Mineriay Geologia / v.42 / 2026/ e005 ISSN 1993 8012

1
ARTICULO DE REVISION

Antecedentes y perspectivas del uso de aditivos
reductores en la tecnologia carbonato-amoniacal
para menas lateriticas

Background and perspectives on the use of reducing additives
in carbonate-ammonia technology for lateritic ores

Yaine Hernandez-Bordonado!, Roger Samuel Almenares-Reyes?, José Alberto Pons-
Herrera?, Eliveydis Mosqueda-Pérez3, Carlos Hernandez-Pedrera*, Hugo Javier
Angulo-Palma?3*, Yoalbys Retirado-Mediaceja?>*

lEmpresa Productora de Niguel y Cobalto Comandante Ernesto Che Guevara, Holguin, Cuba.
2Universidad de Moa, Holguin, Cuba.

3Centro de Investigaciones del Niquel Capitan Alberto Fernandez Montes de Oca, Holguin,
Cuba.

4Universidad de Oriente, Santiago de Cuba, Cuba.
5Academia de Ciencias de Cuba, Seccion de Ciencias Técnicas, La Habana, Cuba.

*Autores para la correspondencia: hangulo@cil.moa.minem.cu; yretirado@ismm.edu.cu

Resumen

Los aditivos reductores se consideran variables clave para garantizar la
eficiencia metallrgico-energética del proceso Caron durante la
tostacion/reduccion de menas lateriticas. En este estudio se realizé una
revision del estado del arte sobre los principales avances que se asocian al
uso de aditivos reductores en la tecnologia carbonato-amoniacal. A partir de
una revision exhaustiva, en sitios académicos de alta visibilidad, se
sintetizaron de forma narrativa los principales hallazgos con relacion directa
al tema objeto de estudio, mediante la combinacion de enfoques
retrospectivos y actuales. En general, se identific6 que el objetivo principal
de los aditivos reductores consiste en aprovechar la zona saprolitica del perfil
lateritico, donde el empleo de la pirita y el azufre son los mas significativos.
Ademas, se demostré la necesidad de la sustitucidén del petrdleo aditivo, que
se implementa a escalas comerciables, por reductores sélidos porque este
presenta como principales limitaciones el incremento de su costo en el
mercado internacional y el bajo aprovechamiento que garantiza en la zona de
reduccion de los hornos de solera multiples. Finalmente, aunque se
evidencian avances significativos con la sustitucién del petréleo por el carbén
bituminoso, se recomienda la evaluaciéon del carbdn vegetal como alternativa
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tecnoldégica para garantizar la sostenibilidad del proceso de
tostacion/reduccion.

Palabras clave: aditivos reductores, tostacién/reduccién, proceso Caron,
sostenibilidad metallrgica

Abstract

Reducing agents are considered key variables for ensuring the metallurgical
and energy efficiency of the Caron process during the roasting/reduction of
lateritic ores. This study reviewed the state of the art regarding the main
advances associated with the use of reducing agents in ammonia-carbonate
technology. Based on a comprehensive review of high-visibility academic
sources, the main findings directly related to the subject of study were
synthesized narratively, combining retrospective and current approaches. In
general, it was identified that the main objective of reducing agents is to
utilize the saprolitic zone of the lateritic profile, where the use of pyrite and
sulfur is most significant. Furthermore, the need to replace oil-based
additives, which are implemented on a commercial scale, with solid reducing
agents was demonstrated. The main limitations of oil-based additives are
their increasing cost in the international market and the low efficiency they
guarantee in the reduction zone of multiple-hearth furnaces. Finally, although
significant progress has been made with the substitution of oil with
bituminous coal, the evaluation of charcoal as a technological alternative is
recommended to ensure the sustainability of the roasting/reduction process.

Keywords: reducing additives, roasting/reduction, Caron process,
metallurgical sustainability

1. INTRODUCCION

La tecnologia carbonato-amoniacal, conocida internacionalmente como
proceso Caron, es una de las variantes establecidas actualmente para la
extraccion del niquel (Ni) y el cobalto (Co) en escalas comerciales (Rojas-
Vargas et al., 2022; Xiong et al., 2024; Rojas-Vargas et al., 2025; Acquah et
al., 2026; Chi et al., 2026). Hasta la fecha, todas las plantas industriales se
caracterizan por combinar procesos piro-hidrometallrgicos para el
procesamiento de menas lateriticas, siendo la etapa de tostacién/reduccion
clave para garantizar costos de operacion competitivos econdmicamente y la
eficiencia metallrgico-energética de la tecnologia (Zevgolis &
Daskalakis, 2022; Angulo-Palma et al., 2025 a y b).

Historicamente, el proceso de tostacion/reduccion se desarrolla en hornos de
soleras multiples, del tipo Nichols-Herreshoff (Miranda-Lopez, 2025). En
general, es una etapa compleja en la que la mena lateritica, con humedad
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inferior a 5 % y predominio de fracciones granulométricas inferiores a 74 um
(84%-88%), se pone en contacto directo con gases reductores a
contracorriente para metalizar el Ni y Co de manera selectiva, de esta forma
se logra un control estricto de la formacion del hierro (Fe) metdlico con
valores inferiores al 5 % (Rojas-Vargas et al., 2021; Angulo-
Palma et al., 2022).

Diferentes investigadores reconocen que las principales variables que inciden
directamente en la etapa de tostacion/reduccion son las particularidades de
la mena lateritica que se alimenta al proceso, las caracteristicas operacionales
del horno y el uso de aditivos reductores (Ramirez-Pérez & Ramirez-
Serrano, 2021; Angulo-Palma, 2024).

En el caso de la utilizacion de aditivos reductores, a pesar de la existencia de
investigaciones previas (Caron, 1950; Ilyas et al., 2021; Angulo-Palma et
al., 2024), hasta este momento no se dispone de ningun estudio actual en el
que se analicen sus principales antecedentes y las posibles perspectivas
futuras a considerar para garantizar que la tecnologia sea mas atractiva
desde el punto de vista econdmico-energético; razon que justifica el presente
estudio.

El presente articulo expone el resultado de una revisidon del uso de aditivos
reductores en el proceso Caron. Para una mejor comprensién, el estudio se
dividié en dos partes: evolucion historica de los principales antecedentes, y
el analisis de la actualidad y perspectivas de los aditivos reductores en el
proceso Caron.

2. MATERIALES Y METODOS

Para realizar la revisidn del estado del arte se utilizaron las bases de datos
académicas de alta visibilidad (Web of Science, Scopus y SciELO), asi como
los repositorios de algunas universidades cubanas y extranjeras.

A partir de una busqueda de mas de 4 830 000 resultados en Google
Académico, sobre los aditivos reductores, se seleccionaron los estudios que
especificaron en su titulo y sus palabras clave algunos de los constructos
fundamentales para asegurar que la investigacién se vincule directamente
con el objetivo general propuesto. Para seleccionar los estudios mas
relevantes se realizaron varios procesos de filtrado (por indexacidn,
alineacion con la tematica e importancia de la contribucion). Luego del
proceso de filtrado, se seleccionaron 296 publicaciones a procesar para el
analisis final. Se garantizd que las referencias bibliograficas citadas
finalmente estuvieran actualizadas en los ultimos 10 afios, con un porcentaje
superior al 65 %.
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Durante la confeccién del estudio se emplearon los siguientes métodos

tedricos:

> Histérico-légico: Para estudiar la evolucién de los fendmenos que se
vinculan con el proceso de tostacién/reduccién y el uso de aditivos
reductores para procesar menas lateriticas en la tecnologia Caron.

> Analisis-sintesis: Para descomponer las diferentes partes del proceso
de tostacidén/reduccién de menas lateriticas y establecer las relaciones
esenciales que existen con respecto al uso de aditivos reductores.

> Inductivo-deductivo: Para realizar generalizaciones a partir de los
hallazgos singulares que se identificaron durante la investigacion.

> Hipotético-deductivo: Para establecer conclusiones particulares a
partir de las deducciones propuestas en el estudio.

Es importante resaltar, ademas, que para su desarrollo se siguieron las
recomendaciones propuestas por Grant & Booth (2009); ver Tabla 1.

Tabla 1. Recomendaciones utilizadas para realizar la revision del estado del arte

Criterios Métodos
Se aborda la actualidad del uso de aditivos reductores en el proceso
Descripcién Caron, mediante la combinacion de enfoques retrospectivos y
actuales. Finalmente, se presentan las principales perspectivas para
garantizar la sostenibilidad del proceso
, Se realiza una busqueda exhaustiva de la literatura actual asociada a
Busqueda e
los aditivos reductores
Evaluacion No se realiza una evaluacion formal de calidad
Sintesis Narrativa
Anlisis Se analiza el estado actual del conocimiento de los aditivos reductores

y se recomiendan prioridades para futuras investigaciones

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Principales antecedentes del uso de aditivos reductores en el
proceso Caron

Desde que Caron (1924) patenta la tecnologia carbonato-amoniacal,
reconoce que durante la etapa de tostacién/reduccién se pueden utilizar
agentes reductores liquidos, sélidos o gaseosos. Aunque la patente fue
novedosa en sus inicios, no incluyé detalles del tipo de reductor, porcentaje
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masico, modo de preparacién e incorporacion al proceso. Por esta limitacion,
en los anos posteriores se desarrolla una nueva linea de investigacién para
evaluar el efecto de diferentes aditivos reductores durante el procesamiento
de diferentes zonas del perfil lateritico.

En relacién con el empleo de aditivos reductores, Caron (1950) publica los
primeros estudios al evaluar la pirita (FeS.), el cloruro de sodio (NaCl) y el
cloruro de calcio (CaCl,). Su investigacién demuestra que la adicion de FeS;
es mas efectiva al procesar menas de silicato de niquel hidratado, ya que
incrementa las extracciones en mas del 10 %, con la tendencia a disminuir
en la medida que aumenta el porcentaje masico del Fe. Sus evaluaciones con
el NaCl mostraron una disminucion de la temperatura de reduccién de 800 °C
a 725 °C durante la alimentacién de minerales con 26 % de diéxido de
manganeso (MnQO;), con la posibilidad de lograr extracciones de Ni y Co
entre 88,8 % y 98,3 %. En el caso de la utilizacidon del CaCl, concluye que las
extracciones de Ni aumentaron 4,3 %; sin que se generaran cambios en la
temperatura de reduccion.

Desde 1968 hasta 1980, se reportan diferentes estudios con nuevas
evidencias sobre los beneficios del uso del azufre elemental (S) y la FeS;
como aditivos reductores en la tecnologia carbonato-amoniacal, durante el
procesamiento de menas serpentiniticas y de la zona de transicién con
porcentajes masicos de la sumatoria del magnesio-aluminio-silicio (Mg-Al-Si)
entre 15,38 % y 20,19 % (De Graaf, 1979; Chandra et al., 1980). En general,
en estos trabajos se logra identificar que:

> La adicion de 0,8 % de S en la tostacién/reduccién de minerales
saproliticos garantiza extracciones de Ni de 89 %.

> La utilizacion de 1,25 % de FeS. durante el procesamiento de minerales
lateriticos de la zona de transicidon garantiza extracciones de Ni superiores
al 90 %, a temperaturas de reduccién entre 600 °C y 660 °C, producto a
que el aditivo contribuye a la formacién de estructuras porosas facilmente
lixiviables y a la capacidad para retardar la formacién de silicatos
refractarios.

A inicios de la década del 80, Canterford (1983) reporta el uso de un 2,5 %
de fuel oil (PT-25) con alto contenido de azufre, como aditivo reductor en la
planta de Queensland Nickel Process en Australia, para lograr extracciones
de Ni cercanas al 80 %. Su alimentacidon en los hornos industriales se
implementdé mediante la adicidén directa del mineral en mezcladoras.

El efecto de la utilizacion de los aditivos FeS, y NaCl en el proceso de
tostacién/reduccidn selectiva de las menas saproliticas cubanas se evalud por
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Castellanos-Suarez (1984a). Su estudio demuestra que el uso de 10 % de
NaCl no genera ningun beneficio en el proceso pirometaldrgico, mientras que
la incorporacion del 10 % de pirita concentrada permite aumentar la
recuperacion de Ni entre un 15 % y 17 %.

Castellanos-Suarez (1984b; 1985) determina la efectividad de la utilizacion
del petréleo aditivo como agente reductor de las menas lateriticas
cubanas de Nicaro en el proceso Caron a escala piloto. Para comprobar la
influencia de la forma de incorporacion del aditivo evalla tres variantes:
adicion directa del mineral antes del proceso de molienda (3 % de aditivo),
inyeccion de petréleo en la solera nueve (H-9) mediante una lanza (2,1 %
y 3 % de aditivo) y utilizacion del gas pobre (esquema convencional con
porcentajes de CO entre 18 % y 26 %). Las extracciones de Ni mas altas se
lograron al usar la primera variante, con un incremento entre 4 % y 5 %,
respecto a los hallazgos que reportan con el esquema convencional.

Con el objetivo de disminuir la produccién de gas reductor en la planta de
Nicaro, en 1986 se analiza el efecto de utilizar asfaltita con un tamafio de
particula entre 1,5 mm y 3,0 mm y la mezcla de bagazo y NaCl. Al adicionar
un 4,0 % de asfaltita reporta un incremento del extractable de Ni de 70,8 %
a82,2% y Codeb56,7 % a59,7 % en la reduccion de un mineral serpentinico
cubano con valores masicos de Fe entre 15 % y 18 %; lo que permite sustituir
hasta un 11,0 % el consumo de gas reductor al horno y una disminucion del
consumo de carbdn antracita para la produccion de gas pobre. Con el uso de
un 4,0 % de bagazo y 1,0 % de NaCl adicional al gas reductor, se demuestra
gque es posible incrementar las extracciones de Ni en 3,5 %, en relaciéon con
el uso de gas reductor solamente (Sanchez-Guillén et al., 2020).

En 1992 se examina la posibilidad de extraer Ni de un mineral de baja ley y
con alta cantidad de Si. Sus logros demuestran que la temperatura éptima
de reduccion es 750 °C, independientemente de los reductores analizados
(fuel oil y sus combinaciones con NaCl y FeS,). Las extracciones de Ni mas
altas se obtuvieron con la combinacidon de 10 % de fuel oil, 10 % de NaCl
y 1 % de FeS,, con incrementos de la produccién de Ni entre 6 % - 8 %, en
comparacién con las logradas con el fuel oil sin aditivos. El autor justifica sus
hallazgos por el efecto catalitico del NaCl en la cinética de reduccién del NiO
y su combinacion con la pronta deshidratacidon a temperaturas inferiores que
genera la adicion de la FeS, (Yang, 2014).

Entre 1991 y 1996 se sustituye el gas reductor por 2,5 % de PT-25 en la
planta de Punta Gorda, Moa-Cuba. Aunque a diferencia de la planta de
Queensland Nickel Process la agregaciéon del aditivo se realiza directamente
al mineral antes de la molienda; su implementacidn permite mejorar la
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operatividad del proceso, incrementar la capacidad productiva de la planta y
mejorar las condiciones laborales de los trabajadores (Llansana et al., 2009).

Valix & Cheung (2002a y b) analizaron la influencia de utilizar S como aditivo
reductor para procesar tres tipos de menas lateriticas: limonita, serpentina
meteorizada y serpentina fresca. Concluyeron que adicionar un porcentaje de
azufre de 5 % mejora las recuperaciones de Ni de todos los tipos de lateritas
objeto de estudio. En el caso de las saprolitas, reportaron incrementos de
conversion del Ni entre un 5 % y 8 % con temperaturas de reduccidn
inferiores en 100 % y 200 °C, respecto a las utilizadas sin aditivo (700 °C
y 800 °C). Durante la reduccion de la limonita, obtuvieron un aumento de la
recuperacion en 51,6 % durante la reduccion a 600 °C. En general, todos los
experimentos reportaron incrementos de la recuperacién del Fe
entre 8 % y 10 %.

A partir del afio 2015, se evalla el efecto que tiene la sustitucion del petrdleo
aditivo por el carbén bituminoso (CB) en el proceso Caron a escala de
laboratorio, en general se demuestra que:

» Un 4 % de CB como aditivo reductor logra sustituir al PT-25 sin que se
afecten las extracciones de Ni y Co, con una disminucion de los costos del
proceso en mas de 23,55 millones de USD/afo, estimacion que refleja la
diferencia de precios de los aditivos (Angulo-Palma et al., 2018).

» Conuna mezclade 2 % CBy 1,25 % de fuel oil (CB20-PT12,50) se logran
las maximas extracciones de Ni y Co (valores de 90,7 % y 68,3 %,
respectivamente) en la etapa de tostacién/reduccién del proceso Caron,
con la disminucién de los costos del proceso en aproximadamente 15,52
millones de USD/afo, lo cual puede ser atribuible a la diferencia de
precios de los aditivos (Angulo-Palma et al., 2020).

> La utilizacién de un porcentaje de CB inferior al 4 %, no genera
incrementos en el consumo especifico de energia en el proceso de
molienda (Angulo-Palma et al., 2020, 2021).

» El uso de porcentajes de CB inferiores al 2,52 %, no provoca
disminuciones de la velocidad de sedimentacidon en la primera etapa del
circuito de Lixiviacidon y Lavado (Angulo-Palma et al., 2025c).

Tittle-Basulto (2018) analiza la influencia de utilizar finos de carbén antracita
como aditivo reductor a escalas de banco e industrial. Pudo observar que a
medida que el porcentaje de carbon antracita aumenta hasta un 12 %, las
extracciones se incrementan; mientras que al utilizarse una proporcién
superior las extracciones comienzan a disminuir. La mayor extraccion de Ni y
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Co se obtuvo al usar la mezcla de 2,0 % de fuel oil y 1,1 % de carbdn antracita
a 770 °C, con valores de 86,7 % y 58,9 % para el Ni y el Co, respectivamente.
Finalmente, el estudio result6 econdmicamente inviable por el precio del
carbdén antracita; situacién que se mantiene en la actualidad.

De Alvarenga-Oliveira et al. (2019) evaluaron por termogravimetria la
reduccién por hidrégeno y la descomposicién térmica de un mineral de laterita
de niquel silicio en condiciones del proceso Caron con la utilizacion del NaCl
como aditivo reductor. Sus resultados muestran que la extraccion de Ni puede
incrementarse desde valores inferiores al 3 % hasta el 90 % con la
incorporacion de 1 % del aditivo, independientemente de la temperatura de
reduccion utilizada (hasta 850 °C), luego de lixiviar el mineral reducido con
la solucién amoniacal.

Sanchez-Guillén et al. (2020) investigaron el efecto de emplear el petcoke
como aditivo reductor en el proceso Caron a escala de laboratorio.
Concluyeron que su utilizacion resulta rentable con porcentajes iguales y
superiores al 10 %. Los mejores rendimientos de extraccién se alcanzaron
con un 12 % del aditivo, con extracciones maximas de Ni y Co de 81,40 %
y 64,30 %, respectivamente.

Ilyas y colaboradores iniciaron los estudios de la tostacion/reduccion
carbotérmica, seguida de lixiviacion amoniacal, de una mena de laterita de
Ni de Bajaur-Pakistan para determinar su posible explotacion a través del
proceso Caron. Observaron que la condicidon de reduccion éptima fue la
mezcla de la mena laterita con 10 % en peso de carbdn bituminoso y 9 % en
peso de Na,SO,, reducida a 800 °C durante 120 minutos. A pesar de que la
investigacion resultdé técnicamente factible, presenté como limitacion el uso
de un considerable Tiempo de Residencia (TR) y concentraciones de amoniaco
(150 g/L) muy superiores a las establecidas en las plantas a escalas
industriales (60 g/L -100 g/L) durante la etapa de lixiviacion (Ilyas et
al., 2020, 2021).

Un analisis integral de la evolucion histérica del uso de aditivos en el proceso
de tostacion/reducciéon de las menas lateriticas permite identificar que su
principal objetivo es facilitar un mejor aprovechamiento de las diferentes
zonas de los perfiles lateriticos, que en condiciones normales de operacion no
pueden utilizarse producto a la baja rentabilidad que generan. Resulta
llamativo que, a excepcion del uso del PT-25, los principales estudios se
realizaron a escala de laboratorio, lo cual limita la reproduccién total de la
incidencia de las principales variables operacionales de la etapa de
tostacién/reducciéon; donde la baja disponibilidad de instalaciones a escalas
comerciables (piloto e industrial) es el factor mas determinante.
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3.2. Actualidad y perspectivas futuras del uso de los aditivos
reductores en el proceso Caron

A pesar de los diferentes estudios que se reportan sobre la utilizacién de los
aditivos reductores en el proceso Caron, las plantas comerciales
implementaron el PT-25 (Reid & Fittock, 2004; Rodriguez, 2004; Angulo-
Palma et al., 2021, 2025c; Rojas-Vargas et al., 2025) como
alternativa para evitar los gastos que se asocian a la preparacion de otros
reductores (ej.: gasificacién del carbdn antracita).

En general, la utilizacién del petréleo aditivo en el proceso Caron actualmente
provoca dos grandes inconvenientes. El primero se asocia a la baja
rentabilidad que generan los altos incrementos de precios de este portador
energético en el mercado internacional. El segundo se debe a que el aditivo
aporta los principales reductores en la zona de calentamiento de los hornos
al ponerse en contacto con temperaturas superiores a los 300 °C, lo que
provoca un desaprovechamiento de su potencial calérico en las zonas de
reducciéon del horno (desde H-7 hasta H-16).

En el caso especifico del proceso Caron en Cuba, ademas de las limitaciones
antes mencionadas, se adiciona el efecto negativo que genera el aditivo en
las instalaciones de molienda (Figura 1). Con relacién a esto, Coello-
Veldzquez et al. (2020) reconocen que la alimentacion del PT-25 antes del
proceso de molienda provoca:

» Incremento de la clase + 0,149 mm en el mineral luego de la molienda.

» Aumento del consumo de fuel oil en el proceso, para contrarrestar las
pérdidas de combustibles adheridas en las bolas y en las paredes del
molino.

> Disminucién de un 12 % de la productividad de los molinos.

> Incremento en mas de 6 kWh/t el consumo especifico de energia del
proceso de molienda.

Ademas, la conjugacién de estas limitaciones con periodos de disminuciones
del precio del Ni y el Co en el mercado internacional y la pérdida de
financiamiento han provocado el cierre de las principales plantas segun las
investigaciones que se consultaron en fuentes periodisticas de alto prestigio
en Australia y Brasil (ABC-News, 2024; Exceléncia-Noticias, 2024), quedando
solo en operacion la planta de Punta Gorda en Moa-Cuba.
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Figura 1. Adherencia de la mena lateritica en el circuito de molienda por la
incorporacién del petrdleo aditivo.

Aunque el proceso Caron tiende a desaparecer a nivel global, la adecuada
implementacion de aditivos reductores a escala industrial en los préoximos
anos sera decisivo para garantizar su continuidad de manera mas sostenible
y econdmica. Con este propodsito, en los ultimos 10 anos se ha continuado el
desarrollo de investigaciones que abordan la utilizaciéon de aditivos soélidos
como alternativa tecnoldgica para contrarrestar los efectos negativos que
genera la utilizacion del PT-25 como aditivo reductor.

Bajo esta perspectiva, los estudios mas significativos se orientaron a evaluar
el uso de la asfaltita a escala de laboratorio y demostrar los beneficios de
utilizar la mezcla CB20-PT12,50 a escala piloto (Angulo-Palma et al., 2024,
2025a, 2025b, 2026). Aunque los avances recientes con el uso de estos
aditivos resultaron prometedores, las investigaciones solo evaluaron
reductores no renovables, lo cual constituye una limitacién. Por ello, en el
futuro se necesitan estudios que evallen la tostacion/reduccién de menas
lateriticas con el uso del carbén vegetal (CV) como aditivo. La comparacion
integral de los resultados que se obtengan para el CV (ventajas y desventajas
técnicas, econdmicas y ambientales) con los reportados previamente para
otros aditivos (Figura 2) seran la base para la toma de decisiones en relacién
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con la seleccién del aditivo a emplear en los préximos anos en la industria
cubana del niquel (Retirado-Mediaceja et al., 2026).

[ Sustitucion del petréleo aditivo (PT-25) ]

4

S !

5B N7 % N
CB (ya evaluado, CV propuesta principal Otras alternativas
ahorro demostrado) (renovable y sostenible) (Asfaltita/Petcoke)
\ J I
A4 v A4
( N Y4 R
Escala piloto valida Disponible en Cuba Requieren mas
| Extracciones (>90%) (Marabd y Pino) L estudios (TR altos)
J J

Figura 2. Perspectivas de sustitucién del PT-25 por el CV u otros aditivos.

En el caso especifico de Cuba, las grandes extensiones de marabu
(Dichrostachys cinérea) diseminadas principalmente en el centro del pais y el
desbroce de pino cubano (Pinus cubensis) que se genera por la mineria de la
tecnologia carbonato-amoniacal son las opciones mas disponibles para
potenciar el desarrollo sostenible del proceso de tostacion/reduccion (Duran-
Manual et al., 2022; Méndez-Santos et al., 2022; Valero-Jorge et al., 2024;
Baeza-Guzman et al., 2025; Fernandez-Pedroso et al., 2025; Gdémez-
Hechavarria et al., 2025).

A futuro, aunque el carbdn vegetal presenta un atractivo potencial como
reductor renovable en el proceso Caron, su efecto en la tecnologia debe de
analizarse rigurosamente. En este contexto, los aspectos mas importantes a
considerar son:

> Carbén fijo: Producto a que el CV tiene valores superiores al CB, sera
necesario evaluar si puede reemplazar parcial o totalmente la cantidad de
carbén presente en la mezcla CB20-PT12,50 sin afectar la eficiencia
metallrgica del proceso.

> Formacidén de cenizas: El CV puede tener un contenido de cenizas y
elementos volatiles variable, por lo que en estudios futuros debe
prestarse especial interés al efecto que puede generar la introduccién de
impurezas en el sistema de lixiviacion y lavado y su posible afectacion en
la calidad de los productos finales de Ni y Co.

> Riesgo de sobre reduccion del Fe: La alta reactividad del CV puede
dificultar la selectividad del proceso, con un incremento de la metalizacion
de una fraccién significativa del Fe, lo que dificulta la posterior lixiviacion
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y disminuye la calidad del producto. Con este fin, serd necesario evaluar
si garantiza el mismo control que el CB con el uso de diferentes perfiles
térmicos.

> Baja densidad: Esta caracteristica implica un mayor volumen a
manipular y transportar, asi como un posible incremento de los arrastres
en el horno, aspecto a considerar por posibles repercusiones negativas
en la logistica y la eficiencia energética del proceso.

4. CONCLUSIONES

Los aditivos reductores se utilizan fundamentalmente en el proceso
Caron como alternativas tecnoldgicas para garantizar el
aprovechamiento de zonas del perfil lateritico poco aprovechables
tradicionalmente, donde la pirita y el azufre muestran los efectos mas
significativos en relacion con la eficiencia metallrgica.

La sustitucion del petréleo aditivo por reductores sélidos, como es el
caso del carbdn bituminoso, resulta indispensable para eliminar las
limitaciones actuales de la tecnologia, asociadas al costo de operacion
y al aprovechamiento integral de la mena lateritica que entra al
proceso.

La evaluacion a futuro del carbdn vegetal como aditivo reductor es una
alternativa tecnoldgica a considerar para garantizar la sostenibilidad
de la etapa de tostacion/reduccion del proceso Caron, atendiendo a la
amplia disponibilidad de la materia prima y la probada calidad de este
tipo de carbdn en otras aplicaciones industriales. La implicacion
practica de esta innovacidon tecnoldgica para la industria niquelera
cubana sera objeto de estudio en proximas investigaciones.
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