos de 
manganeso depende de las características de las mues
tras. Alcanza valores más altos para las muestras donde 
predominan las caracterlsticas serpentiníticas hasta 75 
% de disolución, y los valores más bajos 35 % corres
ponden a las muestras con predominio de los minerales 
ce hierro. 

Hay también una relación entre el llamado níquel libre 
y el contenido de níquel asociado a silicatos y minerales de 
manganeso. siendo éste mayor a medida que hay más 
níquel en la fase serpentinítica. 

De igual forma el contenido de níquel asociado a 
minerales de hierro se corresponde con las características 
de las muestras. alcanzando el valor de disolución mayor 

· en las que predominan las fases de hierro (magnetita, 
goethita y hematita) o sea hasta 6% de extracción respecto 
al contenido total. 

La efectividad del método es corroborada por la 
disolución diferenciada de las diferentes fases minerales, 
de forma tal que el disolvente utilizado para los minerales 
de hierro. es el que logra el mayor porciento de disolu
ción .. 

El cobalto ai igual que el manganeso se disuelve casi 
totalmente en el disolvente de los minerales de manganeso. 
existiendo una relación entre éstos dos elementos, lo cual 
indica una posible asociación del cobalto a los minerales 
de manganeso en el mineral laterftico. 

El tratamiento para la disolución del hierro amorfo 
permitió determinar que en las muestras ésta tase está por 
debajo del 3 % respecto al hierro total. sin embargo puede 
contener hasta el 12 % del níquel presente en la muestra. 
detectándose que a medida que aumenta el contenido de 
hierro amorfo aumenta el contenido de níquel asociado a 
él. 

El efecto de este disolvente selectivo se puede obser
var en el registro de difracción de rayos X en una disminu
ción apreciable del fondo del mismo. permaneciendo inal
terables las fases cristalinas existentes antes del tratamien
to. 

CONCLUSIONES 
De acuerdo con los resultados experimentales obte

nidos se llega a las siguientes conclusiones: 
1. En la mayorla de las muestras hay una retación entre el 

contenido de nlquet asociado a silicatos y minerales de 
manganeso y el nlquellibre. o sea, minerales más serpen
linlticos presentan mayOT contenido de níquel libre. 

2. Existe una relación entre el cobalto y los minerales de 
manganeso en las muestras estudiadas. 

3. Los resultados del análisis químico de tases se corres
ponden con los resultados de difracción de rayos X. lo 
cual demuestra la posibilidad de la aplicación del pri-

mero como método de control que permite conocer la 
distribución del níquel en los minerales laterlticos de 
forma cuantitativa. 

4 . Se detectó que el hierro amorfo contiene aproximada
mente el12% del níquel presente en la muestra. aunque 
en esta fase del hierro sólo se alcanzan valores inferio
res al3 %. 

5. Existe una variación apreciable er el mineral alimenta
do al proceso tecnológico de extracción del níquel. en 
cuanto al contenido total de este elemento y su asocia
ción con los portadores principales. 
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EL CAMINO HACIA CUBANIQUEL 
Cuando necesite níquel de primera calidad hay 
varios caminos para conseguirlo, por supuesto, 
todos esos caminos llevan hacia CUBANIQUEL 
y a las compañías vinculadas a CUBANIQUEL 
que suministran níquel cubano al exterior. 
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THE WAY TO CUBANIQUEL 
Whenever you need first-quality nickel, there are 
severa! ways of obtalning it. Of course, all of these 
ways lead to CUBANIQUEL and to the companies 
associated with it, which supply Cuban nickel 
a broa d. 
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RESUMEN: Se muestran dos instalaciones experimentales que se utilizan en el estudio de los cuerpos de contacto (C.C) y en 
la purificación de gases residuales. Se describen las mismas enfatizando en la metodología a seguir para la investigación en 
instalaciones de este tipo. 
Especial atención se presta al estudio de las características hidrodinámicas y de transferencia de masa de los C.C para definir los 
parimetros óptimos de trabajo. 

Loa resultados obtenidos demuestran que estas instalaciones pueden servir como prototipos, para el cálculo y diseño de otras 
que se utilicen en la limpieza de gases residuales a escala industrial. 

ABSTRACT: Two experimentallnstallations, used in the study of contact bodies (C.C) and in the purification of residual gases, 
are shown. They are described, emphasizing on the methodology to develop the research work in such installations types. 
Special attention is devoted to the hydrodinamic characteristics and mass transference of C.C to define their optimum working 
parametera. The resulta show that these installations can be useful as prototypes for the calculus and design of another used in 
the cleaning of residual gases at industrial scale. 

INTRODUCCION 

Los desechos sólidos, llquidos y gaseosos que a diario 
vierten gran cantidad de fábricas e Industrias, aceleran la con
taminación ambiental. El continuo empeoramiento de las con
diciones ambientales en algunas localidades exige que se 
tomen medidas de carácter cienlffico-técnico, que eliminen los 
focos contaminantes. El desarrollo de la ciencia permite el 
estudio y análisis de métodos para eirr1nar o cismimir hasta 
valaes insignificartes, la concertración del C0fT'4)01erlte tóxico. 

En la actualidad están muy difundidas las instalacio
nes para la limpieza de gases residuales, formadas por 

torres de absorción con cuerpos de contacto. Los estudios 
relacionados con la intensificación de procesos que trans
curren en torres de absorción tienen gran importancia y 
constituyen una de las tareas principales que desarrollan 
investigadores e ingenieros. 

Nuestro trabajo tiene como objetivo mostrar dos ins
talaciones experimentales c.¡•Je han sido utilizadas en el 
estudio de las caracterfsticas nidrodinámicas y de transfe
rencia de masa de los cuerpos de contacto y en la purifica
ción de gases residuales. 

INSTALACION PARA EL ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS 
DE LOS CUERPOS DE CONTACTO 

Los métodos húmedos de limpieza y purificación de 
gases residuales (métodos amoniacales, método calcáreo o 
calizo, etc para la eliminación del S(h de los desechos gaseo
sos de fábricas metalúrgicas) utilizan torres de absorción con 
cuerpos de contacto, con el objetivo de aumentar la superficie 
de Interacción de los flujos a contracorriente. Son múltiples los 
beneficios que reporta en la disminución de la contaminación 
ambiental al hombre y la economfa, la utilización de instalacio
nes de este tipo. 

La puesta en marcha y funcionamiento de una instala
ción de purificación de gases residuales, requiere de un 
estudio teórico-práctico profundo, del tipo de cuerpos de 
contacto escogidos para utilizar en la misma Es necesario 
definir sus características hidrodinámicas y por consiguiente 
el rango óptimo de valores del coeficiente de transferencia de 
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masa en las condiciones de trabajo, para los parámetros 
establecidos. 

El estudio de las caracterfsticas hidrodinámicas de los 
cuerpos de contacto se realizó en una instalación experimental 
a escala de laboratorio compuesta por una torre de absorción 
de diámetro igual a 80 mm de una sección, con un sistema 
transmisor de gases a contracorriente con el agua, los instru
mentos de control y medición necesarios y un mecanismo 
captador de gotas. El esquema de la instalación experimental 
se representa en la figura 1. En calidad de malla distribuidora 
de apoyo fueron utilizados distintos tipos de bandejas ahue
cadas de viniplasto de un grosor de 6 mm con superficies 
libres, de 15, 30, 40 y 50 %. 

La altura de la capa estática de los cuerpos de contacto 
(Hest) se varió desde 50 hasta 150 mm, la velocidad del gas 


