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RESUMEN: Se presenta un estudio de las fases minerales presentes en el material que se alimenta a la industria Ernesto Guevara 
y se valoran las trasformaciones que sufre dicho material durante el proceso de reducción y lixiviación carbonato amoniacal. Se 
realizaron análisis granulométricos, de difracción de rayos X y Espectroscopia de Absorción Atómica, lo que permitió establecer 
que la presencia de olivino y magnetita en estos materiales, dificultan la recuperacion del Ni en el proceso metalúrgico. 

ABSTRACT: A study of mineral phases present in the material supplied to Ernesto Guevara Nickel Plant is shown, show as well 
is the material transformation that takes place during the reduction-leaching; carbonate ammoniacal process. X-ray difraction, 
Atomic Absorption Espectroscopy and granulometic analyses suggest that olivine and magnetita present in this material hinder 
the recuperation of nickel in this technological process. 

INTRODUCCION 

Entre los problemas que presenta la industria Ernes
to Guevara está el relacionado con la no completa recu
peración del nfquel potencialmente extractable del mate
rial inicial sometido a reducción y posteriormente a lixi
viación carbonato amoniacal, por lo que la presente 
valoración mineralógica está dirigida a aportar ideas que 
permitan esclarecer las causas de este fenómeno nega
tivo. 

Las caracterfsticas mineralógicas del material no lixi
vlable en esta industria niquelara son poco conocidas, 
prácticamente no se ha reportado ningún estudio minera
lógico sobre este material, aún cuando es conocido el 
hecho de que el Ni puede ser retenido en las redes cristali
nas de los minerales presentes en las lateritas, como lo han 

demostrado Ammon Chokroum M, 1972; Cordeiro A.C, 
et al, 1987; Kunhel RA et al, 1978 y Rojas Purón LA et 
al, 1989. De tal forma que se aprecia la necesidad de 
valorar con cierta profundidad la composición mineraló
gica de este material, tanto el alimentado a los hornos 
como los subproductos no lixiviados en las etapas si
guientes. 

Se trata de dar respuesta a dos aspectos esenciales 
del problema: 
- la composición mineralógica del material sólido no lixi

viable en el proceso carbonato amoniacal. 
- explicar los cambios que se operan en los minerales 

presentes en el material procesado. 

Muestreo 

Con el objetivo de conocer la evolución que sufre el 
materlallaterftlco desde su entrada al horno (muestra HR-1) 
hasta la zona de lavado (muestra 221), se realizó el 
mUestreo puntual en los diferentes puntos, los cuales 

TABLA 1. Muestras Analizada• y au Composición aufmlca Parcial. 

Muestras Representátividad Ni 

HR-1 Mineral inicial 1,36 
f---- 101 

-~ 

Mineral reducido 1,56 
108 Mineral lixiviado 063 
120 Mineral lixiviado 0,60 
130 Mineral lixiviado 062 
221 Pulpa de las colas 0,51 

Cada una de las muestras, que son representativas y 
reales de cada etapa del proceso metalúrgico fue sometida a: 
- separación granulométrica 
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quedan expresados según datos de la tabla 1 , tratándose 
de obtener información sobre los cambios que sufre el 
material al salir de las diferentes etapas de lixiviación y 
sedimentación. 

Contenido en % 
Ni Fe Fe Co 

- 38,5 - 0,08 
1 21 42,9 2,21 o 11 
020 426 2,20 0,09 
0,19 427 168 0,10 
016 430 1 46 010 
0,06 41,3 1,56 0,08 

- separación magnética 
La figura 1, expone la trayectoria de las distintas 

etapas de preparación de muestras. 



X Espectroscopia de 
técnicas de difracción de rayos Y 

1 eparaclones granulométrlcas las 
muestr:T~:ro~e v:r:das mlneralógicamente utilizando 

Absorción Atómica. 

Muestra Inicial 

(+BO¡Ltm) 

Separación magnética con Imán de Sochiniev 

no magnética 
electromagnética magnética 

FIGURA 1. Esquema de preparación de muestras. 

Trabajos Experimentales 
s finos menores de 

Análls~a~r:~~~:::i~~paración g_ranulométri~ :~~~~~~:: 
ron portami~~~~~.9~e~i~~ 1~il~::~~~~:~~ mano de tipo 
y laseparac• .. • N etal en 1983. · 

Schni~sy~:~~~~~ :r ~=~~~~ar~ciones granulométricas 

se exponen en la siguiente tabla: 

lo"" nrenulom61rlcas. TABlA 2. Rnultadoe de ••• separac • 

MuestnJ (+BOm) (-80+56 m) (-56 m) 

81 
HR-1 10 9 

8 73 
101 19 

10 45 
108 45 

34 11 55 
120 

32 13 55 
130 

6 60 
131 34 

10 64 
221 26 

De ella podemos establecer las siguientes considera-

cienes: ( egún muestra 
el material suministrado a los hornos s ¡ 1 

- HR 1} está constituido fundamentalmente por part cuas 
fin~s de tamaño menor que 56 micrones que representan 

el 80 % del peso de la muestra. . . . 

__ el material presente. en la pulpa de ~~~ et~:s ~:1 ~~x:~~~ 
ción y sedimentación (muestras ' ' 

constituido principalmente por gran_o d ~n 55 a 60 % 

56 micrones 'con valores P~~~:~~~~s:e una porción 
en peso de la muestra. a 30 % del 
significativa de grano grueso que alcanza un 

peso. . . ón granulométrica del material reducido que 
- lacomposiCI . t 101) es algo parecida al matenal 

~al~ del horno (m~=~~= son más bien finos (en un 70%), 
IniCial, pues su_s g t de la fracción gruesa que 
pero se aprecia un aumen o 
representa un 20% · . · · ·ó 

terial obtenido en la primera etapa de hxlvlaCI n 
- e(l ma t 108) está constituida mineralóglcamente por 

mues ra · f 0 y una parte de 
dos fracciones: una parte d!sg~oa~~l ~~so de la muestra. 
grano grueso, ambos en u~ oco si nificativa en la 
la fracción de grano mediO es p g sólo 
composición granulométrica de estas muestras Y 

alc~z:a~;~rol~~ - resultados de las separaciones. vale 

señalar, que la granulometría56deml~~r~~=:)tra;o:;e~::í:l =~ d rano fino (menor que · 60 % 
e g . d un 80 % en el material inicial hasta un_ 

co~~epn~po a ~e las etapas de lixiviación Y sediment~clón . 
en or que 80 m1crones, 

La tracción más gruesa, may 

pobre en los materiales iniciales llega a al~anzar h:a ~ 
1 a La fracción de grano mediO, entre y 

::a::. ~~ ~o~o significativa y sólo alcanza un 1 O % en 

las muestras. 
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Análisis por difracción de rayos X 
Las muestras se procesaron utilizando un dlfractóm• 

tro del tipo HZG-4 con radiación de Co k, bajo un régimen 
de 40 kV y 20 mA. 
Tabla 3. R .. ultadoe de lo8 an,llale roentgenorn6traoo.. 

HR-1 101 108 
d 1 d 1 d 1 d 

7.28 5.6 7.36 
4.97 1.8 

4.83 1.6 
4.n 1.3 4.76 

4.69 1.8 4.73 1.0 4.73 
4.25 1.7 4.24 

4.19 10 

3.64 3.8 
3.52 1.0 3.51 1.0 3.51 

3.34 2.0 3.32 1.8 3.34 1.5 3.32 
2.96 2.0 2.94 3.5 2.95 3.2 2.94 

2.80 1.8 2.80 1.5 2.81 
2.69 5.0 
2.55 8.0 

2.50 10 2.50 10 2.49 
2.44 8.0 
2.24 2.0 
2.19 2.1 
2.08 1.0 2.08 9.0 2.08 3.0 2.08 

1.47 3.0 1.47 3.1 1.47 

Los resultadoe de estos análisis se exponen en la 
siguiente tabla: 

120 130 221 Fases 
1 d 1 d 1 MinenJ/es 

0.5 A 

4.81 1.5 M 
1.5 4.n 1.3 Cl 
1.0 4.65 0.5 
0.8 a 

G 
3.91 0.8 3.89 1.0 Cl 

A 
1.2 3.52 1.0 3.51 1.2 CI.G 
1.0 3.34 1.0 a 
3.0 3.04 3.5 2.91 3.0 M 

2.86 0.8 Fr 

1.2 2.80 1.5 2.81 1.5 Fr 

G 

10 2.50 10 2.51 10 M 

H 
3.0 2.09 3.0 2.08 2.8 M 
3.1 1.47 3.0 1.47 3.0 M,H 

1. Mineral inicial (HR-1). 6. Mineral de lavados (221). 11. Forsterlta-Fe (Fr). 
2. Mineral reducido (101). 7. Antlgorlta (A). 
3. Mineral lixiviado (108). 8. Magnetita (M). 
4. Mineral sedimentado (120). 9. Goethlta (G). 
5. Mineral lixiviado (130). 10. Clorita (CQ. 

El material suminiStrado a los hOrnos est6 compueslo 
fundamentalmente por faaee mlner8188 de óxidos e hidró
xido& de Fe que llegan a alcanzar hUta un 70 ~y slllclloe 
de Mg v snlce que representa un 30 "; entre loa primeros 
tenemos principalmente: goethha e hldrogoethlta según loa 
reflejos dlfractométricos 4,18 A0

; 2,89 A0
; 2,44 A0 y 2,19 A0 • 

La hldrogoethlta se detecta por un irtenao pkX) de 2,44 A0 

además de los ya mencionados. La magnellla 88Qún 2,55A0
; 

2,96 A0 y 4,90 A0
. Los Silicatos de magnesio estén repre

sentados por antigorita según 7,28; 4,63; 3,64 y 2,55 A0 y 
cJorlta de la serie pennlna, tipo Kaemmclerita según 2,44; 
7,:!1; 3,60; 4,81 v 4,62 A 0 aunque puede haber otra clorita, 
pues se han detectado reflejos cerca de 14,0 y 4,75 A0 

atribulbies a la Schuchardlta, aunque esto necesita preci
sarse aún con fracciones monomlnerales presentes en 

12. Cuarzo (0). 
13. Hemallta (H). 

nuestras cortezas ferronlquellferas ya reportadas por Kude
lasek et al en 1974 y OstrOt.mOV M. et al en 1987. Además 
poaae cuarzo crlslalno según los picos 3,34; 4.25 y 1,81 A0

• 

La composición mineralógica de los productos obt• 
nidos en las etapas de lixiviación y sedimentación es de 
óxidos de hierro, básicamente magnetita con un cuadro 
completo de difracción: 2,50; 2,94; 4,n; 2,08; 1,60 y 1,47 A0

; 

fases de silicatos de magnesio e hierro. que son minerales 
de la serie del olivino, Forsterlta-Fe según 2,48; 2,80; 2,53 
y 3,25 A0 y exiSte cuarzo ~ún 3,32; 4,25 y 1,81 A0

. 

En los dlfractogramas se detectan aclemú pequenos 
picos con valores de 4, 73 A 0 que pueden estar asociados 
a 3,52 y 2,87 A 0 trpicos de cloritas, lo que debe ser precisa
do tomando fundamentalmente las fracciones finas no 
magnéticas de estos materiales. 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Las fases minerales presentes en el material suminis
trado a los hornos son fundamentalmente: 

óxidos e hidróxidos de hierro 
- silicatos de magnesio 

- sRice (cuarzo) . 
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Las formas criStalinas de estos compuestos, según 
los resuhados de difracción de rayos X, la constituyen: 

1 1. Oxldos e hidróxidos de hierro: 
; 1.1 Goethita e hidrogoethita: FeOOH y FeOOH n H O 

1.2 Hemattta: F92 03 
1.3 Magnetita: Fe F92 04 



2. Silicatos de magnesio: 
2.1 Antlgortta: Mge (SI4 01o)(OH)a 
2.2 Pennina: (Mg,Fe)5 Al (AI,Sb01o)(OH)a 
3. smce: 
3.1 Cuarzo (SI(h) 
Dada la composición mineralógica del material Inicial, 

para Jos óxidos e hldróxidos de Fe que se suministran a la 
Industria Ernesto Guevara se presentan tres formas mine
ralógicas diferentes: goethita, hematita y magnetita. Esta 
Información es valiosa y debe tenerse en cuenta para 
optimizar el proceso metalúrgico. Los silicatos de Mg po
seen dos formas cristalinas fundamentales: antigorita y 
pennlna, esta última en muy poca cantidad. 

Muchas de estas fases cristalinas al estar sometidas 
a un régimen de alta temperatura se transforman o se 
destruyen y pueden dar lugar a nuevas fases minerales 
cristalinas. Los hidróxidos de Fe: la goethita e hldrogoethita 
se destruyen a los 320-350 °C con la pérdida de los grupos 
OH [6 9] posibilitando la cristalización posterior de la mag
netita' (con un proceso previo de oxidación), según la 
ecuación: 

320-350 °C 680 °C 
aFeOOH aF6203 FeFe204 

La hematlta se oxida alrededor de los 680 °C cristali
zando maghemlta F82 03 que luego a 1 000 °C se transfor
ma en magnetita FeF82 04 [7) y por lo tanto la magnetita se 
transforma como fase cristalina auténtica [6,14), según la 
ecuación: 

a F9203 680 oc y F8203 
1 000 oc Fe Fe~4 

Esto explica el por qué los productos lixiviados y 
sedimentados son básicamente magnéticos y la magnetita 
es el mineral principal. 

Los silicatos de Mg como la antlgorita, alrededor de 
los 680 a 720 manifiestan en ellos procesos de deshidroxi
laclón [1,2), destruyéndose la fase mineral y quedando el 
material propicio para la cristalización de las fases de sili
catos de Mg y Fe a los 820 °C [3) que son minerales del 
grupo del olivino, tfpicos para estas circunstancias [2] 
expuesto según la reacción: 

680-720 °C 820 °C 
Mg

6 
[Si4 01o] (OH)a Mga [S/4 01o] (Fe,Mg)2[Si04) 

(inestable) 

Aqur so detecta la forsterita-Fe principalmente. Las 
clo(itas también se destruyen en dos etapas, una alrededor 
de los 620-650 °C mediante la ruptura de las capas "bruci
toides" y un proceso posterior de deshldroxllación final de 
la estructura a los 820-850 °C. [3) 

Debe tenerse en cuenta en estas transformaciones de 
fases por calentamiento, que según reporta Brindley-Ming 
Wan [2) se puede formar la fase LS a los 600- 800 °C antes 
de la cristalización del olivino cuya fase es muy parecida a 
la clorita, por lo que es evidente el reforzamiento de esta 
fase clorftico, aunque en las muestras analizadas aparece 
en poca cantidad, alrededor de un 5 % . En cuanto al 
cuarzo, se mantiene cristalino durante todo el proceso, su 
transformación polimorfa a los 573 °C lo conserva cristali-
no. (4] 

Las fases minerales cristalinas presentes en el mát• 
rlal reducido (muestra 101) como los subsiguientes pro
ductos lixiviados y sedimentados son fundamentalmente: 

1. Oxidos de Fe: 
1.1 Magnetita: FeF82 04 

~ 

2. Silicatos de Mg e Fe 
2.1 Forsterita-Fe: (Mg,Fe)2 (Si04) 
2.2 Clorita: (Mg,Fe)5 AI(AI,Si301o}(OH)a 
3.Sntce 
3.1 Cuarzo: Si02 
De esta composición mineralógica vale destacar dos 

aspectos: 
1. Constituyen un grupo reducido de fases cristalinas, no 

tan numeroso como las que componen el material 
inicial (HR-1), lo que demuestra la destrucción de las 
fases cristalinas no estables a régimen de temperatura 
superior a 600 • 800 °C, por lo que las nuevas fases se 
han formado a elevadas temperaturas y algunas se han 
consolidado como la magnetita. 

2. Es significativo que fas fases cristalinas que compone 
los materiales reducidos y sedimentados, es la mis
na, no tienen diferencias entre sr, por lo que se puede 
concluir que entre estas fases están los responsables 
de la retención del Ni en su estructura que no permiten 
su recuperación en el proceso metalúrgico. 

CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos podemos esta
blecer las siguientes conclusiones: 
1. Las fases minerales presentes en el material alimentado 

a los hornos son fundamentalmente óxidos e hidróxi
dos de hierro: goethita e hldrogoethita, hematita y mag
netita, que alcanzan hasta un 70 % en peso de la 
muestra, además, silicatos de magnesio y smce: antl
gorita, clorita y cuarzo. 

2. Las fases minerales cristalinas presentes tanto. en el 
material reducido como en los productos no lixivia-
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dos y sedimentados son principalmente: magnetita 
y forsterita, en mayor cantidad, y además cuarzo y 
clorita. 

3. Entre las fases de magnetita y forsterita estén los res
ponsables de la retención del Ni en la estructura que no 
permiten su recuperación en el proceso metalúrgico. 

4. La granulometrfa de las muestras en general es fina 
(menor que 56 micrones), variando su contenido de un 
80 % en peso en el material inicial hasta un 60 % en la 
pulpa en las etapas de lixiviación y sedimentación. 
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caf.mlning and Metai-Mechanic branches, 
ECIMET ALisan institution oflering Hs servl
cas In the preparation of projects and stu
dies. as well as in the suppty of equipment, 
materiats and technical assistance ror the 
installation of industrial plants, technologi
cat lines. completion of plants and training 
of personnel. 

ENTREPRISE 
COMMERCIALE 

POUR L'INDUSTRIE 
METALURGIE 

ET METAL;.MECANIQUE 

ECIMET AL est une institution consacrée au 
développement métal·mécanique: et ·géo
logique·mlnier qui oflre ses services dans la 
réatisation de projets. d'études. de rournitu
re des matériels et matériaux. D'autre part. 
ECIMETAL offre de rassistance technique 
dans te montage des installations industrie
lles, tes procédes technologies; les complé
tements d'usines et. les stagas pour le per
sonnel. 
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