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Resumen.

Cuba posee una de las mayores reservas ferroniqueliferas del mundo, localizadas
fundamentalmente en la region de Mayari - Moa. Como resultado de la explotacion
minera de estos yacimientos, se generan grandes volimenes de escombros lateriticos los
que no son utilizados actualmente por las industrias metalirgicas existentes en esta
region, por no poseer los requisitos exigidos para ser procesados por las tecnologias de

lixiviacion acida a presion y la carbonato-amoniacal.

Este trabajo tiene como objetivos fundamentales los siguientes:

1-. Caracterizar desde el punto de vista fisico, quimico y mineralogico, los escombros
lateriticos de la regién de Moa.

2.- Realizar un estudio de beneficiabilidad para el aprovechamiento integral de estos

escombros.

La metodologia de investigacion empleada incluye: el andlisis bibliografico de los
principales trabajos realizados sobre el tratamiento mecéanico y el beneficio de las
lateritas, fundamentalmente de los escombros lateriticos; la determinacion de las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas donde se utilizaron técnicas de andlisis
de alta confiabilidad como son la difraccion y la fluorescencia de rayos X , asi como el
estudio de beneficiabilidad realizado a partir de las funciones de masa y de contenido,

tomando como propiedades el didmetro y la susceptibilidad magnética de las particulas.

Los resultados son expuestos en tablas y figuras recogidos en la memoria escrita,

estructurada en tres capitulos fundamentales y un cuerpo de anexos.

El valor practico de esta investigacion estd determinado por la ampliacion del
conocimiento acerca de estos desechos mineros que permiten establecer, en lo adelante,
las regularidades de los escombros lateriticos de la region de Moa; la posibilidad de
seleccionar, a partir de los resultados obtenidos, esquemas tecnoldgicos para su
aprovechamiento integral que ayudaria a mitigar, en gran medida, el efecto ecologico
que ocasionan estos residuales so6lidos y como fundamento para los posibles usos

industriales, principalmente en los procesos siderurgicos.
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1. Introduccion.

1.1 Planteamiento del problema.

Los yacimientos de lateritas ferroniqueliferas de Cuba estdn ubicados
fundamentalmente en la parte oriental de la provincia de Holguin, constituyendo
aproximadamente el 28% de las reservas mundiales de niquel. Ademas del niquel y
cobalto, las lateritas contienen hierro, cromo y otros componentes. Sin embargo, hasta
el momento solamente se extraen, con pérdidas sustanciales, niquel y cobalto, razén por
la cual es de gran importancia el aprovechamiento integral de estos yacimientos en los
que existen importantes reservas de escombros lateriticos, material que por su baja ley
de niquel y cobalto no es utilizado industrialmente. Estos escombros se acumulan en las
llamadas escombreras y son el resultado de la explotacion minera del mineral lateritico,

cuyas reservas superan los 100 millones de toneladas. (Palacios, 2001).

La parte superior del perfil lateritico ha sido denominada con diferentes términos segin
el objetivo de los trabajos investigativos de varios autores; entre los mas utilizados
podemos citar los siguientes: escombros lateriticos, coraza o corteza ferruginosa, ocres
inestructurales con concreciones, ocres estructurales y ocres superiores. Por tanto, en
este trabajo emplearemos el término comUnmente utilizado, o sea, escombros

lateriticos.

En resumen, estos desechos solidos constituyen un foco de polucion ambiental
ocasionando un serio desequilibrio en el ecosistema de la regidon, generando la
contaminacion de rios y del mar por arrastre de estos materiales. (Ramirez, M, y J.

Pons, 2001).

Los contenidos de elementos valiosos como hierro (35 — 55 %), cromo (1,8 — 2,8) y
otros como el aluminio, silicio, magnesio, niquel y cobalto, hacen de este material una
importante fuente de materia prima para su procesamiento y la recuperacion de los

componentes principales.

Por otra parte, los yacimientos que se explotan actualmente poseen relativamente, bajos
contenidos de niquel y cobalto lo que ha provocado el desarrollo de nuevas

investigaciones encaminadas al disefio de tecnologias como son: Tecnologia para la
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separacion de cobalto, (Palacios, A, 2001); Precipitacion de los sulfuros, (Garrido, M,
2000); Biolixiviacion de los minerales lateriticos, (Bruguera, N, 2000) y los trabajos
realizados en el Centro de Investigaciones de la lateritas (CIL) relacionados con los
procesos de extraccion con solventes organicos, (Moreno, A, et al, 2000 y Garcia, E, et
al, 2001) entre otras, que permitan el aprovechamiento de los valores metalicos

presentes en el mineral lateritico.

El pais realiza grandes esfuerzos encaminados a elevar la capacidad de produccion de
las empresas niqueliferas, hasta aproximadamente 100 000 toneladas anuales de niquel
mas cobalto; esto conlleva al procesamiento de mayores volimenes de minerales
portadores de estos metales, que los explotados actualmente, pues la extraccion del
mineral se realiza garantizando contenidos superiores al 0,9 % de niquel en el mineral
alimentado a las plantas metalurgicas, lo que trae como consecuencia la acumulacion de
mayores volimenes de minerales fuera de balance que pasan a conformar las llamadas
escombreras. Un caso particular lo constituyen los escombros lateriticos del sector A de
la empresa Pedro Soto Alba Moa Nickel S.A, de los cuales no se tiene un suficiente
conocimiento, que permita establecer tecnologias para su utilizacion y la recuperacion

de los valores metélicos en ellos presentes.

Por tanto, la posibilidad de procesar los escombros lateriticos, teniendo en cuenta sus
caracteristicas fisico - quimicas y mineraldgicas, se convierte igualmente en una
necesidad de estas industrias, lo que constituye una de las lineas priorizadas del
MINBAS, (www/minbas.com), encaminadas al aprovechamiento integral de esta

materia prima.

De ahi que la situacion problémica que se presenta es: El insuficiente estudio de las
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de los escombros lateriticos de la
region de Moa, no permite establecer sus regularidades y su posible utilizacion

industrial.

El problema que se toma en consideracion para la realizacion de este trabajo consiste
en: la determinacion de las propiedades fisicas, quimicas y mineraldégicas, asi como

la beneficiabilidad de los escombros lateriticos de la region de Moa.
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El objeto de estudio lo constituye la beneficiabilidad de los escombros lateriticos o
residual solido de la extraccion minera del sector A de la empresa Pedro Soto Alba

Moa Nickel S.A.

Se plantea para el trabajo la siguiente Hipotesis: La determinacion de las propiedades
fisicas, quimicas y mineralogicas de los escombros de la region de Moa permite analizar

su beneficiabilidad para el futuro aprovechamiento de esta materia prima.

Como objetivos del trabajo se plantean los siguientes:

1-. Caracterizar desde el punto de vista fisico, quimico y mineralégico, los
escombros lateriticos de la region de Moa.

2.- Realizar un estudio de beneficiabilidad para el aprovechamiento integral de

estos escombros.

Mientras que los objetivos especificos son:
1.- Determinar la distribucion granulométrica de los escombros lateriticos.
2.- Determinar la composicion quimica y de fases de cada una de las fracciones
granulométricas.
3.- Realizar un andlisis fraccional magnético al material estudiado.
4.- Estudiar tedricamente, la separacion de componentes utiles relacionando el

diametro y la susceptibilidad magnética de las particulas.

1.2. Antecedentes vy estado actual de la tematica tratada.

Los minerales lateriticos cubanos han sido objeto de estudio de diferentes
investigadores, la mayoria de ellos encaminados a la recuperacion del niquel y su

incorporacioén a las plantas metalurgicas existentes en Nicaro y Moa.

De forma general, los principales resultados de las investigaciones realizadas hasta el
momento, han estado dirigidas a:

v' La caracterizacion desde el punto de vista geologico, fisico, quimico y

mineralogico, de los minerales lateriticos, principalmente, la laterita de balance

y la serpentina, con el objetivo de un mayor aprovechamiento de estas materias

primas, para la produccion de niquel.
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v' La preparacion y el beneficio de minerales lateriticos, para garantizar los
indices metalurgicos, principalmente de los procesos de sedimentacion y
lixiviacion en la tecnologia 4cida a presion.

v La obtencion de concentrados de cromo y hierro, fundamentalmente para la
industria ferrosa.

v" El desarrollo de tecnologias para la recuperacion u obtencion de determinados

elementos presentes en los minerales lateriticos.

Una sintesis de los principales resultados de estas lineas de investigacion se muestra a

continuacion:

Las primeras investigaciones sobre los escombros lateriticos de la region de Mayari —
Punta Gorda, se desarrollaron en el Centro de Investigaciones Metalurgicas (CIME),
destacandose los trabajos de Swardjo, W, 1969 y Torralba, 1976, los cuales estuvieron
dirigidos, fundamentalmente, al estudio de los yacimientos niqueliferos de Pinares de
Mayari y Marti con vista a la obtencién de concentrados de hierro para la produccion de

arrabio y aceros.

Haciendo una caracterizacion, desde el punto de vista quimico y mineraldgico de las
lateritas ferroniqueliferas del norte oriental, Vershinin S.A , et al, en 1984 plantean que
en la composicion mineral de éstas y de los ocres inestructurales predominan la
goethita, la aluminogoethita, la maghemita, la hematita y la hidrargilita lo que coincide
con los trabajos realizados por Blanco, J, 1985 y Rojas, A, 1995. La composicion
quimica se caracteriza por los siguientes contenidos medios: niquel, 0,6 a 0,7 %; Fe,Os,
60 %; Al,Os3, 10 % ; Cry03, 2,5 % ; Si0,2,3 %y MgO, 0,5 %, siendo los principales
minerales portadores de niquel y de cobalto, fundamentalmente, la goethita y la
hidrogoethita. En esencia, los autores caracterizan a estas lateritas como una mena de

hierro con impurezas de niquel, cobalto y cromo.

Se ha demostrado que, mineraldgicamente en los escombros lateriticos de Moa (sectores
Atlantic y Yamaniguey), predominan las fracciones mayores 80 micrones y las fases
goethita, hematita, magnetita, maghemita e hidrargilita (hidréoxidos de aluminio).

(Ostroumov, M.N y Rojas, A, 1985).
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Las caracteristicas granulométricas de los escombros de la zona de Pinares de Mayari,
Marti en Nicaro y Atlantic en Moa, fueron investigadas por Mojena en 1986,
seleccionandose las fracciones en que se concentran los mayores contenidos de hierro y

cromo, sin establecerse un método especifico de beneficio.

En el Centro de investigaciones para la industria minero metalirgica (CIPIMM) y el
Centro de Investigaciones siderurgicas (CIS) de Nicaro se realizaron pruebas a escala de
laboratorio y semindustrial utilizando escombros de las minas mencionadas
anteriormente, sin embargo, no se definieron esquemas tecnoldgicos para el beneficio
integral de estos materiales. En tanto que, la caracterizacion quimica y granulométrica
de los escombros de la zona Atlantic, la realiz6 Ramirez, B, 1994; mientras que
Hernandez, M, en 1994 caracterizo, desde el punto de vista magnético, esta materia

prima.

Pefia, I y S, Rubio, en 1990 hicieron un estudio del beneficio de los escombros,
sometiendo el mineral primeramente, a operaciones de trituracién y cribado en ciclo
cerrado con el objetivo de obtener un producto con una granulometria menor de 5 mm,
el que luego fue alimentado a una criba pulsante hidraulica donde se obtuvieron tres
productos, de los cuales, dos presentaron un contenido de hierro entre el 40 y el 50 %
siendo el contenido de este elemento, para el tercer producto, entre el 20 y el 30 %. La
fraccion fina fue sometida a esquemas combinados de beneficio como: tostacion
magnetizante con separacion magnética a bajas intensidades y ésta con flotacion
anidnica inversa. La separacidon magnética con la flotacion no arrojo resultados
satisfactorios; ademas con los reactivos utilizados en el proceso de flotacidon no se logréd

el beneficio de este mineral.

Almaguer, A y V, Zamarzry en 1993, haciendo un estudio de la distribucion del hierro,
niquel y cobalto en los tamafios de los granos que componen el perfil de las cortezas de
intemperismo de las rocas ultramaficas, consideraron que:
v' El tamafio de los granos juega un papel controlador en la mineralogia, la cual
esta en dependencia del tipo de zona litélogo-geoquimica.
v" Las particulas finas, lamas, son importantes en cuanto a reservas volumétricas de

Niquel y cobalto.
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v El beneficio granulométrico en el tratamiento tecnologico de las menas con la
obtencion de tamafios de granos apropiados para diferentes fines, trae aparejado

ventajas economicas a la industria y al aprovechamiento integral de las lateritas.

Coinciden, ademas con otros autores en que el hierro se encuentra en mayor medida en
las fracciones mas gruesas y en las mas finas, siendo las principales fases portadoras, la
hematita y las gibbsita. EI comportamiento del niquel es similar al hierro por lo que se

puede asegurar que estas fases también son portadoras de este elemento.

Falcon, J y A, Hernandez en 1993, estudiando la preparacién y el beneficio de los
minerales lateriticos para el proceso de lixiviacion acida a presion, demuestran que, en
el escombro los contenidos de niquel, hierro, 6xido de cromo y cobalto son: 0,43% ;
50,1% ; 2,95 y 0,029%, respectivamente y que el aumento del hierro en la clase mayor
de 0,83 mm es debido a la separacion de los perdigones constituidos por aglomerados
naturales con elevados contenidos de hierro, siendo la salida de esta clase 38,5%.

También se observan contenidos elevados de este metal en las clases mas finas.

En 1994, Duran y Angulo caracterizaron el escombro lateritico a través de un analisis
fraccional magnético, utilizando las clases de tamano: -0,4 + 0,074 mm; -0,074 + 0,044
mm y menores de 0,044 mm; asi como intensidades de campo que oscilaron entre: 0-1 ;
1-3 ; 3-5; 5-7 y mayores de 7 A. En estas condiciones se comprobd que el cobalto y el
manganeso se encuentran en mayor cuantia en la fraccion —0,44 + 0,074 mm lo que

demuestra la posibilidad de la presencia de asbolanas en esta fraccion.

Ramirez, M. y V. Gonzilez, en el afio 2000 caracterizaron las fracciones menores de
1,18 mm de los escombros lateriticos del sector A de la empresa Pedro Soto Alba Moa
Nickel S.A, desde el punto de vista granulométrico y quimico, estudidndose ademas la
distribucion del niquel, hierro y didéxido de silicio cuando es aplicado el método de
separacion magnética a intensidades de corriente de 1 — 7 A. Los resultados que se
arrojan en este trabajo con relaciéon al estudio de la densidad de las fracciones
granulométricas, no debe tomarse como aspecto conclusivo en el caso de los escombros,
por existir en estos una gran variedad de fases mineralogicas, que son portadoras de mas

de un elemento quimico.
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Una caracterizacion fisico — quimica mas amplia de estos escombros es realizada por
Ramirez, M., J. Pons y A. Dos Santos en 2001. Los resultados granulométricos,
mineraldgicos y quimicos que se obtuvieron coinciden, en gran medida, con los trabajos
de Ostroumov y Rojas, 1985; Almaguer, A y V, Zamarzry, 1993 ; Falcon y Hernandez,
1993 ; Duran y Angulo, 1994 ; Pons, Andrade y Gutiérrez, en 1995; entre otros, los que

pueden constituir una regularidad de los escombros de la region de Moa.

Algunas vias para la utilizacion racional de las menas niqueliferas del norte oriental a
partir del enfoque geodlogo — tecnoldgico, son expuestas por Vershinin, S. A., et. al, en
1984, destacando el interés por el empleo, en calidad de menas de hierro, de los
horizontes de lateritas y en particular, los escombros. Su empleo puede realizarse
independientemente del proceso tecnologico que se emplee en las plantas de niquel y
cobalto. Generalmente este horizonte forma las rocas de cobertura de los yacimientos
niqueliferos que contienen 46 - 48 % de hierro; 0,6 — 0,8 % de niquel; 0,05 — 0,07 % de
cobalto; 2 —2,9 % de 6xidos de cromo; 0,7 — 1,0 % de 6xidos de manganeso; 7 — 15 %
de altimina; 2,7 — 3,4 % de silice; 0,02 — 0,04 % de fosforo; 0,1 — 0,15 % de azufre; 0,04
— 0,05 % de vanadio y 0,1 — 0,8 % de 6xido de magnesio. Sin embargo en una gran
parte del horizonte de lateritas y de ocres inestructurales esta desarrollado en forma de
una capa independiente de mena compleja de niquel, cobalto y cromo — hierro. Una gran
parte de las reservas en ellas (mas de mil millones de toneladas), permiten considerar las
lateritas como una fuente de materia prima segura, para la metalurgia ferrosa. Un
producto intermedio puede ser la produccion de perdigon (es necesario previamente el
cribado de los fragmentos grandes hematita — goethita, su molienda y mezcla con la
masa de ocres). El siguiente paso seria la aplicacion de un esquema de reduccion
(fundicién) en hornos giratorios tubulares y eléctricos y en convertidores. Otra via de

utilizacion la constituye el uso de las serpentinas para la produccion de ferroniquel.

Por su parte, Vazquez, D, 1992, estudid6 dos esquemas para la obtencion de
concentrados de cromita a partir de la corteza de intemperismo de Pinares de Mayari
obteniéndose los mejores resultados en uno de estos esquemas. Las cromoespinelas se
concentran en las clases intermedias lo que posibilita la separacion de parte del cromo
con el beneficio de las menas. El cobalto y el manganeso se comportan de la misma

forma que en los trabajos realizados por autores como Duran y Angulo, 1994.
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Los escombros lateriticos de los yacimientos niqueliferos de Pinares de Mayari fueron
estudiados también por Ortiz, J en 1990, el objetivo principal lo constituyd la obtencion
de concentrados de cromo e hierro, aplicando un proceso de tostacion reductora. Un
proceso similar lo realizé Guerra en 1991 a los escombros de la zona Atlantic en Moa,
para la produccion de ferrocromo aprovechando, precisamente, el alto contenido de

hierro presente.

Pons, J ; S, Andrade y D, Gutiérrez, en 1995 realizaron un estudio preliminar de los
escombros lateriticos del yacimiento Atlantic, para su posible utilizaciéon con fines
sidertirgicos, utilizando esquemas que combinan diferentes operaciones de Beneficio
como: lavado, cribado y beneficio gravitacional en mesas de concentracion. Los
resultados muestran que los mayores contenidos de hierro se encuentran en el espectro
de particulas con didmetros entre 10 y 4 mm (52 — 53 %) y que los mayores valores de
salidas corresponden a las fracciones —4+2,3 mm (23,73%) y —2,3+0,83 mm (22,34%);
mientras que las mejores recuperaciones de hierro y cromo se obtienen en la fraccion

granulométrica — 4 + 2,3 mm.

La aplicacion del beneficio con medios densos a los escombros lateriticos fue utilizado
por Pons, J ; I. Pando, y Y. Sosa, 1995, caracterizandose las fracciones granulométricas
mayores de 0,83 mm. Los resultados, en cuanto al contenido de los elementos y salidas
de las clases de tamafio, son similares a los obtenidos por Pons, J, S, Andrade y D,
Gutiérrez, en 1995, y no se alcanza la separacion de los principales elementos con la

aplicacion del método densométrico.

Por medio del beneficio quimico se puede lograr la preconcentracion de algunos de los
componentes de los minerales, tal es el caso del trabajo realizado por Menocal, Y y
Rivero, M, 1995, donde por medio de la lixiviacion acida se logra recuperar el 25,9 %
de manganeso y el 30,6 % del cobalto presentes en la fraccion —0,47+0,074 mm de los
escombros lateriticos. En esta fraccion se encuentran, en mayor medida, los minerales

de manganeso (asbolanas). (Rojas, P,A, 1995).

Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, este método no arroja resultados

satisfactorios por el elevado costo de los reactivos empleados.
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La recuperacion del cobalto presente en la fraccion menor de 0,83 mm de los escombros
lateriticos, también ha sido estudiada a través de un esquema de lixiviacion 4cida a
presion obteniéndose valores de extracciones muy atractivas, alrededor de 90 %.
(Palacios, A, 2001), sin embargo, la tecnologia propuesta no permite la recuperacion del

resto de los elementos metélicos presentes.

Los métodos clésicos para el estudio de la beneficiabilidad del escombro lateritico no
permiten obtener la informacion real de su posible tratamiento mecanico dada la
complejidad mineraldgica del material. La separacion de este material en varios
componentes considerando una sola propiedad de separacion es imposible, Coello, A,
et. Al, 1998. Una via para el andlisis tedrico del beneficio de los minerales la constituye
la Teoria de separacion del profesor O.N. Tijonov la cual se sustenta en la distribucion
fraccional de los componentes y las fases minerales, en funcion de las propiedades

fisicas y fisico — quimicas y las caracteristicas de separacion.

Coello, A, en 1998 realiza un analisis fraccional de los escombros lateriticos utilizando,
como propiedades fisicas para la separacion de componentes, el didmetro y la
susceptibilidad magnética de las particulas. En el mismo se caracteriza el escombro
lateritico para su preconcentracion mecdnica a través de la determinacion de las
funciones de distribucion y(§) y P (§,) plantedndose que, de acuerdo a las
regularidades que siguen las funciones de distribucion considerando una sola propiedad,
solo es posible separar fracciones enriquecidas en niquel e hierro por el tamafio y
niquel, cobalto, hierro y manganeso, tomando como propiedad de separacion la
susceptibilidad magnética, sin embargo, ninguno de los casos responde a las exigencias
tecnoldgicas de un preconcentrado. La utilizacion del enfoque fraccional por mas de una
propiedad de separacion, pronostica la posibilidad de su procesamiento mecéanico para
la obtencion de un preconcentrado de hierro y cobalto; las funciones de distribucion
y(LD) v B(LID) por el tamafio y la susceptibilidad magnética asi lo demuestran. Se
exponen, ademas, los modelos de distribucion segun los cuales, teéricamente, se pueden

establecer los principales indices tecnologicos de la separacion.

Asi mismo, Hernandez, A, et al, en el afio 2000 en un analisis teorico del beneficio de
la mena lateritica toman también, como propiedades contrastantes, el diametro y la

susceptibilidad magnética de las particulas, estableciéndose los principales indices
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tecnologicos de la separacion cuyos resultados muestran que es posible un incremento
de niquel hacia el producto fino de la separacion en 0,08 % y una disminucion del
contenido de aluminio y magnesio de 0,46 y 0,15 % respectivamente lo que es muy
beneficioso para el proceso de lixiviacion acida. Ademads, el producto magnético se

caracteriza por un alto contenido de cobalto.

Como se puede observar, resulta insuficiente el conocimiento que se tiene, en cuanto a
propiedades fisicas y fisico — quimicas, de los escombros lateriticos de Zona A, lo que
impide establecer las regularidades de los escombros lateriticos de la region de Moa
para la seleccion de métodos y esquemas de beneficio que permitan el aprovechamiento
de los elementos valiosos presentes en ellos. Por otra parte, estos desechos constituyen
un foco de contaminacion ambiental en la ciudad de Moa; su utilizacion mitigaria en

gran medida los efectos ecologicos del entorno.
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Capitulo I. Materiales y Métodos

1.1 Seleccion y preparacion de las muestras.

La muestra estudiada fue tomada de diferentes pozos representativos, desde el punto de
vista litologico, de la zona A en la mina de la empresa Comandante “Pedro Sotto Alba”

Moa Nickel S.A. que se encuentra situada al sur del campo menifero Moa.

La muestra experimental, con una masa de 80 kg , fue sometida a un proceso de
homogeneizacion en el laboratorio de beneficio de minerales del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa, aplicandose el método del cono y el anillo segun se

muestra en la figura 1.

Figura 1. Método de cuarteo empleado.

Las muestras fueron analizadas granulométricamente por via seca y himeda. El analisis
fraccional magnético se realizd en un separador tubular (tubo de Davi) y en uno

electromagnético del tipo de rodillo.
Tanto las fracciones de tamafo, como las de intensidades del campo magnético, se

sometieron a analisis quimico y mineraldgico, utilizandose las técnicas de difraccion y

fluorescencia de rayos X, respectivamente.

11
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1.2. Técnicas analiticas y experimentales utilizadas.
1.2.1. Analisis quimico.

Con el objetivo de determinar el contenido de los elementos quimicos presentes, en las
muestras de cabeza, en los productos del andlisis granulométrico y de la separacion
magnética, fueron realizados los analisis quimicos en el laboratorio central de la
empresa Pedro Sotto Alba de Moa, utilizandose la técnica de fluorescencia de Rayos X
que permitié determinar, con una alta confiabilidad, los contenidos de los siguientes
elementos: hierro, niquel, cobalto, cromo, magnesio, manganeso, aluminio, dioxido de

silicio, cinc y cobre.

Las caracteristicas técnicas del equipo utilizado son las siguientes: X — Ray

Spectrometer, marca Phillips, tipo PW 1480, serie Dy 837.

Los resultados aparecen en la tabla 3 del Capitulo IT donde se puede observar una gran
coincidencia en la composicidon quimica de estos escombros con la de otros escombros
de la region Mayari — Moa que han sido estudiados por diferentes investigadores como:
Widodo, 1969; Torralba, 1976; Mojena en 1986; Ortiz, 1990 y Coello, A, en 1998

entre otros.
1.2. 2. Analisis granulométrico.

La determinacion de la composicion granulométrica del material se realizdo por via

hiimeda y por via seca para un espectro de diametro de particulas entre 8 y 0,074 mm.

Los tamices fueron escogidos segin la serie de Taylor V2 y teniendo en cuenta
investigaciones similares realizadas por Ramirez, B., 1994 ; Coello, A., 1998 y Palacios,
A., 2001 en el tratamiento de los escombros lateriticos. El andlisis granulométrico
permitio comparar la distribucion de las particulas en todo el material asi como el
comportamiento de las particulas finas principales portadoras de los minerales de niquel

y otros elementos valiosos como el aluminio. (Almaguer, A, 1995).
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1.2.3. Analisis Mineralogico.

Con el objetivo de determinar las principales fases mineraldgicas presentes en cada una
de las fracciones granulométricas obtenidas, se realizé el analisis mineraldgico a través
de la técnica de difraccion de rayos X.

Los andlisis se realizaron en el laboratorio central de la empresa Pedro Sotto Alba de
Moa, empleandose un Difractometro de marca Phillips tipo PW1840 con Ka de cobre,
bajo las siguientes condiciones de trabajo:

Rendija (detector): 0,05 mm

Tiempo por pasos: 1.000 S

Numeros de pasos: 2750

Velocidad de exploracién: 0,02°26 /S

Condiciones eléctricas: 30 mA y 40 kV

Se emple6 un campo de exploracion 26, con un angulo de variacion de 5-60°

VvV V V V V VYV V

Tamafio de particulas menores de 44 um (tamiz No. 325 de la serie A.S.T.M.).
Para el procesamiento de los diferentes difractogramas obtenidos se utilizo el software

“REGINTEL”, Torres, O., 1996, acoplado al equipo de difraccion de rayos X.

1.2.4. Separacion magnética.

La variacion de los contenidos de los elementos quimicos en funcion de la intensidad de
corriente aplicada, fue analizada a través de un andlisis fraccional magnético realizado
en el laboratorio de beneficio de minerales del Instituto Superior Minero Metalurgico de
Moa. Las intensidades de corriente estudiadas fueron: 0,5 A ; 1 A ;2 A y 3 A. El
analisis se realizd por via seca para las fracciones: -3,15+2,2 mm; -2,2+1,25mm; -
1,25+0,51mm y -0,51+0,25 mm utilizando un separador de Rodillo marca 13b-Co con
alimentacion inferior. Este separador sirve para el enriquecimiento en seco de pequeias

muestras pesadas de minerales y materiales débilmente magnéticos.

El separador tiene un rodillo de 100mm de diametro y 80mm de longitud; la intensidad
del campo alcanza 950 k A / m ; la corriente en el drenado varia hasta 4 A y el peso del
separador es 149 Kg. Las dimensiones exteriores son las siguientes:

» Longitud 900 mm.

» Ancho 520 mm.

13
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> Altura 545 mm.

Las fracciones finas: -0,25+0,074 mm y —0,074 mm fueron separadas por via hiimeda
en un analizador tubular (tubo de Davis), el cual presenta un ntiicleo magnético de hierro
blando que estd asegurado al banco del equipo. La bobina es alimentada por corriente
de 110 V desde un rectificador de corriente en que se realiza su regulacion a través de
un reodstato. Entre los polos magnéticos del nucleo se coloca el tubo de vidrio montado
sobre carriles tensores, bajo un angulo de 45 grados. El motor eléctrico, mediante la

transmision correspondiente, pone en movimiento alternativo los carriles tensores.

La conveniencia de emplear la separaciéon magnética por via humeda, para particulas
muy finas, radica en la posibilidad de incurrir en errores cuando estas son sometidas a la

separacion en seco.

1.2.5. Teoria de separacion de componentes ttiles. (Teoria de Tijonov ).

Los procesos de beneficio tienen como objetivo primordial separar, por métodos
mecanicos, los minerales ttiles de la materia prima. Esta separacion ocurre de acuerdo a
las propiedades fisicas de las particulas que integran el material inicial. Las particulas
con determinadas caracteristicas pasan al concentrado mientras que otras quedan en la

cola o desecho.

El esquema de beneficio puede tener en cuenta sélo una propiedad fisica (densidad,
tamafio, susceptibilidad magnética, etc.) o actuar sobre varias de ellas pudiendo medirse
la efectividad del proceso analizando la distribucion inicial del componente ttil en la

materia prima y su distribucion en el concentrado final.

La propiedad fisica & se puede considerar como una variable aleatoria, al tomar
muestras de particulas de forma casual y midiendo £ para cada una de ellas, los
resultados seran diferentes y aleatorios expresando con ello la heterogeneidad del

mineral inicial con respecto a &.

La funcidn € (§) es la caracteristica principal de cualquier separador; conociendo € (§) y

la distribucion de probabilidades y (§), se pueden predecir los resultados de la

14
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separacion, las concentraciones del mineral util en el concentrado y en las colas, y otros

parametros necesarios para evaluar la efectividad del beneficio.

El porciento en masa de particulas que pasan al concentrado con respecto a la masa total
sera:

P max

Vene=100 [y(£)e(£)d¢ (1)

P min

La concentracion del componente util en el mineral inicial y en el concentrado final se
obtienen a través de:

Smax

Biwie= [BE)y(&)dé @)
Emin
ﬂcmc:%ﬂ [ B©e@r&)ae 3

La suma de estas proporciones equivale a la cantidad de todo el concentrado con
respecto a la alimentacion inicial y la multiplicacion por 100 permite expresar este valor

en porciento.

De esta manera los parametros de partida resultan las funciones y (§) y B (§) que
caracterizan las particulas de la materia prima mineral por sus propiedades fisicas y por
el contenido de componente ttil en ellas. Estos valores junto a € (&), que resulta la
caracteristica principal del equipo de beneficio, no solo permiten el calculo de los

indicadores clésicos del beneficio, sino también se puede realizar el prondstico de los

indices tecnoldgicos de cualquier esquema de beneficio: la salida y ¢onc , €l contenido

L conc ¥ la recuperacion & cone.

e “”};'ﬂ @
inic

Independientemente de la propiedad de separacion.
Por tal razon, las funciones y(§) y B (&,), constituyen un medio sencillo y suficiente

para la caracterizacion de cualquier materia prima mineral o producto. Cualquier otro

método resulta excesivamente complicado, como es el caso de las curvas de
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beneficiabilidad, cuando los componentes se diferencian por mas de dos propiedades

fisicas como es el caso de los minerales lateriticos.

Si el proceso de separacion tiene en cuenta mds de una propiedad fisica, éste se expresa

mediante un vector ( &,&,,......,¢ ), para lo cual las formulas correspondientes serian
entonces:

Veone=100 [ oo [#(& s s ENEE s E)AE o, dE, 5)
Binie= [ [ [BE s s EIVE s ENE s, dE, (6)

ﬂm:yloo [ [ BE s s E)ECE s s EVYE s s E)AE e dE, (T)

De esta forma se pudo analizar el beneficio de esta materia prima, tomando como
propiedades fisicas: el didmetro y la susceptibilidad magnética de las particulas,
determinandose los principales indices tecnoldgicos del proceso (salida, contenido y

recuperacion) para los elementos: niquel, cobalto, cromo, hierro y aluminio.
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Capitulo Il. Anilisis de los resultados de Ia caracterizacion.

2.1. Caracterizacion granulométrica.

Las muestras seleccionadas segun la figura 1, fueron sometidas al analisis
granulométrico por las vias seca y himeda, enmarcandose el espectro de particulas
estudiadas entre 8mm y 0,074mm. La realizacion de este andlisis por dos vias
diferentes, permite hacer una comparacion de los resultados obtenidos y analizar la

distribucion de las particulas finas presentes en este material.

Como se puede apreciar, en el analisis granulométrico por via seca (ver tabla 1), la
salida de la clase —1,25+0 mm representa el 45,07 % de todo el material, sin embargo,
en el analisis realizado por via himeda (tabla 2), la salida de esta clase aumenta hasta un
66,13 %, lo que evidencia una distribucion de las particulas finas en todo el espectro
granulométrico estudiado, aspecto que corrobora los resultados obtenidos por diferentes
autores al estudiar materias primas similares en la region de Moa. (Ramirez, M, 2000;

Coello, A, et al, 1998).

Tabla 1. Composicion granulométrica promedio del escombro de Zona “A “. Via

seca.

Clases de tamaiio Salida y Salida sumaria (%)
(mm) (%) Retenido Cernido

+8 17,11 17,11 100
-8,0+6,3 3,62 20,73 82,89
-6,3+5,0 4,89 25,62 79,27
-5,0+3,15 6,92 32,54 74,38
-3,15+1,25 20,39 52,93 67,46
-1,25+0,51 15,88 68,81 45,07
-0,51+0,25 15,82 84,63 31,19
-0,25+0,074 2,16 87,79 15,37
-0.074 13,21 100 13,21

Total 100
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Tabla 2. Composicion granulométrica promedio del escombro de Zona “A “. Via

himeda.
Clases de tamaiio Salida y Salida sumaria (%)
(mm) (%) Retenido Cernido
+8 9,22 9,22 100
-8,0+6,3 1,47 10,69 90,78
-6,3+5,0 2,32 13,01 89,31
-5,0+3,15 5,15 18,16 86,99
-3,15+1,25 15,71 33,87 81,84
-1,25+0,51 12,35 46,22 66,13
-0,51+0,25 11,56 57,78 53,78
-0,25+0,074 3,05 60,83 42,22
-0.074 39,17 100 39,17
Total 100

La distribucion de las particulas de diferentes tamafos, esta reflejada en la figura 2 que

representa la caracteristica parcial del material estudiado.

45

39,17

40-

Salidas (%)

0,037 0,162 038 088 22 4,075 565 7,15 8

Tamaino medio de particulas (mm)

Figura 2. Caracteristica parcial del escombro de zona “A “.

18



M. Ramirez Pérez. Andalisis de los resultados de la caracterizacion

En ella se observa que, de igual forma que en los escombros lateriticos de otros
yacimientos de la region de Moa (Sosa, A, 1978; Ostroumov, Rojas y Sanchez, 1985),
estos estan caracterizados por particulas mayores de 80 p m agrupando el 60,83 % de
todos los granos que componen el material; en estas particulas se encuentran en mayor
cuantia las de tamafnos medios entre 0,38 mm y 2,2 mm que alcanzan el 39,62 % de

todo el material, es decir, existe un predominio de particulas con estos tamafios.

En estas fracciones se nota un ligero incremento del contenido de aluminio (entre 8,57 y

8,85 %) con respecto al resto de las clases (ver tabla 3).

En las particulas mayores de 1,25 mm se concentran los llamados perdigones, utilizados
experimentalmente en los procesos sidertirgicos (Pons, J. H et al, 1995, 1996 y 1997) y
que constituyen objeto de actuales investigaciones con vistas a darles un uso mas
eficiente (Ramirez, M. et al, 2001). Estas particulas se caracterizan por presentar un
elevado contenido de hierro (entre 45 y 47 %) y otros elementos en forma oxidada como

niquel, cobalto, y cromo, como se puede apreciar en la tabla 3.

De utilizarse a mayor escala estos perdigones, se obtendrian por via seca y humeda de
estas particulas, entre el 52 y 34 % respectivamente, aspecto que se debe tener en

cuenta para definir los posibles esquemas de preparacion de esta materia prima.

En cuanto a las particulas mas finas, menores de 0,25 mm, estas estan distribuidas en
todo el material observandose un incremento de las mismas cuando se realiza el cribado
por via hiimeda. Especificamente, las menores de 0,074 mm, aumentan de 13,21 %
hasta 39,17 % cuestion que caracteriza a los escombros lateriticos de la region de Moa y
que se corresponde con los resultados obtenidos en investigaciones anteriores (Sosa, A,
1978; Ostroumov, Rojas y Sanchez, 1985 ; Ramirez, B, 1994 ; Ramirez, M, 2000, entre

otros).

Estas particulas finas son contenedoras de minerales arcillosos en las que estdn
presentes el aluminio, magnesio y el silicio. El cobalto junto con el manganeso
manifiesta una tendencia similar que supone la presencia de las asbolanas (Palacios, A,

2001).

19



M. Ramirez Pérez. Andalisis de los resultados de la caracterizacion

En resumen, los escombros lateriticos del yacimiento Zona “A “estdn caracterizados por
particulas mayores de 80 u m entre las que predominan las de tamafios medios entre

0,38 mm y 2,2 mm.

2.2. Caracterizacion quimica.

Los resultados de los analisis quimicos realizados a la muestra inicial y a las fracciones

granulométricas aparecen reflejados en la tabla 3.

Tabla 3. Composicion quimica promedio del escombro de la Zona “A “.

Clases de Contenido de los elementos quimicos, 3 (%)
tamaiio

(mm) |Ni |Co |Fe |Mg |Al |Si02 [Cr |Mn |Cu |Zn

+8 0,45 10,016 |[474 10,22 6,90 |1,69 2,20 10,07 10,010 |0,023

-8+6,3 0,39 10,012 [45,7 10,27 |7,71 |1,68 2,01 10,07 0,008 0,021

-6,3+5 10,39 (0,011 |46,3 0,23 [7,54 |1,68 2,12 10,06 10,009 0,019

-5+3,15 10,38 0,010 [45,2 [0,22 |8,10 [1,58 1,92 10,07 10,008 {0,019

-3,15+1,25 [0,39 0,010 |44,9 0,22 [8,57 |1,60 2,00 10,07 10,009 0,019

-1,25+0,51 {0,36 |0,007 44,4 10,22 8,59 |1,56 2,04 10,06 [0,008 |0,021

-0,514+0,25 [0,35 0,008 |43,1 ]0,22 [8,85 |1,56 1,73 10,07 (0,010 0,019

-0,25+0,074 0,35 10,010 |41,8 0,24 [8,35 |[1,70 1,53 10,08 10,010 |0,023

-0,074 0,35 10,010 [41,4 [0,26 842 |1,76 1,6 (0,09 ]0,01110,022

Cabeza |0,40 0,027 43,5 0,25 [8,27 |1,75 1,99 10,17 10,008 | 0,019

La distribucion de los principales elementos analizados en las diferentes fracciones

granulométricas, se exponen a continuacion.

2.2.1. Variacion del contenido de los elementos quimicos en las diferentes

fracciones granulométricas.

La figura 4 muestra la variacion del contenido de hierro en las diferentes fracciones de

tamano.
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48
47 -
46
45 -
44 -
43 -
42 -
41 1
40
39 -
38 \ ‘ ‘ ‘ ‘

8 715 585 4,075 22 088 0,38 0,162 0,037

Tamaino medio de particulas (mm)

Contenido de hierro, B(%)

Figura 4. Contenido de hierro en las fracciones granulométricas.

Los mayores contenidos de este elemento (45% - 47 %) se encuentran principalmente
en las fracciones gruesas (+8, -8+6.3, -6.3+5 y -5+3,15 mm), disminuyendo hacia las

mas finas, hasta alcanzar valores de 41,4 %.

Este comportamiento del hierro es caracteristico de este tipo de material y coincide con
trabajos realizados anteriormente. (Amador y Gallardo, 1996; Andrade y Gutiérrez,

1995; Pando y Sosa, 1995 y Ramirez, B, 1994; entre otros).

La presencia mayoritaria del hierro y su amplia distribucion en el perfil granulométrico
estudiado justifican, en cierto modo, la presencia de goethita, hidrogoethita y hematita

como fases principales en los escombros lateriticos. (Rojas, A y Carballo, A, 1993).

En la figura 5 se muestra el comportamiento del manganeso, cobalto, cobre y cinc. El
manganeso se distribuye uniformemente variando su contenido desde 0,06 hasta 0,09 %
desde las fracciones més gruesas hacia las mas finas, mientras que en el cobalto se
observa el mayor contenido en la fraccion +8 mm (0,016 %), descendiendo a medida
que disminuye el tamafio de las particulas, sin embargo, en las fracciones —0,25+0,074

mm y -0,074 mm existe un aumento discreto en el contenido de este metal. Esta
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correlacion del cobalto y del manganeso en las fracciones finas esta reportada en los
trabajos de Almaguer y Zamarzry en 1993, demostrandose que el cobalto esta asociado
a los 6xidos e hidréxidos impuros de manganeso (asbolanas) lo que se corrobora
ademas, en el andlisis de fases realizado a las diferentes fracciones de este escombro y

que coincide con las investigaciones realizadas por Palacios. A, 2001.

0,1
0,09 -
0,08

0,07
0,06 -
0,05
0,04
0,03

002 H—x DI ERPIE

0,01 iw‘—é“

0 T T T T T T T
8 7,15 565 4,075 2,2 0,88 0,38 0,162 0,037

Tamaio medio de particulas (mm)

Contenido B (%)

——Co —a8—Mn —4—Cu —¢«2n

Figura 5. Contenido de los elementos cobalto, manganeso, cobre y cinc en las

fracciones granulométricas.

En el caso del cobre, su rango de variacion es pequeilo, con una tendencia a aumentar en
las fracciones menores de 0,25 mm, coincidiendo con el comportamiento que
experimenta el cinc, el cual varia muy poco en el espectro granulométrico, verificAndose
un aumento en las fracciones gruesas (+6mm) y en las menores de 0,25 mm,

disminuyendo en las fracciones intermedias donde su contenido oscila entre 0,19 y

0,21%.

La variacion que experimentan el niquel y el magnesio se muestra en la figura 6. En la

misma se observa que el mayor contenido de niquel se encuentra en la fraccion mayor
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de 8 mm (0,45 %) disminuyendo regularmente hacia las fracciones mas finas, desde
0,39 hasta 0,35 %.

0,5

4
0.4 \—W_’_{
y

0,3 -

l/.\l-\u o o l/'/.

0,2 7

Contenido B(%)

0,1 -

O T T T T T T T
8 7,15 5,65 4,075 2,2 0,88 0,38 0,162 0,037

Tamaino medio de particulas (mm)

—+—Ni —=— Mg

Figura 6. Contenido de los elementos niquel y magnesio en las fracciones

granulométricas.

El comportamiento de este elemento en las fracciones gruesas del escombro, esta
relacionado con la presencia de la goethita como principal fase portadora de niquel al
igual que de hierro, existiendo una dependencia directa entre ambos, lo que reafirma los

resultados de Rojas, A y Carballo, A, 1993; Almaguer y Zamarzry, 1993 y Rojas P.A,
1994.

Por su parte, el magnesio alcanza su mayor porciento (0,27 %) en la fraccion —8 +6,3
mm con un comportamiento practicamente uniforme en el resto de las fracciones, hasta

alcanzar valores de 0,26 % en las clases menores de 0,074 mm.
El cromo y la silice tienen un comportamiento similar como se ilustra en la figura 7,

sus mayores contenidos se encuentran en las fracciones mayores de 5 mm, sin embargo,

la silice se incrementa en las fracciones menores de 0,25 mm.
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Figura 7. Contenido de los elementos aluminio, cromo y dioxido de silicio en las

fracciones granulométricas.

El comportamiento de este elemento en las fracciones gruesas del escombro, estd

relacionado con la presencia de la goethita como principal fase portadora de niquel al

igual que de hierro, existiendo una dependencia directa entre ambos. (Rojas, A y

Carballo, A, 1993 ; Almaguer y Zamarzry, 1993 y Rojas P.A, 1994).

Por su parte, el magnesio alcanza su mayor contenido (0,27 %) en la fraccion —8 +6,3

mm con un comportamiento practicamente uniforme en el resto de las fracciones, hasta

alcanzar valores de 0,26 % en las clases menores de 0,074 mm.

Resumiendo los resultados de la caracterizacion quimica se pueden hacer las siguientes

consideraciones:

En las fracciones gruesas, especificamente las mayores de 5 mm, se concentran los
mayores contenidos de hierro, niquel, cobalto y cromo, lo que esta dado por la
existencia de las fases hematita, goethita e hidrogoethita y cromita en estas
fracciones y que son portadoras de dichos elementos, corroborandose asi los
resultados de los estudios de mineralogia realizados por diferentes investigadores a

los que se ha hecho referencia anteriormente.
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¢ El magnesio, el dioxido de silicio y el aluminio tienen un comportamiento similar,
concentrandose en las fracciones mas finas, lo que justifica la presencia de
minerales arcillosos que acompaiian a estos materiales y cuyas fases principales son
las gibbsitas.

e El cobre, el zinc y el manganeso varian poco entre las fracciones granulométricas,
observandose un ligero incremento hacia las fracciones mas finas, sin embargo, en
el caso del cinc, se observan también contenidos elevados en las fracciones mas
gruesas. El comportamiento del manganeso en las fracciones finas junto con el

cobalto, justifica la presencia de las asbolanas en los escombros.

2.3. Caracterizacion mineralégica.

Los resultados del estudio por difraccion de rayos X, realizado a las diferentes
fracciones granulométricas de los escombros lateriticos de zona A, permiti6 identificar
las principales fases mineraldgicas presentes en estos materiales. Su descripcion se

muestra a continuacion.

Fraccion +10 mm.

En el difractograma correspondiente a esta fraccion aparecen picos con distancias
interplanares de 4,15 A; 2,68 A y 2,43 A correspondientes a la fase goethita, mineral
portador de hierro. Se observan ademas, otros valores de distancias igual a 2,68 A; 2,50
A y 1,71 A que indican la presencia de la fase hematita, que de la misma forma que la

goethita, corresponde a un mineral de hierro.

Teniendo en cuenta el resultado de los andlisis quimicos realizados, podemos asegurar
que estas fases estan presentes en esta fraccion granulométrica pues los mayores

contenidos de hierro se encuentran en las particulas més gruesas.

El pico con distancia igual a 4,85 A pudiera indicar la presencia de gibbsita pues este es
el valor més intenso para esta fase, sin embargo, no aparecen otros que justifiquen su

presencia en esta fraccion. ( ver figura 1 de los anexos ).

Se observan también en el difractograma valores de distancias igual a 1,83 A y 1,80 A
pertenecientes al cuarzo, sin aparecer el valor 3,34 A que es el de mayor intensidad u

otros que ratifiquen su presencia.
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Las cromoespinelas son minerales a los que se encuentran asociados el hierro, el cromo
y el aluminio. Su pico més intenso de 2,52 A y otros de menor intensidad como 4,82 A
y 1,60 A, aparecen en esta figura indicando la presencia de estos minerales en la

fraccion granulométrica que analizamos.
Fraccion —10+8 mm.

El analisis mineraldgico realizado a esta fraccion granulométrica arrojo resultados

similares a la clase +10 mm como se muestra en la figura 8.

La fase principal que aparece es la goethita con varios picos caracteristicos, entre ellos
4,15 A que es el més intenso. Solo aparecen dos valores de distancias que pudieran
indicar la presencia de hematita, sin embargo, por el contenido de hierro tan elevado en
estas fracciones, ademas de niquel y cobalto (0,45 y 0,016 % respectivamente) que estan
asociados a la hematita, se puede afirmar la presencia de esta fase en la clase de

tamano -10+8 mm.
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Figura 8. Difractograma correspondiente a la fraccion —10+8mm.
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Fraccion -8+6 mm.

El difactograma correspondiente a esta fraccion se muestra en la figura 9. Se observa, al
igual que en las fracciones anteriores, la presencia de goethita y de hematita como fases
principales. También se destacan picos correspondientes a las cromitas (2,508 A, 2,507
Ay 4,85 A); precisamente, en las fracciones mayores de 6 mm es donde se encuentran
los mayores contenidos de cromo (2,20 y 2,01 %), este hecho confirma la existencia de

esta fase en esta fraccion.
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Figura 9. Difractograma correspondiente a la fraccion —8+6 mm.

Las distancias de 1,867 A y 3,373 A indican la presencia del cuarzo, considerando

ademas, el elevado contenido de silice (1,68 %).

Fraccion -6+5 mm.

En esta fraccion granulométrica sobresale la presencia de la goethita como fase
principal, y de las cromoespinelas, como se muestra en la figura 2 de los anexos, donde
se pueden observar distancias interplanares que asi lo demuestran. Estas fases estan
relacionadas con los elevados contenidos de cromo, hierro y aluminio, caracteristicas de

esta materia prima.
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Fraccion -5+4 mm.

De igual forma se presentan las fases goethita y hematita en esta fraccion. Su distancias
interplanares aparecen reflejadas en la figura 3 de los anexos, confirmando el

predominio de ellas en los escombros lateriticos.

Fraccion —4+2,3 mm.

En el difractograma de esta fraccion (figura 10) aparecen los picos con valores de
distancias iguales a 4,15 A y 2,68 A que pudieran indicar la presencia de goethita, sin
embargo el valor 2,68 A coincide con el mas intenso para la hematita apareciendo
ademads, dos valores de difraccion correspondientes a dicha fase. De ahi que puede
afirmarse la presencia de hematita, siendo menos probable la existencia de espinelas y
aun menos del cuarzo.
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Figura 10. Difractograma correspondiente a la fraccion —4+2,3 mm.

Fraccion -2,3+0,85 mm.

Como se observa en la figura 11, entre los dngulos 20 °y 40 ° sobresale la presencia de
cuatro valores de distancias interplanares correspondientes a la goethita: 4,19 A; 4,15
A; 2,68 A y 243 A; el valor de distancia 2,68 A coincide con la fase hematita

apareciendo ademas las distancias 2,572 A; 2,52 A y 1,69 A. Se puede afirmar entonces
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que en esta fraccion estan presentes la goethita y hematita, ademas de las cromitas o

cromoespinelas.
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Figura No 11. Difractograma correspondiente a la fraccion —2,3+0,85 mm.

Fraccion -0,85 +0,3 mm.

La figura 4 de los anexos muestra el difractograma correspondiente a esta fraccion.
Aqui comienzan a aparecer valores de distancias correspondientes a la gibbsita (4,799
A; 4383 A, 2,514 A y 1,68 A), lo que estd en correspondencia con los anélisis
quimicos realizados, en los cuales se observan contenidos maximos de aluminio en las

fracciones mas finas.

Por otra parte la hematita y la goethita estan presentes también en esta, siendo menos

probable la presencia de cuarzo y espinelas, aunque no se descarta esta posibilidad.

Fraccion -0,3 +0,25 mm.

En esta fraccion estdn presentes la goethita, hematita y la gibbsita. No se observan
valores de distancias interplanares correspondientes a las espinelas. Aparece el pico con
distancia igual a 3,309 A que es el més intenso para el cuarzo y otro con distancia igual
a 1,831 A, sin embargo, no se puede afirmar categéricamente la presencia de esta fase
(ver figura 5 de los anexos).

Fraccion -0,25+0,190 mm.
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En la figura 6 de los anexos, correspondiente a la fraccion que analizamos, se muestran

distancias interplanares correspondientes a las fases gibbsita, hematita, espinelas y

goethita . El cuarzo se comporta de forma similar a la fraccion —0,3+0,25mm.

Fraccion -0,190+0,074 mm.

Las fases predominantes en esta fraccion son: goethita, hematita, gibbsita, espinelas y

cromoespinelas lo que evidencia el incremento en la concentracion del aluminio

(principalmente en forma de gibbsita) en las particulas mas finas (arcillas) de los

escombros. Ademads no se aprecia la presencia significativa del cuarzo como lo ilustra la

figura 7 de los anexos.

Fraccion -0,074 mm.

La figura 12 representa el difractograma correspondiente a esta fraccion granulométrica.

En ella se pueden observar las distancias interplanares correspondiente a las fases

goethita, gibbsita, y hematita.
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Figura 12. Difractograma correspondiente a la fraccion —0,074mm.
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No se observan picos caracteristicos para el cuarzo a pesar de que el contenido de
didxido de silicio, en esta fraccion, alcanza su mayor valor (1,76 %) para los escombros
estudiados, el silicio puede estar asociado a otras fases mineraldgicas 6 formando

silicatos con los metales ligeros.

Aparecen ademds, picos con valores de distancias de 2,507 A; 4,854 A y 2,563 A que

justifican la presencia de cromoespinelas.

Se puede resumir del analisis mineralogico lo siguiente:
e Las principales fases mineraldgicas presentes en los escombros lateriticos de la

zona A, las constituyen la goethita, la hematita, la gibbsita, y las cromoespinelas.

Ostroumov, M.N y Rojas, A, 1985 han demostrado que, mineralégicamente en los
escombros lateriticos de Moa (sectores Atlantic y Yamaniguey), predominan ademas de
las fases mencionadas anteriormente, la magnetita y la maghemita. Con relacion a estas
Giltimas, los valores de distancias interplanares correspondientes son: 2,50 A; 2,51 A;
2,98 A y 2,08 A; sin embargo, estos valores no se han reportado con frecuencia en las
clases de tamafios estudiadas en esta materia prima, apareciendo solo algunos como:
2,507 A; 2,508 A 62,05 A de poca intensidad y que coinciden con las fases hematita y
cromitas. Por lo que no se cuenta, hasta el presente, con criterios que aseguren que en
los escombros objetos de este trabajo, estén presentes la magnetita y la maghemita

como fases principales.

2.4. Caracterizacion magnética.
Los resultados a los que se arriba en los ensayos de separacion magnética aparecen

reflejados en las tablas 1-6 de los anexos.

2.4.1. Variacion del contenido de los elementos quimicos a diferentes intensidades
de campo.

A partir de los resultados obtenidos, que muestran el contenido de los elementos
quimicos estudiados y las salidas de las clases de tamafio cuando son aplicadas las
diferentes intensidades de corriente, se analizdé la variacion que experimentan los
elementos: niquel, cobalto, hierro, cromo y aluminio. Las figuras que a continuacion se

muestran asi lo reflejan.
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Como se puede observar en la figura 13, los mayores contenidos de niquel se alcanzan a
la menor intensidad aplicada, es decir a 0,5 A, disminuyendo o permaneciendo
practicamente constantes en la medida que aumenta el valor de la intensidad, esto se
logra especialmente en la fraccion —2,2+1,25 mm con un contenido maximo del
elemento de 0,71 %. Se observa ademads, que para las particulas con tamanos entre 1,25
y 0,25 mm, el contenido de este metal no varia considerablemente en las diferentes

clases de intensidades.

Con estos porcientos de niquel por encima de 0,5 % puede inferirse la presencia fases
fuertemente magnéticas a las que pudiera estar asociado este elemento, como es la
magnetita, sin embargo, aunque no se ha comprobado su presencia a través del analisis
mineralogico realizado, no debe descartarse esta posibilidad pues en trabajos realizados
por otros investigadores se hace referencia a la presencia de maghemita y magnetita en

estos minerales. (Rojas, A y Carballo, A, 1993).
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Figura 13. Contenido de niquel a las intensidades de campo aplicadas.

Es conveniente destacar, con relacion a los contenidos méximos entre 0,54 y 0,71% de
niquel a la intensidad de 0,5 A, que las salidas de esta clase no superan el 7 % en
ninguna de las fracciones granulométricas, por tal motivo, cuando se puede hacer
alusion a la concentracion de este elemento a esta intensidad de corriente para
determinadas fracciones granulométricas, un proceso de beneficio a través de la

separacion electromagnética no seria econémicamente factible.
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Con relacion al cobalto (ver figura 14), sus mayores contenidos 0,061% y 0,097% se
alcanzan cuando a la clase te tamafio —0,25+0,074 mm son aplicadas intensidades de 1 y
2 A, sin embargo, estas clases de intensidad representan solo el 1,8 y 2,43 % de la

fraccion granulométrica en cuestion.
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Figura 14. Contenido de cobalto a las diferentes intensidades de campo aplicadas.

En la fraccién —0,074 mm el mayor contenido (0,07) se alcanza a la intensidad de 0,5 A
con una salida de esta clase de 1,44 %. Puede resumirse que los mayores contenidos de
cobalto se alcanzan a bajas intensidades y en las fracciones granulométricas més finas,
es decir, las menores de 0,51 mm, lo que confirma que este elemento se encuentra
asociado junto al hierro y al niquel, a minerales con elevados valores de

susceptibilidades magnéticas.

En el caso del hierro, como se muestra en la figura 15, se observa que en las particulas
mayores de 1,25 mm los contenidos varian muy poco en las diferentes clases de
intensidades, incrementandose ligeramente a intensidades mayores de 3 A, mientras que
en la fraccion granulométrica —1,25+0,25 mm los mayores contenidos se alcanzan entre
1 y 3 A (entre 33% y 34 %). En las clases de tamafios mas finas, especificamente en la -
0,074 mm, el mayor contenido se alcanza cuando es aplicada una intensidad de 0,5 A

(45 %) y amayores de 3 A (42 %).

33



M. Ramirez Pérez. Andalisis de los resultados de la caracterizacion

.F‘”’

IS
o
a1

Contenido de Fe (%)
w
o

20 T T T T
0,5 1 2 3 NM
Intensidad (A)

——-3,15+2,2 ——-2,2+1,25 -1,25+0,51
-0,51+0,25 —%—-0,25+0,074 —e—-0,074

Figura 15. Contenido de hierro a las diferentes intensidades de campo aplicadas.

En resumen, los mayores contenidos de hierro se alcanzan en las particulas mayores de

0,5 mm.

Esta variabilidad en el comportamiento de este elemento, desde el punto de vista
magnético, demuestra una vez mas, la complejidad en cuanto a fases existentes en estos
minerales las cuales son portadoras de mas de un componente, dificultdndose en gran

medida su separacion.
En la figura 16 se puede observar que los mayores contenidos de cromo se logran en las

particulas mayores de 0,25 mm a intensidades entre 1 y 3 A, aunque en las mayores de

1,25 mm el contenido se incrementa en la fraccion no magnética.
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Figura 16. Contenido de cromo a las diferentes intensidades de campo aplicadas.

El comportamiento de este elemento es similar al del hierro, sus contenidos son
inferiores en la medida en que disminuye el diametro de las particulas, alcanzdndose
contenidos méaximos de 1,64 %, 1,75% y 1,76 % cuando son aplicadas intensidades de

0,5 A y mayores de 3 A.

El aluminio se comporta también de forma similar al cromo y al hierro (ver figura 17),

sus contenidos disminuyen con la disminucion del tamafio de las particulas.
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Figura 17. Contenido de aluminio a las diferentes intensidades de campo aplicadas.
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De forma general, se observa un comportamiento similar de los elementos: hierro,
cromo y aluminio, lo que estd en correspondencia con la mineralogia de estos
minerales, lo que dificulta su total separacion y con ello el beneficio de esta materia

prima.

2.4.2. Salidas de las fracciones granulométricas a diferentes intensidades del

campo.

Las salidas de las clases de intensidades en las diferentes fracciones de tamafio, junto al
contenido de los elementos quimicos presentes en ellas, brindan una informacion

interesante en la seleccion de métodos para el beneficio de los minerales.

Las figuras que a continuacion se muestran, reflejan las salidas de las fracciones

granulométricas estudiadas cuando son aplicadas diferentes intensidades de corriente.

En la fraccion —3,15+2,2 mm (ver figura 18) las mayores salidas se obtienen cuando es
aplicada una intensidad de 3 A y con valores superiores a este, es decir, a la fraccion no

magnética, representando en conjunto, el 76,73 %.
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Figura 18. Salidas de la fraccion —3,15+2,2 mm a diferentes intensidades.

En la fraccion -2,2+1,25 mm, mas del 50 % corresponde a la clases de intensidad de 3 A
(ver figura 19) disminuyendo la salida de la clase no magnética con respecto a lo

analizado en la fraccion granulométrica anterior.
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Figura 19. Salidas de las fraccion —2,2+1,25 mm a diferentes intensidades.

Sin embargo, en las fracciones —1,25+0,51 mm y —0,51+0,25 mm (figuras 20 y 21) los
mayores valores de salidas se aprecian en las clases de 1 y 2 A con mas del 80 % en

total.
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Figura 20. Salidas de la fraccion —1,25+0,51 mm a diferentes intensidades.
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Figura 21. Salidas de la fraccion —0,51+0,25 mm a diferentes intensidades.

Por su parte en las fracciones més finas, —0,25+0,074 mm y -0,074 mm (figuras 22 y
23) las mayores salidas se alcanzan en la fraccibon no magnética (90 %

aproximadamente) correspondiendo so6lo el 10 % a las clases de intensidades de 0,5 — 3

amperes.
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Figura 22. Salidas de la fraccion —0,25+0,074 mm a diferentes intensidades.
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Figura 23. Salidas de la fraccion —0,074 mm a diferentes intensidades.

Como se puede observar, en ningun caso se alcanzan contenidos de la clase 0,5 A

mayores del 10 %, por el contrario, los valores oscilan entre 6,87 % y 1,44 %.

De manera que, considerando los resultados del estudio mineraldgico realizado en este
trabajo, el comportamiento de la clase de intensidad 0,5 A estd en correspondencia con
que no se observaran fases fuertemente magnéticas como es la magnetita, en los
escombros objeto de la investigacion, aunque no se descarta la posibilidad de la
presencia de algunas de estas fases como puede ser la maghemita pues Ostroumov, M.N
y Rojas, A, 1985 las han reportado en sus estudios realizados a los escombros de los

sectores Atlantic y Yamaniguey.

Por otra parte, los mayores contenidos de hierro, como principal elemento portador de
fases con elevados valores de susceptibilidades magnéticas, se alcanzan a intensidades
por encima de 2 A en las fracciones mas gruesas, reportandose solo un valor de 45 % a

la intensidad de 0,5 A en el caso de la fraccion -0,074 mm.

Los valores mas significativos de salidas (superiores al 80 %) se alcanzan en las

fracciones no magnéticas, es decir a intensidades mayores de 3 A.
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Capitulo III. Analisis del beneficio de los escombros de Zona A.

Las investigaciones realizadas en los ultimos 10 afios en el campo de la beneficiabilidad
de los minerales lateriticos en Cuba, aplicando la teoria de separacion de componentes
utiles, del profesor Tijonov, han estado dirigidas fundamentalmente, por Coello, A y

Hernandez, A en el Instituto Superior Minero Metaltrgico de Moa.

Las funciones y(§) y B (§,) (distribucion masica y de contenido) son las herramientas
utilizadas en dichas investigaciones, por constituir un medio sencillo para la
caracterizacion  de cualquier materia prima mineral. Cualquier otro método es
insuficiente o excesivamente complicado como lo son las curvas de beneficiabilidad,
cuando los componentes se diferencian por mas de dos propiedades fisicas, como es el
caso de los escombros lateriticos. Estas funciones de distribucion no solo permiten el
calculo de los indicadores clésicos del beneficio, sino también se puede realizar el
pronostico de los indices tecnologicos de cualquier esquema de beneficio,

independientemente de la propiedad de separacion. (Coello, A; et al, 1998).

El andlisis de la beneficiabilidad de esta materia prima se realiz6, tomando como
propiedades fisicas, el diametro y la susceptibilidad magnética de las particulas, a partir
de las experiencias obtenidas por diferentes investigadores, los que han estudiado el
beneficio de la laterita para la metalurgia extractiva y otros escombros de la region,

especificamente los del yacimiento Atlantic.

3.1. Analisis del beneficio segiin el tamaiio de las particulas.

La funcién de distribucion diferencial y(&) de las particulas de cualquier mezcla con una
propiedad fisica determinada (§), es aquella para la cual el producto y(§) d§ es igual a la
fraccion masica de cualquier intervalo elemental y su incremento d§ ; de ahi que la
funcion y(€) no es otra cosa que la funcion de distribucion diferencial de la densidad de

distribucion del sélido, en las fracciones elementales. (Tijonov, O.N., 1984).
La distribucion de las particulas segiin su tamafio, para el escombro estudiado, se
conoce del analisis granulométrico (2.1) y la funcion que la caracteriza, y (/), se muestra

en las tablas 4y 5.
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Tabla 4. Resultados experimentales de la funcion y (/) (via seca).

Clases de Tamaiio de Magnitud del v (1), 1/mm Y (H.Al

tamafio particulas, / intervalo de clase,

(mm) (mm) AL mm
0-0,074 0,037 0,074 1,78 0,1321
0,074 - 0,25 0,162 0,176 0,12 0,0216
0,25-0,51 0,38 0,26 0,61 0,1582
0,51 -1,25 0,88 0,74 0,21 0,1588
1,25-3,15 2,2 1,9 0,11 0,2039
3,15-5,0 4,075 1,85 0,04 0,0692
5,0-6,3 5,65 1,3 0,04 0,0489
6,3 - 8,0 7,15 1,7 0,02 0,0362
8,0 8,00 1,7 0,10 0,1711
Tabla 5. Resultados experimentales de la funcion y (/) (via humeda).

Clases de Tamaiio de Magnitud del Y (1), 1/mm v (H.Al

tamaiio particulas, / intervalo de clase,

(mm) (mm) Al, mm

0-0,074 0,037 0,074 5,29 0,3917
0,074 - 0,25 0,162 0,176 0,17 0,0305
0,25-0,51 0,38 0,26 0,44 0,1156
0,51 -1,25 0,88 0,74 0,17 0,1235
1,25-3,15 2,2 1,9 0,08 0,1571
3,15-5,0 4,075 1,85 0,03 0,0515
5,0-6,3 5,65 1,3 0,02 0,0232
6,3 -8,0 7,15 1,7 0,01 0,0147
8,0 8,00 1,7 0,05 0,0922

Como se puede observar, la funcion de distribucion y (/) resulta diferente por las dos

vias evidenciandose una distribucion de las particulas finas en todo el espectro

granulométrico estudiado; la salida de la clase —0,25+0 mm, en el cribado seco,

representa el 15,37 % de todo el material, sin embargo, en el andlisis realizado por via

htimeda, la salida de esta clase aumenta hasta un 42,22 %.

Tomando en consideraciéon lo planteado por Tijonov en relacion a la funcion de

distribucién masica y los resultados reflejados en las tablas anteriores, se puede plantear

que en estos escombros lateriticos existe una mayor densidad de distribucion de las

particulas hacia las menores de 2,2 mm, coincidiendo esta tendencia con los resultados
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de otras investigaciones realizadas. (Ramirez, B, 1994; Menocal, Y, 1995 ; Pons, J. et

al, 1995 y Coello, A, O, Tijonov, 1996).
3.2. Analisis del beneficio segiin el tamaiio y la susceptibilidad magnética.

Como se puede observar, la funcion de distribucion por el didmetro y la susceptibilidad
magnética, vy (/,I), (ver tabla 6) no sigue una tendencia uniforme, verificandose
variabilidad de ésta en cualquier sentido, aunque en las particulas mayores de 1,7 mm se
observan valores mayores a intensidades entre 2 y 3 A (0,082 ; 0,067 y 0,24), mientras
que, cuando es aplicada una intensidad de corriente de 1 A, los mayores valores (0,25 y
0,78) se alcanzan para las particulas que se encuentran entre 0,88 mm y 0,38 mm. Por su
parte, la densidad de distribucion de las particulas menores de 0,38 mm teniendo en
cuenta las dos propiedades que se analizan, es muy pobre en las fracciones magnéticas,

esto es, a intensidades menores de 3 A.

Estos resultados demuestran que la distribucion masica de los minerales en intervalos
de susceptibilidades magnéticas, es heterogénea en el espectro granulométrico de los

escombros lateriticos, lo que corrobora lo planteado por Coello, A, et al, 1998.

Tabla 6. Resultados experimentales de la funcion v (4I) .

Tamaiio de las Valor de la funcion de distribucion y (4I)
particulas, / : .
(mm) Intensidad de corriente, A
0-0,5 05-1 1-2 2-3 >3

2,67 0,026 0,025 0,018 0,067 0,026
1,725 0,051 0,049 0,082 0,24 0,014
0,88 0,019 0,25 0,070 0,022 0,0011
0,38 0,062 0,78 0,37 0,052 0,004
0,162 0,002 0,002 0,002 0,002 0,025
0,037 0,005 0,009 0,0025 0,004 0,06

3.3. Calculo y analisis de los indices tecnologicos del beneficio.

En lo adelante se describe la metodologia que se utilizd para establecer los indices

tecnoldgicos del beneficio: salida, contenido y recuperaciéon () ,f y &) para el
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niquel, cobalto, hierro, cromo y aluminio, elementos a los que se prestd mayor interés

en el trabajo.

Para obtener la salida en el concentrado magnético () conc) fue necesario calcular las

salidas de las fracciones en el mineral () jnic), la cual se obtiene a través de la ecuacion

(8) y los resultados se muestran en la tabla 7.

Imax Imax

7.0 = [ [y, 1)dedr ®)

Imin Imin

Tabla 7. Salidas de las fracciones en el mineral.

Tamaio de y (4, 1;) Ak Al;
las Intensidad de corriente, A =3

particulas, inic
smm 0-05 | 05-1 1-2 2-3 >3 |0
2,67 0,0123 0,0121 0,017 0,064 0,074 0,18
1,725 0,024 0,023 0,078 0,23 0,04 0,40
0,88 0,007 0,092 0,052 0,017 0,0024 0,17
0,38 0,008 0,102 0,096 0,014 0,003 0,22
0,162 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,013 0,014
0,037 0,0002 0,0003 0,0002 0,0003 0,013 0,014

Con los resultados obtenidos y por medio de la ecuacion 5 (1.2.5), se determinaron las
salidas de las fracciones investigadas y con éstas la salida del concentrado, es decir, el
producto que se estudi6 a las intensidades entre 0,5 y 3 A.

Se debe aclarar que, en la ecuacion 5 se asumid la caracteristica de separacion igual a
1, teniendo en cuenta las experiencias de los especialistas en el tema que consideran que
la caracteristica principal de un separador varia cuando no se controlan eficientemente

las variables de operacion del equipo en cuestion. Coello, A., comunicacion personal.
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Tabla 8. Salidas de las fracciones en el concentrado magnético.

Tamaiio de Yinic (]1 N Ii ) A]l AI,
las Intensidad de corriente, A < _
particulas, / conc
(mm) 0-05 | 05-1 1-2 2-3 >3 |70
2,67 0,006 0,006 0,018 0,061 - 0,091
1,725 0,0114 | 0,0112 | 0,0741 0,220 - 0,317
0,88 0,0026 | 0,0340 | 0,0385 | 0,0126 - 0,088
0,38 0,001 0,0133 0,025 0,004 - 0,043
0,162 2.10” 2.107 5.10” 5.10” - 1,4.107°
0,037 7.10° 1.10° 1.10° 2.107 - 5,0.107

De ahi que 7 cone= 53,90 %.

Como se puede observar, la salida en el concentrado para la fraccion mayor de 3 A
(fraccidon no magnética) corresponde a las condiciones ideales de separacion, pues al
concentrado magnético, tedricamente, no deben pasar particulas con susceptibilidades
magnéticas muy pequefias, aunque a nivel industrial no ocurre exactamente asi por

errores de clasificacion. (Hernandez, A, et al, 2000).

Tabla 9. Caracteristica de separaciéon. € (/i , Ii )

Tamaiio de las 77 conc * Yconc (4,1;) /Yinic (4,1;)
particulas, / - -
(mm) Intensidad de corriente, A
0-0,5 05-1 1-2 2-3
2,67 0,26 0,27 0,57 0,51
1,725 0,25 0,26 0,51 0,51
0,88 0,20 0,20 0,41 0,40
0,38 0,067 0,07 0,14 0,15
0,162 0,053 0,053 0,089 0,089
0,037 0,018 0,017 0,026 0,036

El contenido de los elementos en el concentrado se calcul6 segun la ecuacion 7 (1.2.5).
A continuacidén se muestran los resultados obtenidos para el niquel, hierro, cobalto,

cromo y aluminio.
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Tabla 10. Contenido de niquel en las fracciones del concentrado.

Tamaiio de (100/ 7 conc) B (A5 L) * Yeone (k> Ti) - € (h, 1)
i=3
’las Intensidad de corriente, A 3
particulas, / cone
(mm) i=0.25
0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3
2,67 1,6.10° | 1,14.10° | 7,4.10° | 23.10° - 33.10°
1,725 3,7.10° | 2,6.10° | 28.10° 9.107 - 12,4.107
0,88 4.10™ 5.107 10.10° | 1,2.10° - 17.107
0,38 4.10° 6,3.10° | 22.10* 4.10" - 2,7.10°
0,162 5.107 1.10° 35.107 | 26.107 - 76.107
0,037 1.107 1.107 8.107 3.107 - 6.107
Pri=0,18 %
Tabla 11. Contenido de cobalto en las fracciones del concentrado.
Tamaiio de (100/ 7 conc) B (5 1i) * Yeone (A, L)€ (£, 1;)
'las Intensidad de corriente, A < 7
particulas, / conc
(mm) i=0,25
0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3
2,67 26.10° | 24.10° 17.10° | 46.107 - 68.107
1,725 5.107 52.10° | 71.10° 15.10" - 23,1.10"
0,88 1.107 1.10* 1,6.10™ 4.10° - 3,2.10™
0,38 2,7.107 7.107 2,8.10° | 4,5.10° - 33.10°°
0,162 1,1.107 | 21,2.107 | 5,3.107 | 3,6.10” - 32,2.107
0,037 1,3.10% | 1,02.10% | 52.10° | 3,6.10° - 6,44.10°
Lo = 0,0033 %
Tabla 12. Contenido de hierro en las fracciones del concentrado.
Tamaiio de (100/ 7 conc) B (s 1i) * Yeone (A, 1) € (£, 1;)
i=3
,las Intensidad de corriente, A "3
particulas, / conc
(mm) i=0,25
0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3
2,67 0,1310 0,1327 0,8566 | 2,6275 - 3,7478
1,725 0,2410 0,2470 3,1916 9,4411 - 13,1210
0,88 0,4240 0,5710 1,3000 | 0,4300 - 2,7520
0,38 0,0520 0,0100 0,2836 | 10,0500 - 0,4000
0,162 0,0010 0,0010 0,0034 | 0,0031 - 0,0067
0,037 0,00045 | 0,00073 | 0,00046 | 0,00132 - 0,0030

Bre =20,03 %
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Tabla 13. Contenido de aluminio en las fracciones del concentrado.

Tamaiio de (100/ 7 cone) B (s i) * Yeone (£, 1) - € (£, 1;)
’las Intensidad de corriente, A < .
particulas, / cone
(mm) i=0,25
0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3
2,67 0,0236 | 0,0264 | 0,1635 | 0,4803 - 0,6938
1,725 0,0465 | 0,0576 | 0,5955 1,7609 - 2,4505
0,88 0,0086 | 0,1091 0,2546 | 0,0246 - 0,3969
0,38 0,0012 0,012 0,0585 | 0,0094 - 0,0703
0,162 6,4.10° | 1,1.10° | 4,5.10° | 53.10° - 66,7.10°
0,037 1,1.10° | 221.10° | 1,4.10° | 79.10° —- 12,61.10°

B ar=3,62 %

Tabla 14. Contenido de cromo en las fracciones del concentrado.

Tamaiio de (100/ 7 cone) B (> i) * Yeone (k5 1) - € (K, i) .
'las Intensidad de corriente, A < 7
particulas, / conc
(mm) i=0.25
0-0,5 0,5-1 1-2 2-3 >3
2,67 0,0057 0,0056 0,036 0,1155 - 0,1628
1,725 0,0095 0,0098 0,1385 0,4265 - 0,5843
0,88 0,0018 0,0271 0,0581 0,0185 - 0,1055
0,38 2.10™ 2.10" 11.10° 17.10™ - 0,0131
0,162 47107 | 85.10° | 1,1.10° | 1,1.10° - 11,2.10°
0,037 3,1.107 | 3,9.107 1.107 5.107 - 1,3.10°
/BCr = 099 %

Como se puede apreciar, los contenidos de hierro, aluminio y cromo en la fraccion
magnética, son superiores a los contenidos de estos metales en el mineral alimentado, lo
que indica una tendencia a la concentracion en este producto de la separacion, en tanto
que el niquel mantiene su contenido inicial y el cobalto disminuye con respecto al

alimentado.

Las recuperaciones de los metales se calcularon por la férmula convencional 4 que

aparece en el epigrafe 1.2.5. Los resultados se muestran a continuacion.

ENi = 2425% 5 £co = 6,59% ; ey = 24,78 % ; a1 = 23,59 % ;

cor = 24,38 %.
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Los resultados arrojados por los ensayos de la separacion magnética, permitieron
establecer los principales indices tecnoldgicos del beneficio, estos se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Resultados de la separacion magnética.

Productos del y Contenido (%) Recuperacion (%)

beneficio (%)| Ni | Co | Fe | Al | Cr | Ni | Co | Fe | Al | Cr

Producto 1 * [53,90] 0,18 | 0,003 | 20,03 | 3,62 0,9 12425 | 6,59 | 24,78 | 23,59 | 24,38

Producto 2 ** [46,10] 0,66 | 0,055 | 70,97 | 13,71 | 3,26 | 46,10 | 86,02 | 75,22 | 46,49 | 47,18

Alimentado 100 | 0,40 | 0,027 | 43,50 | 8,27 | 1,99 100 100 100 100 100

* Producto obtenido a intensidades entre 0,5 A 'y 3 A.

** Producto obtenido a intensidades superior a 3 A.

Las salidas de los productos de la separacion no muestran una diferencia marcada; como
se observa en la tabla 14 el producto 1 supera solo en 7,8 % al producto 2,
comprobandose que, en la gama de tamafio de particulas estudiadas, el 53,90 % de éstas

se separan a intensidades de corriente entre 0,5 Ay 3 A.

Esto corrobora una vez mas que en los escombros lateriticos del yacimiento Zona A, no

predominan las fases fuertemente magnéticas, aspecto que se comprobd en el analisis
mineraldgico realizado, no obstante, no se desecha esta posibilidad pues algunos
investigadores han confirmado la presencia en estos minerales, de las fases magnetita y
maghemita aunque sus contenidos no superan, en ningun caso, el 2,5 %. Ponce, N, et
al., 1983; Blanco, J., 1985; Ostroumov, M.N., 1985; Almaguer, A., 1989; Rojas, P.,
1995.

Observando las recuperaciones obtenidas para el hierro, el niquel, el cromo y el
aluminio en el producto 1 de la separacion, estas son ligeramente superiores a las del
producto 2 y oscilan entre el 52,82 % y el 54,47 %. Por el contrario, la recuperacion del
cobalto en este mismo producto es 13,97 % mientras que en el producto 2, que

corresponde a la fraccion no magnética, la recuperacion de este elemento es 82,39 %.
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Este valor de recuperacion constituye un elemento importante incluso cuando los
porcientos en masa que se obtienen de cada producto de la separacion, no difieren
considerablemente como ya se ha explicado, pues si se observa la tabla 19, el contenido
de cobalto en los escombros de este yacimiento alcanza solo el 0,027%

incrementandose hasta 0,050 % en el producto 2 de la separacion.

En la figura 14 del capitulo II se analizaba el contenido cobalto en las clases de
intensidades de las diferentes fracciones granulométricas y se observaba que los
mayores contenidos se alcanzaron para las fracciones menores de 0,25 mm a
intensidades entre 0,5 A y 1 A, es decir, a bajas intensidades, sin embargo, cuando se
tiene conocimiento de que el cobalto se encuentra asociado junto al niquel a los
minerales de hierro, también se ha demostrado que el 80 % de este elemento se
encuentra en las asbolanas, fases con bajos valores de susceptibilidades magnéticas.
Palacios, A., 2001. Esto justifica que el contenido de este elemento en el producto 1 sea

menor que en producto 2 de la separacion.

Evidentemente el comportamiento del niquel junto al hierro, corrobora una vez mas que
los minerales de este ultimo son los principales portadores de niquel, Ponce, N, y
otros.,1983 ; Ostroumov, M.N y otros.,1987 ; Almaguer, A y V. Zamarzry., 1993. Las
principales fases minerales portadoras de hierro son la goethita y la hematita, las cuales
estan presentes en el escombro que se estudia lo que se ha analizado y demostrado en el

epigrafe 2.3.

El cromo y el aluminio se encuentran asociados principalmente, a las fases
aluminocromita y cromoespinelas o espinelas cromiferas, mientras que el aluminio esta
presente en la gibbsita y otras como la hidrargilita, Rojas, P. A., 1995. Estas fases
presentan bajos valores de susceptibilidades magnéticas por lo que pudiera considerarse
que no deben pasar al producto magnético (producto 1), sin embargo, se ha demostrado
que el cromo y el aluminio estdn asociados, aunque en menor medida, a los minerales
de hierro, lo que justifica el comportamiento que siguen desde el punto de vista

magnético, estos metales en la materia prima que estudiada.

Por los resultados alcanzados y lo analizado anteriormente se puede plantear que la

separacion magnética a intensidades entre 0,5 A y 3 A, como método para beneficiar los
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escombros lateriticos, no es adecuado por cuanto los contenidos que se obtienen de los
elementos niquel, hierro, cromo y aluminio en los dos productos de la separacion, no
cumplen con las exigencias de un concentrado. En el caso particular del cobalto,
considerando el 86,02%, debe ser estudiado a intensidades superiores a 3 A en

intervalos estrechos que permita definir cudl es el valor 6ptimo para la separacion.

3.4. Analisis del efecto ecoldgico de las escombreras.

Si se tiene en cuenta el efecto ecoldgico que entrafia el vertido de grandes volumenes de
escombro anualmente por esta empresa (1 millon de toneladas) que afectan el
ecosistema de la region de Moa, se deben buscar vias para el tratamiento de esta materia

prima contenedora también de importantes valores metalicos.

Las escombreras se agigantan cada dia con el avance de la explotaciéon de los
yacimientos de niquel, constituyendo sectores descubiertos y desmembrados que
intensifican el arrastre de los suelos con la concebida ruptura del equilibrio fluvial y la

acumulacion de sedimentos.

Esto constituye ademas, un sector de pérdidas de cobertura vegetal lo que no solo altera
el ciclo hidrologico sino también facilita la accion del viento como agente erosivo

intenso.

Las escombreras tienen ademads, una influencia directa en la contaminacion de las aguas
superficiales detectdndose un aumento de la concentracion de casi todos los elementos
por encima de los valores admisibles para agua potable Veldzquez, A., 1997. Los
escombros al llegar a las aguas las enturbian impidiendo el paso de la luz solar a la zona

fotica ocasionando el deteriorando de la fauna y de la flora que la habitan.

En las particulas mayores de 1,25 mm de los escombros se concentran los perdigones,
los que han sido estudiados para su posible uso en los procesos siderurgicos. (Pons, J. H
et al, 1995, 1996 y 1997). Estas particulas se caracterizan por presentar un elevado
contenido de hierro (entre 43 y 47 %) y otros elementos en forma oxidada como:
niquel, cobalto, cromo y aluminio por lo que constituyen objeto de actuales

investigaciones con vistas a darles un uso mas eficiente. (Ramirez, M. et al, 2001).
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De utilizarse a mayor escala estos perdigones, se obtendrian de estas particulas, entre el
52y 34 %, lo que traeria aparejada una disminucion apreciable de los escombros que se

vierten a las escombreras de las empresas de la region de Moa.
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Conclusiones.

I.- Se comprobd que los escombros lateriticos del yacimiento Zona “A*“ estan
caracterizados por particulas mayores de 80 . m que agrupan el 60,83 % entre las que
predominan los tamafios medios entre 0,38 mm y 2,2 mm con un contenido de 39,62;

aspecto comun en los escombros de otros yacimientos de la region.

II.- Como resultado de la caracterizacion quimica se pueden hacer las siguientes

consideraciones:

e En las fracciones gruesas, especificamente las mayores de 5 mm, se concentran los
mayores contenidos de hierro, niquel, cobalto y cromo, lo que confirma la
existencia de las fases hematita, goethita e hidrogoethita y cromita en estas
fracciones las cuales son portadoras de dichos elementos

¢ El magnesio, el dioxido de silicio y el aluminio tienen un comportamiento similar,
concentrandose en las fracciones mas finas (menores de 0,5 mm), lo que justifica la
presencia de minerales arcillosos que acompafian a estos materiales y cuyas fases
principales son las gibbsitas.

e El manganeso y el cobalto se concentran fundamentalmente en las fracciones mas
finas, es decir, en las menores de 1,25 mm, asociados a la fase mineralogica

asbolanas.

IIL.- Las principales fases presentes en los escombros lateriticos de la zona A son: la
goethita, la hematita, la gibbsita, y las cromoespinelas, lo que constituye de hecho, una

regularidad de los escombros lateriticos de la region de Moa.

IV.- En el estudio de beneficiabilidad realizado se analizaron dos productos con
caracteristicas diferentes. En el producto 2 de la separacion, el contenido de los
elementos analizados supera el contenido de los mismos en el mineral alimentado, lo
que indica tedricamente, una concentracion de ¢éstos a intensidades de corriente
superiores a 3 A. Las recuperaciones en este mismo producto, oscilan entre el 75% y el

76% exceptuando al cobalto cuya recuperacion alcanza el 93,41%.
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Recomendaciones .

L.- Determinar experimentalmente la caracteristica de separacion para las propiedades:

tamafio y susceptibilidad magnética de las particulas.

II.- Estudiar el comportamiento de los escombros lateriticos a intensidades entre 3A y

7A en intervalos estrechos, que permita definir el valor 6ptimo para la separacion.

I1I.- Realizar un estudio mineragrafico y termogravimétrico de los escombros lateriticos

para su posible utilizacion industrial.

IV.- Establecer las regularidades de los escombros lateriticos de la region de Moa,
considerando los resultados del presente trabajo y de los realizados anteriormente

relacionados con esta tematica.
V.- Realizar pruebas a escala industrial, que permitan definir un uso eficiente de las

particulas mayores de 2 mm (perdigones) como material de carga y como oxidante en

los procesos sidertrgicos.
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Tabla 1. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —3,15 +2,2 mm a

diferentes intensidades.

Clase I Y Contenido de los elementos (%)
(mm) |[(A)| (%) [Ni |[Co |Fe |[Mg |Al [SiO;|Cr |Mn |Cu ‘Zn

0,5 6,87 10,54/0,010(44,1/0,58|8,03/2,57 [1,94]/0,10/0,008{0,022
1 6,82 10,380,008 /43,5/0,418,65(2,09 |11,82/0,09]0,0090,019
-3,15+2,2 12 9,57 10,380,008 44,210,28(8,44|1,78 |1,85]0,07]0,009 0,017
3 35,71 10,39/0,008{44,810,24|8,19|1,66 {1,97]0,07/0,009{0,017
NM| 41,02 0,380,008 45,5]0,22(7,89]1,55 |2,11]0,06]0,008|0,016

Totales 100 10,39/0,008]44,9/0,22|8,57]1,60 |2,00/0,07|0,009]0,018

Tabla 2. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —2,2 +1,25 mm a

diferentes intensidades.

Clase | Y Contenido de los elementos (%)
(mm) [(A)| (%) |Ni [Co |Fe |[Mg |Al [SiO,|Cr [Mn [Cu [Zn

0,5 | 6,07 [0,71]0,010/43,8/0,25]8,45/1,90 [1,73]0,09]0,01 [0,019
1 567 10,42[0,010(43,910,25(8,73]1,74 [1,79]0,09]0,01 [0,02
224125 12 119,60 [0,40(0,010[44,7]0,23(8,34(1,64 [1,940,07[0,008]0,018
3 | 5841 (0,42[0,00744,5/0,24(8,30]1,66 [2,01]0,07]0,009]0,018
NM | 10,25 [0,37]0,007[44,7]0,231[8,43[1,95 [1,95[0,070,008[0,016

Totales 100 10,42]0,08 144,5/0,22|8,35|1,56 [1,96]0,060,008 0,019

Tabla 3. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —1,25 +0,51 mm a

diferentes intensidades.

Clase I Y Contenido de los elementos (%)
(mm) |[(A)| (%) |Ni |[Co |[Fe |Mg|Al [SiO,|Cr |[Mn [Cu |Zn

05| 4,17 [0,34]0,010[42,4]0,34(8,63(2,01 [1,85]0,12[0,012]0,022
1 53,98 10,37/0,008]44,610,25[8,52]1,61 [2,12]0,08(0,008 0,017
-1,25+0,51 17 30,56 |0,36]0,005[44,5]0,23(8,72]1,56 [1,99]0,07]0,009]0,016
3 981 [0,35]0,005[44,310,2318,77[1,58 [1,93]0,070,008]0,016
NM| 1,42 [031[0,001]41,6(0,22(8,06]1,80 | 1,64]0,07]0,008 0,017

Totales 100 10,36/0,007]44,4/0,22|8,60|1,56 |12,04/0,06|0,0080.021




Tabla 4. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —-0,51 +0,25 mm a

diferentes intensidades.

Clase I Y Contenido de los elementos (%)
(mm) [(A)| (%) |Ni [Co [Fe |Mg |Al [SiO,|Cr [Mn [Cu |Zn

05| 3,64 [0,34]0,019(39,4]0,29(8,81[1,97 [1,43]0,20[0,012]0,024
1 45,76 10,360,007 [43,410,22(8,811,64 [1,81]0,08[0,009[0,017
-0,5140,25 15 4341 10,3410,005[43,1(0,21[8,89[1,55 [1,69]0,07]0,0090,017
3 6,07 10,34]0,005[43,210,2218,95[1,58 [1,67]0,07]0,009]0,017
NM| 121 [031]0,002]40,6/0,26(9,16[2,19 [1,56]0,08]0,011[0,018

Totales 100 10,35/0,006|43,1/0,22(8,85]1,56 |1,7310,07{0,010]0,019

Tabla 5. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —0,25 +0,074 mm a

diferentes intensidades.

Clase I Y Contenido de los elementos (%)
(mm) |((A)| (%) |Ni |Co |Fe |Mg Al [SiO,|Cr |Mn |[Cu ‘Zn

0,5 1,39 [0,37(0,045(34,0/0,26|5,87|1,80 [0,22/0,30|0,018 | 0,040
1 1,20 10,54/0,09737,710,33 14,98 (1,77 [0,39[0,47 0,015 | 0,035
-0,25+0,074 | > 2,19 [0,40(0,061(34,210,29(5,16|1,72 [0,12]0,40|0,019{0,035
3 2,16 10,35/0,038/30,6|0,38 15,84 (2,19 [0,12]0,45|0,036|0,063
NM| 92,67 [0,35[0,009(42,6(0,25(8,60|1,68 |1,64|0,08(0,012(0,022

Totales 100 10,36/0,012]41,8/0,248,35|1,70 |1,53]0,08]0,0100,023

Tabla 6. Contenido de los elementos quimicos en la fraccion —0,074 mm a diferentes

intensidades.

Clase I Y Contenido de los elementos (%)
(mm) |[(A)| (%) |[Ni [Co [Fe |Mg |Al [SiO,|Cr [Mn [Cu [Zn

0,5 1,44 10,58/0,070[45,2/0,49|6,51]2,23 |1,75]/0,26/0,014[0,049
1 2,47 10,3910,032|36,3]10,36(6,58|2,15 |1,14]0,23]0,022 0,05
-0,074 |2 1,32 10,18{0,008]23,310,0912,69/1,17 10,19]0,20]0,027 0,041
3 2,22 10,360,024 |32,910,34|5,53|2,19 |0,35]0,24|0,023 0,063
NM| 92,55 10,35[0,007/41,9]10,39(8,65|1,74 |1,76]0,09]0,26 |0,029

Totales 100 |0,35]0,009 41,4(1,26|8,42|1,76 11,69/0,09]0,011 0,022
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Figura 6. Difractograma correspondiente a la fraccion - 0,25 + 0,190 mm.
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