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the recuperation of nickel in this technological process,

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 reduccién y lixiviacién carbonato amoniacal. Se
realizaron anlisis granulométricos, de difraccién de rayos X y Espectroscopia de Absorcién Atémica, lo que permitid establecer
que la presencia de olivino y magnetita en estos materiales, dificultan la recuperacion del Ni en el proceso metalurgico.

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 magnetite present in this material hinder

INTRODUCCION

Entre los problemas que presenta la industria Ernes-
to Guevara esta el relacionado con la no completa recu-
peracién del niquel potencialmente extractable del mate-
rial inicial sometido a reduccién y posteriormente a lixi-
viacién carbonato amoniacal, por lo que la presente
valoracion mineralégica esta dirigida a aportar ideas que
permitan esclarecer las causas de este fenémeno nega-
tivo.

Las caracterfsticas mineralégicas del material no lixi-
viable en esta industria niquelera son poco conocidas,
précticamente no se ha reportado ningun estudio minera-
légico sobre este material, ain 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 R.A. et al, 1978 y Rojas Purén L.A. et
al, 1989. De tal forma que se aprecia la necesidad de
valorar con cierta profundidad la composicién mineral6-
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 composicién mineralégica del material sélido 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 evolucion que sufre el
material laterftico desde su entrada al horno (muestra HR-1)
hasta la zona de lavado (muestra 221), se realizd el
muestreo puntual en los diferentes puntos, los cuales

quedan expresados segun datos de la tabla 1, tratdndose
de obtener informacién sobre los cambios que sufre el
malterial al salir de las diferentes etapas de lixiviacion y
sedimentacion.

TABLA 1. Muestras Analizadas y su Composicién Quimica Parclal.

Contenido en %
Muestras Representatividad Ni Ni Fe Fe Co
HR-1  |Mineral inicial 1,36 - 38,5 ~ 0,08
101 Mineral reducido 1,56 1,21 429 2,21 0,11
108 Mineral lixiviado 0,63 0,20 42,6 2,20 0,09
120 Mineral lixiviado 0,60 0,19 427 1,88 0,10
130 Mineral lixiviado 0,62 0,16 43,0 1,46 0,10
221 Pulpa de las colas 0,51 0,06 41,3 1,56 0,08

Cada una de las muestras, que son representativas y
reales de cada etapa del proceso metallrgico fue sometida a;
~ separacion granulométrica

- separacién magnética
La figura 1, expone la trayectoria de las distintas
etapas de preparacion de muestras.
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Ademés de las separaciones granulométricas las

técnicas de difraccién de rayos Xy Espectroscopla de

muestras fueron valoradas mineralégicamente utilizando Absorcién Atémica.
Muestra inicial
(+80um) (-80pm)
(-80 + 56 um) (-56um)
Separacién magnética con iman de Sochiniev
magnética electromagnética no magnética

Andlisis granulométrico

Schniev, ya utilizado por Ponc

FIGURA 1. Esquema de preparacién de m

Trabajos Experimentales

Las etapas de separacion granulométrica se realiza-
ron por tamizacion, segun los tamices de 80y 56 micrones,
y laseparacion magnética, utilizan

do iméan de mano de tipo
o N. et al en 1983. s

Los resultados de las separaciones granulometricas
se exponen en la siguiente tabla:

TABLA 2. Resultados de las separaclones granulométricas.

Muestra (+80 m) (-80+56 m (56m) |
HR-1 10 9 81
101 19 8 73 |
108 45 10 45
120 34 11 55
130 32 13 55 |

__1_31 34 6 | 60
221 26 10 64

ciones:
— ol material suministrad

- el material presente en la

De ella podemos establecer las siguientes considera-

o a los hornos (segun muestra
HR-1) esté constituido fundamentalmente por particulas
finas de tamafno menor que 56 micrones quere

ol 80 % del peso de la muestra.

presentan

pulpa de las etapas de lixivia-

cién y sedimentacién (muestras 120, 130, 131) esta

uestras,

constituido principaimente por granos finos, menores de
56 micrones ‘con valores promedios de un 55 a 60 %
en peso de la muestra, ademas posee una porcion
significativa de grano grueso que alcanza un 30 % del

peso.
~ lacomposicion gran
sale del horno (mues
inicial, pues sus granos son
pero se aprecia un aumento
representa un 20 % .
_ el material obtenido en 1a primera etapa de lixiviacion
(muestra 108) esta constituida mineralégicament@ pof
dos fracciones: una pare de grano fino y una parte de
grano grueso, ambos en un 45 % del peso de la muestra.
adio es poco significativa en ia

_ la fraccion de grano m
composicion granulométrica de estas muestras y solo

alcanzaun 10 % .
Al valorar los resuftados de las separaciones, vale

sefalar, quela granulometria de las muestras en general es
de grano fino (menor que 56 micrones), donde varia su
contenido de un 80 % en el material inicial hasta un 60 %
en la pulpa de las etapas de lixiviacion y sedimentacion.
La fraccibn mas gruesa, mayor que 80 micrones,

re en los materiales iniciales llega a alcanzar hasta un

30 % en lapulpa. La fraccién de grano medio, entre 80y 56
micrones, s poco significativa y sélo alcanza un 10 % en

las muestras.

ulométrica del material reducido que
1ra 101) es algo parecida al material
mas bien finos (en un 70 %),
de la fraccién gruesa que

Andlisis por difracclon de rayos X

Las muestras se procesaron utilizand ‘act
. [o] 6m
tro del tipo HZG-4 con radiacién de Co k, ba?g S:r rdglm;

Los resuttados de
siguiente tabla; estos anélisis se exponen en la

de 40 kV y 20 mA.
Tabla 3. Resultados de los anélisis roentgenométricos,
Tx] 701
708
" ; . ’ 720 730 221
2 p ] P 7 P 7 d 7 Mt
297 | 18 o .
2
1 8 | 16 281 | 15 M
B - : 276 | 15
: 473 | 10 273 | 10 | 465 | 05 e B
425 | 1. ' ' ' '
. 7 424 | 08 Q
G
S - 391 | 08 | 380 | 10 |C
352 | 1.
S ) 1: :g; :g g; :.2 352 | 10 | 351 | 12 gl G
296 | 20 ; ' ' + -
294 | 35 | 295 | 32 | 294 | 30 | 304 | 35 Z:g: ;'g 3
280 | 18 e
B 280 | 15 | 281 | 12 | 280 | 15 | 281 | 15 F:
255 | 80 ¢
2.50
1 10 250 | 10 249 | 10 250 | 10 251 |10 M
224 | 20
219 | 2.1
208 | 10 | 208 | 90
2 2 . 208 | 30 | 208 +
208 2 : . 30 | 209 | 30
30 | 147 | 31 | 147 | 31 | 147 | 30 ?:22 g'g :: H

1. Mineral iniclal (HR-1).

2. Mineral reducido (101). igorit

3. Mineral Iixiviado {soa).) : :qm i
4. Mineral sedimentado (120). 9' G:gtmna g
5. Mineral lixiviado (130). 10. Clora ?c(t)e)'

Ei material suministr homos puesto
fundamentaimente por la:’so r:llirc'::rm dom h
:Idoad- Fe que liegan a aicanzar hasta un 70 % :mc;“r;

e Mg y sflice que representa un 30 %; entre Ioav meros
tenemos principaimente: goethitae hldr'ogosthua D un los
gl;]zs difractoméiricos 4,18 A%; 2,69A°; 2,44 A":?ie A°.
L rog:ag\:a se detecta por un intenso pico de 2'.44 A‘;
2den-|as96 b ya mencionados. La magnetita segin 2,55 A°;

96 A%y 4,90 A° . Los sllicatos de magnesio estdn repre-
:g:‘adoa por antigorita segun 7,28; 4,63; 3,64 y 2 55.::}

) 'a de la serie pennina, tipo Kaemmclarila sog;‘m 2 44)-'
7:;5 3,60; 4,81 y 4,62 A° aunque pueds haber otra clorha,
glribuiga: i e oh Ao
sarse aun con fracciones r‘nongg:::r:::smgag:;

6. Mineral de lavados (221).

11. Forsterita-Fe (Fr).
12. Cuarzo (Q).
13. Hemalita (H).

nuestras cortezas ferroniquelfferas
are d

lasek et al en 1974 y Ostroumov M)T ot ;ﬁ?\a1£7pom
pousL::;nomocruainomh los picos 3,34; 425y 1,81 A®,
e posicién mineralégica de los productos obte-
oyt etapas de Iixiviacion y sedimentacién es de
o damdirr ; bésicamm magnetita con un cuadio
fasesnwodo o accion: 2,50; 2,94, 4,77, 2,08; 1,60y 1,47 A%
oo os de magnesio e hierro, que son mtnaraleé

st oo del olivino, Forsterita-Fe segun 2,48, 2,80, 2,53
Y3 E?ﬂ::;:ecuarzospgana.sz; 425y 1 81A°

actogramas se detectan adem.ts ‘
E&gos con valores de 4,73 A° que pueden MUmadﬁg
do.sz y 2,87 A” tipicos de cloritas, lo que debe ser precisa.
tomando fundamentaimente las fracciones finas y

magnéticas de estos materiales. e

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Las fases minerales present

esene
trado a los hornos son l’unl:!arminltllrnerlt'l;t“merial suminls-
- 6xidos e hidréxidos de hierro '

- silicatos de magnesio
- shice (cuarzo)

Las formas cristalinas de estos
com 3
los resultados de difraccion de rayos X, la e syl
t :.O&H;uehidromdosdemerm e
A hita e hidrogoesthita: F )
ko i :FeOOHy FeOOHNnHO
1.3 Magnetita: Fe Fez O4
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2. Silicatos de magnesio:

2.1 Antigorita: Mgs (Sis O10)(OH)s

2.2 Pennina: (Mg,Fe)s Al (A1,Sia010)(OH)s

3. Sfiice:

3.1 Cuarzo (SiO2)

Dada la composicién mineral6gicadel material inicial,
para los 6xidos e hidroxidos de Fe que se suministran a la
industria Ernesto Guevara se presentan tres formas mine-
ralégicas diferentes: goethita, hematita y magnetita. Esta
informacién es valiosa y debe tenerse en cuenta para
optimizar el proceso metallrgico. Los silicatos de Mg po-
seen dos formas cristalinas fundamentales: antigorita y
pennina, esta dltima 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 hidréxidos de Fe: la goethita e hidrogoethita
se destruyen a los 320-350 °C con la pérdida de los grupos
OH [6,9] posibilitando la cristalizacién posterior de la mag-
netita (con un proceso previo de oxidacién), segun la
ecuacion:

680—720°C

Mge [Sia O10] (OH)s
(inestable)

Aqul se detecta la forsterita-Fe principalmente. Las
cloritas 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 deshidroxilacién final de
la estructura a los 820-850 °C. [3]

Debe tenerse en cuenta en estas transformaciones de
fases por calentamiento, que segun reporta Brindley-Ming
Wan [2) se puede formar lafase LS a los 600 - 800 °C antes
de la cristalizacion del olivino cuya fase es muy parecida a
la clorita, por lo que es evidente el reforzamiento de esta
fase clorftica, 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
transformacién polimorfa a los 573 °C lo conserva cristali-
no. [4]

Las fases minerales cristalinas presentes en el mate-
rlal reducido (muestra 101) como los subsigulentes pro-
ductos lixiviados y sedimentados son fundamentaimente:

1. Oxidos de Fe:

1.1 Magnetita: FeFez Os

[+

C
QaFeOOH QFe203 FeFe204

La hematita se oxida alrededor de los 680 °C cristali-
zando maghemita Fez O3 que luego a 1000 °C se transfor-
ma en magnetita FeFez O4 [7] y por lotanto la magnetita se
transforma como fase cristalina auténtica [6,14], segun la
ecuacion:

320-350 °C

° 1000°C
aFean—-—-E y Fe203 ——— Fe Fe204

Esto explica el por qué los productos lixiviados y
sedimentados son basicamente magnéticosy la magnetita
s ol mineral principal.

Los silicatos de Mg como la antigorita, alrededor de
los 680 a 720 manifiestan en ellos procesos de deshidroxi-
lacién [1,2], destruyéndose la fase mineral y quedando el
material propicio para la cristalizacion de las fases de sili-
catos de Mg y Fe a los 820 °C [3] que son minerales del
grupo del olivino, tipicos para estas circunstancias (2]
expuesto segun la reaccion:

0,

820°C
Mge [Sis Os0) —  (Fe.MQ)2[SiO4)

2. Silicatos de Mg e Fe

2.1 Forsterita-Fe: (Mg,Fe)2 (SiO4)

2 2 Clorita: (Mg,Fe)s Al(Al,Si3010)(OH)s

3. Silice

3.1 Cuarzo: SiO2

De esta composicién mineral6gica 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 |a destruccion 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 las fases cristalinas que compone

los materiales reducidos y sedimentados, es la mis-
na, no tienen diferencias entre si, por lo que se puede
concluir que entre estas fases estan los responsables
de la retencién del Ni en su estructura que no permiten
su recuperacién en el proceso metalurgico.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos podemos esta-
blecer las sigulentes conclusiones:

1. Lasfases minerales presentes en el material alimentado
a los homnos son fundamentalimente 6xidos @ hidroxi-
dos de hierro: goethita e hidrogoethita, hematitay mag-
netita, que alcanzan hasta un 70 % en peso de la
muestra, ademas, silicatos de magnesio y sflice: anti-
gorita, clorita y cuarzo.

2 Las fases minerales cristalinas presentes tanto en el
material reducido como en los productos no lixivia-

dos y sedimentados son principalmente: magnetita
y forsterita, en mayor cantidad, y ademas cuarzo y
clorita.

3. Entre las fases de magnetita y forsterita estan Ios res-
ponsables de la retencion del Nien la estructuraque no
permiten su recuperacion en el proceso metallrgico.

4. La granulometria de las muestras en general es fina
(menor que 56 micrones), variando su contenido de un
80 % en peso en @l material inicial hasta un 60 % en la
pulpa en las etapas de lixiviacion y sedimentacion.
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