velocidad de difusion del SOz a través de la capa de 6xido
en formacién, y que responde a las funciones:

fay=1-a (12)

A de la compisjidad del sulfuro de niquel mas
oobato,g.;'smm carécter multifasico, se pudo dilucidar en el
tratamiento témnico para una primera etapa de pérdida de masa
asodadaaefeuosmdotérmicosenATD,alaqgesepuade
asignar la safida de amoniaco y humedad, y una primera a
dacion endotémica de los sutfuros hasta alcanzar unos 393

La segunda etapa de degradacion oxidgltva enlacual
participa el oxigeno del aire, Dcon la consiggsems transtor-
macién exotérmica T = 483 "K. A los 678 “K aparece un

con fines comparativos. En la Tabla 7 se muestran los
resultados de la aplicacién de este método.

TABLA 7. Resultados de la aplicacién del método de Barrett /9/

gay=-In(1 —-a) (13) para la degradacién de sulfatos
TABLA 6. Resultados po TG para diferentes velocidades Bikimin) P— A .
lentamient acién de sulfatos)
o i 25 | 2227+81 | 21x10 0,9814
PiKimin) el As”) Midels 5 2148+ 75 | 59x10° 0,9884
&9 24x4 | 115x10 G 10 | 218471 | 22x107 | 09931
5 217 +4 | 607x10° G1
10 218+ 5 | 224x10’ G1
Como el modelo determinado es coincidente cfon el
que prefija el método de Barrett (ec. 3), se utilizé este Ulitimo
CONCLUSIONES

notable efecto exotérmico en la combustién del resto del
agufrl: y la formacién de los sulfatos de niquel y cobalto,
que se mantienen estables hasta %u temperatura de des-
composicion alrededor de los 983 “K.

La degradacién de los suifatos de la muestra ocurre
por el modelo de crecimiento bidimensional G1, donde el
paso limitante de la velocidad de la reaccién es la velocidad
de la difusién del SO3 a través de la capa de xido en
formacién.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA MOLIENDA
DE LOS MINERALES LATERITICOS

Ing. Alfredo L. Coello Veldquez

Instituto Superior Minero Metalirgico

sobre los principales indicadores del proceso en cuestion.

grinding of these minerals.

RESUMEN: El trabajo expone algunos resultados de las investigaciones llevadas a cabo sobre fa molienda seca de los minerales
lateriticos. EI mismo abarca un estudio de la influencia de la carga de bolas y la composicién granulométrica del producto inicial

Se aportan importantes conclusiones que definen posibles vias de perfeccionamiento de la molienda de estos minerales.

ABSTRACT: in the present work, exposed are the results of the investigations on the dry grinding of the lateritic minerals. Also
the work shows the study on the influence of the charge of balls and the grainmetric composition of the initial product over the
principle indicators of the process in question. The work carries important conclusions that define possible ways of improving the

INTRODUCCION

La investigacién de la molienda de los minerales
laterflicos ocupa un lugar relevante en el perfeccionamiento

de la tecnologla Garbonato amoniacal. Los trabajos realiza-

dos en Cuba y el extranjero no han dado aun solucién
sustancial alguna ni en el plano tedrico, ni en el préctico.
Los mismos han estado limitados al estudio de la cinética
de molienda (considerandose sélo la reduccion) de laclase
-0,074 mm en el transcurso del tiempo y la molienda de
dichos minerales sin contar con las particularidades, por
cierto muy especfficas que le son caracteristicas,

La puesta en marcha de la planta de molienda y
secado de la fdbrica "Ernesto Guevara” demostré la parcia-
lidad de las investigaciones, y al mismo tiempo la necesi-

. dad de un profundo estudio detan importants cuestién, que

encierra una multitud de fendmenos fisicos y fisico-quimi-
Cos que tiene lugar durante la molienda de los minerales
laterficos por via seca, entre los cuales se pueden citar la
agregacion y desintegracién de conglomerados, la varia-
cién de la dureza del mineral en un amplio diapaz6n, asl
como su densidad.

Los trabajos realizados en los ulimos anos en el
Instituto Superior Minero Metalirgico (ISMM) han estado
dirigidos principalmenta al estudio de la influencia de la
variacion de la carga de bolas, su caracteristica de tamano
y de la composicién granulométrica del mineral inicial sobre
los indicadores del proceso. A pesar de no llegar a conclu-
siones definitorias, si existen modestos aportes que de una
forma u otra podran contribuir y sentar las bases, tanto
tedricas como practicas, para el perfeccionamisnto de la
tecnologla de los procesos de preparacién mecénica de
los minerales laterfticos por via seca.

Es objeto del presente trabajo dar a conocer las
ultimas investigaciones llevadas a cabo en el laboratorio de
Beneficio de Minerales del ISMM '

Lamuestra para los ensayos fuetomada de la seccién
de homogenizacién de la Planta "Ernesto Guevara® y so-
metida a la trituracién en una trituradora de quijada en el

laboratorio antes mencionado, hasta una granulometria de
(-6.3+0) mm. A la misma se le realizé un analisis de tamiz
Cuyos resultados promedios aparecen en la Tabla 1, para
ello se tuvo en cuenta la masa minima para el mencionado
andlisis. La muestra posteriomente fue sometida a una
minuciosa homogenizacién y reduccién segun la metodo-
logfa del anillo y el cono hasta obtener la masa requerida
para los ensayos.

TABLA 1. Composicién granulométrica de la muesitra del patio
de homogenizacién triturada hasta -6.30 +0 mm .

o Salida acumulativa, %
- Clase de Salida, por 1 -"_;;r__—H
N | tamario, mm % retenido cernido’
1 6.3+5,0 2,24 2,24 100,00
2 504+3,15 15,6 17,87 97,76
3 3.15+2,0 8,11 25,98 82,13
4 25+20 14,21 30,81 72,02
5 20+16 4,83 42,02 70,19
6 1.6+0 54,98 100,00 54,98
7 Total 100,00 ]

Para los ensayos de molienda se utilizé un molino de
tambor DxL 198 x 245 mm con una velocidad de rotacién
de 46 rpm. En los expsrimentos se previo la variacién de la
carga de bolas en 20, 30, 40 y 50 % del volumen interior del
molino, lo que corresponde a7,2 ; 10,76 : 140y 18,0 kg de
peso de las bolas. El tiempo de molienda fue de 15 min.

Se realizaron series de ensayo con las siguientes
condiciones:

- Variando la carga de bolas manteniendo constante la
masa del mineral dentro del molino (500 g): Tabla 2.
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TABLA 2. Resultados de la molienda variando la carga de bolas

y manteniendo constante la carga de mineral (500 g)

Peso de Salida de
Carga de la clase la clase
N bolas, % -0,074 mm, g -0,074 mm, %
1 50 63,9 89,3
2 40 116,5 76,6
3 30 2072 58,5
4 20 256,5 48,4

— Variando la carga de bolas con la correspondiente com-
pensacion de la masa del mineral en el interior del moli-
no; 500 g de mineral para 50 %, 1 189,4 g para el 40 %,
2 063,8 g para el 30 % y 2 845,7 g para el 20 %. Los
resultados se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3. Resultados de la molienda variando la carga de bolas
y compensando la diferencia con mineral

Salida de
Carga de Carga de la clase
N bolas, % mineral, g -0.074 mm, %
1 50 500 899
2 40 11894 823
3 30 2063,4 753
4 20 28457 728

Los resultados de la tabla 2 indican que existeuna
disminucion promedio de 12,97 % del contenido de la
fraccién -0,074 al disminuir la carga de bolas en un 10 %.
Esto tiene su explicacion en la disminucion de la potencia
util consumida en la reduccién del tamano de las particulas,
pues de acuerdo con los elementos tedricos, la potencia
(til depende del grado de llenado del molino con la carga
de elementos triturantes.

TABLA 4. Resultados de la molienda de la muestra del patio
de homogenizacion (Dmax = 22,4 mm)

Salida de
Carga de Carga de la clase
N bolas, % mineral, g -0.074 mm, %
1 40 11,507 85,38
2 30 19,968 78,45
3 20 27,532 72,50
4 10 32,112 62,35

Sin embargo durante la realizacién de la segunda
serie de ensayos el cuadro se muestra un tanto diferente

(Tabla 3). Si bien en el caso anterior se reporta la disminu- -

cién como promedio de un 12,97 %, para el nuevo caso se
observa una disminucién del contenido de la clase -0,074 mm
tan s6lo en un 5 %. Evidentemente esto constituye un
elemento importante por cuanto puede estar relacionado
con el fenémeno bien conocido de automolienda, o mas
exacto de semi-automolienda, término que también emplea
Falcon al referirse a este fendmeno. Esto ultimo es total-
mente admisible ante la presencia de la fraccion serpenti-
nitica en el mineral lateritico. En cuanto a la dureza, este
mineral se diferencia notablemente de la limonita, la cual se

encuentra en forma de agregados de lamas primarias y
secundarias, que resultan de facil desintegracion.

Este hecho singular para los minerales laterfticos,
resulta sumamente importante a juzgar por los resuftados,
la interaccién serpentinita-limonita se manifiesta positiva-
mente. Dicho de otra forma, el mineral serpentinitico coaus-
picia la desintegracién de los nédulos limonfticos.

La profundizacién en este fenémeno puede constituir
un valioso aporte a la hoy controvertida teorfa de la molien-
da de minerales policomponentes de diferentes dureza y
densidad, sin embargo su trascendencia préactica en los
esquemas de molienda de circuitos cerrados, como es el
caso de las plantas "Ernesto Guevara” y "René Ramos
Latour”, puede verse limitada por el fuerte dictamen de las
regularidades propias del mineral en los aparatos da clasi-
ficacion.

Experimentos analogos realizados en un molino de
mayores dimensiones (440 x 480 mm) con muestras toma-
das en el alimentador del molino (después del secado) con
diametro méximo de 22,4 mm demuestran laconsearvacion
de tales regularidades (Tabla 4). Durante la realizacién de
estos ensayos se estudid el comportamiento de la potencia
consumida por el motor que acciona el molino, los resulta-
dos de estas mediciones se encuentran en la Figura 1,

Ne

N

Kwh[ 1T
Kw.h kg
50 i A —
5 -2
40 ////d“i —
A
%
20 7% ]
el L |
10 20 30 40 LS ﬂ "

FIGURA 1. Dependencia entre la polencia consumida y la carga
de bola. 1. Polencia tolal consumida por ol molor 2 Potencia
especifica por cada Kg de la clase 0,074 mm . 3 Polencia espe-
cifica por cada Kg de la clase nuevamente formada (- 0,074).

La potencia consumida por el motor del molino se
expresa con la siguiente férmula:

e Nu + Nct 0
7 el
donde:

Nm - potencia total consumida por el motor, kW

Nu - potencia dtil, kW

Nct - potencia consumida en los cojinetes principales
(de apoyo)

n - coeficiente de rendimiento (il de los elementos
mecénicos, tiene en cuenta las pérdidas en las transmisio-
nes y los cojinetes de los ejes, en unidades

el - Coeficiente de rendimiento Util del motor, en
unidades.

La potencia total consumida por el motor incluye la
potencia util, que abarca la energia consumida en el rom-

pimiento de las particulas minerales,
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Muchos elementos te6ricos, avalados por la préctica .

industrial, aseguran que la potencia ttil, y al mismo tiempo
el trabajo maximo de la molienda para una velocidad de
rotacién dada, se corrasponde con un grado de llenado de
carga de bolas del 50 %.

Por otra parte diferentes estudiosos de este aspecto
han propuesto una amplia gama de férmulas emplricas en
las cuales un pardmetro sumamente significativo lo consti-

. tuye el grado de llenado de la carga de bolas del interior del

molino.

Tomando como base los resultados de las medicio-
nes y lo expuesto anteriormente con ayuda del método de
los minimos cuadrados se obtuvo |la dependencia entre la
potencia total consumida por el motor para producir 1 kg
de la clase nuevamente formada y la carga de bolas.

Ne = 0,449 — 3,459 ¢ + 14 o, kwhikg (2

Los calculos por (2) demuestran que ante el aumento
del grado de llenado de bolas en el interior del molino de
45-50 %, el miembro izquierdo (Ne) aumenta bruscamente
a costa del aumento de la potencia que se disipa en la
friccion entre el tambor y los rodillos de apoyo del molino
(Nct en 1), cuestion que refieja en el aumento de la potencia
total, sin que esto Implique un incremento considerable del
contenido de la clase nuevamente formada. Por esta razén
la carga 6ptima de bolas debe estar localizada en el inter-
valo 40-45 %, justificado mds ain por la obtencién en el
mencionado intervalo del porciento en peso de la clase
0,074 mm exigido por la tecnologla (80-85 %, Tabla 4).

Urge sefalar que un incremento de esta clase por
encima de los limites tecnolégicos establecidos conllevaria
a la formacién adicional de fraccion -0,044 mm. Segun
datos aportados por las investigaciones realizadas por Ried
J. enla planta de Yabulu, Greenvalle, Australia, el incremen-
to de esta clase tiene gran incidencia en la disminucién del
exiractable, en la reduccion y l6gicamente en la extraccién
de niquel y cobalto en la lixiviacion del mineral laterico. En
este trabajo queda demostrado la formacién de combina-
ciones quimicas de tipo forsterita y ferritas, debido a la

transformacion cristaloquimica que sufren las particulas
micrénicas y submicronicas en las zonas de calentamiento
del horno, Estas combinaciones son capaces de abrazar
en su red cristalina al niquel y al cobalto limitando su
extraccion en la lixiviacion carbonato amoniacal. Este fené-
meno también fue reportado por Weis y Sefton en la refine-
rfa Marinduque.

Las experiencias de Reid plantean que ocurre una
disminucién en la eficiencia de la reduccién dei cobalto en
las fracciones menores que 0,035 mmy muy particularmen-
te, en las menores que 0,045 mm, a causa de la adsorciéon
de este elemento por nuevas superficies, lo cual fue corro-
borado por Osseo Asare y Fuesternau, quienes aseguran
que de las pérdidas de cobalto la mayor parte corresponde
al cobalto adsorbido por lasllice. Por su parte el niquel sufre
una significativa mejorfa en la eficiencia de la reduccién para
las fracciones mayores que 0,045 mm (hasta 0,180 mm).

Por otra parte, en los circuitos cerrados de molienda
por via seca, estas particulas incapaces de ofrecer resis-
tencia al fluido (aire), se distribuyen proporcionalmente a la
cantidad de aire que sale por los tubos de descarga del
separador neumatico, de forma tal que las mencionadas
partfculas retornan al molino variando la composicién gra-
nulométrica en el interior del mismo, los efectos de esta
variacién son bien conocidos. Por ejemplo, a considera-
cién del autor, las fluctuaciones de la clase + 100 mesh en-
el retorno del molino (coeficiente de variacién en el orden
de 66,3 %, marzo-julio, 1988) en la fabrica "Ernesto Gueva-
ra” estan relacionadas con el efecto de amortiguacion en el
choque de las bolas que producen las particulas finas,
disminuyendo con esto la efectividad de rompimiento de la
carga de bolas. Ademas, en observaciones visuales se ha
detectado que un numero determinado de bolas se cubren
con una capa irregular de material limonftico (por lo general
estéa representado por las clases finas) que puede alcanzar
hasta 5 mm. Esta capa puede aumentar en dependenciade
la humedad del material y dei tiempo de trabajo del molino.
Es muy posible que estas “almohadillas” contribuyan al
poco desgaste de las bolas.

INFLUENCIA DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA EN LOS INDICADORES DE LA MOLIENDA

La caracteristica granulométrica tiene gran incidencia
en los parémetros cualitativo-cuantitativos de las operacio-
nes de preparacion de mineral, y en particular, en la tritura-
cién y molienda de los minerales. Seguin datos del Combi-
nado Minero- Enriquecedor de Novokrivol Rog, la disminu-
cion en un porciento de la clase + 25 mm en la alimentacién
de los molinos, incrementa su productividad en un 3 %. Por
tal raz6n, en los ultimos anos existe una tendencia mundial
de alimentar a los molinos con productos de tamafos
menores a 20-15 mm. Sin embargo este fenémeno puede
verse mermado por la presencia de altos contenidos de
lamas primarias y secundarias.

En la Figura 3 se brinda el comportamiento del con-
tenido de la clase -0,074 mm en la molienda de diferentes
clases de tamano por la metodologla anteriormente ex-
puesta.

Como se muestra en el gréfico la clase mas gruesa
(22.4 + 0 mm) se muele mas f4cil, esto se justifica aun
més si consideramos que al contenido inicial de la frac-
cion - 0,074 mm en esta clase es de 10 - 15 %, por lo tanto
el contenido de la clase nuevamente formada es mucho
mayor para las restantes.

0,074 m
4 oo
4 ‘ﬂ’ b
80 ;""/’%
=
=t
=
60 4"’//
—
40
20
0 20 0 40 50
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FIGURA 2. Variacién del contenido de clase - 0,074 mm en de-
pendencia de la carga de bolas para diferentes clases granulomé-
Iricas de la carga de mineral inicial. 1. (224 + 0)mm 2. (-1 + O)mm
363+ 0)mm4. 4 + 0149 mm 5. -(6,3 + 1) mm - 0,074 mm
. Salida de la clase. - 0,074 mm-Carga de bolas, %. .
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Al mismo tiempo se observa que en lamedida en que
disminuye el didmetro medio de las clases sometidas a los
ensayos, se efectua la molienda del mineral con gran difi-
cultad.

Es vélido resaltar el comportamiento de las fracciones
(1 + 0mm) y (6,3 + 0 mm) cuyos contenidos de la clase
- 0,074 mm oscilan alrededor del 50 - 60 %, para este
tamario de fraciones se obtienen los peores resultados, el
contenido de la clase nuevamente formada es mucho me-
nor que en las demas. A juzgar por los resultados obtenidos
con las fracciones de + 0,149 mmy 6,3 + 1 mm, la salida
de la clase nuevamente formada es equiparable con la de
la fraccién més gruesa. Sin embargo, el hecho de que el
didmetro méximo de esta Ultima sea de 3 - 6 veces mayor
que para las primeras habla de una molienda mas efectiva
para la clase gruesa. Esto Uitimo acevera la posible accién
desintegradora que puede ejercer la serpentina sobre la
limonita.

En estos ensayos se pone de manifiesto una
influencia negativa, bien marcada, del contenido de
las clases finas en el producto inicial sobre la forma-
cién de la nueva clase preparada, io cual alerta sobre

los efectos negativos que tendrfa la disminucion del didme-
tro méximo del producto alimentado a los molinos en el
vigente esquema tecnoldgico de la unidad de molienda de
la planta “Ernesto Guevara” y Las Camariocas (en proceso
inversionista), sin lainclusién de una clasificacion previa del
producto proveniente de los secaderos y la necesidad de
aumentar y estabilizar la efectividad del separador de aire,
logrando con elio disminuir el contenido de la fraccion -
0,074 mm en la carga circulante.

Finaimente a modo de conclusién, se puede sena-
lar que una de las vias para el perfecionamiento de la
molienda de los mineraies laterfticos lo conslituye la
optimizacion de la carga de bolas en el intervalo 40 - 50 %,
mediante el aprovechamiento de las caracter(sticas par-
ticulares det mineral laterftico con el subsiguiente ahorro
de energla.

El trabajo demuestra la factibilidad del aumento de la
capacidad de molienda, mediante la compensacion del
mineral al reducir la carga de bolas.

Queda totaimente establecida la inconveniencia tec-
nolégica de reducir el tamano méaximo del producto inicial
en los esquemas actuales de las plantas cubanas.
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