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cumbres; ha de estar dispuesto a escalar la montafia por senderos escabrosos.
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RESUMEN.

Parte del polvillo que se recupera en el sistema de purificaciébn de gases de la
planta de sinterizaciébn de la ECG, se comercializa como pigmento ceramico.
Segun el cliente la presencia de fraccion magnética cambia la coloracién deseada
en las piezas ceramicas. En esta investigacion se estudio la separacién magnética
con el objetivo de mejorar sus caracteristicas para dicho empleo. Se planificd
trabajar a: tres distancias, entre los polos del separador magnético (2,50; 3,125 y
3,75 mm), variando la intensidad de corriente (0,50; 1,00; 2,00; 2,50 y 3,50 A).

Se obtiene, que las fracciones donde los rendimientos en pesos de las fracciones
magnéticas son inferiores al 20,6%, los esmaltes toman las coloraciones mas
oscuras, valores que se obtienen cuando se trabaja con intensidad de corriente
entre 0,90 y 1,20 A y distancia entre los polos del separador magnético entre 3,00

y 5,00 mm.
Palabras claves: polvillo, pigmento, separacion magnética, ceramica.

SUMMARY.
Work title: Use of the magnetic separation to improve the characteristics of the
powder of NiO of the plant Ernesto Che Guevara, for their employment as ceramic

pigment.

It leaves of the fine powder recovery in the system of purification of gas of the plant
of sinterization of the ECG,; it is marketed like ceramic pigment. According to the
client the presence of magnetic fraction changes the coloration wanted in the
ceramic pieces. In this investigation it study the magnetic separation with the
objective of improving their characteristics for this employment. It was planned to
work to: three distances among the poles of the magnetic separator (2,50; 3,125
and 3,75 mm), varying the current intensity (0,50; 1,00; 2,00; 2,50 and 3,50 A).
was obtained that the fractions where the yields in weigh of the magnetic fractions
are lower to 20,6% the enamels take the darkest colorations, value that are
obtained when one works with current intensity between 0,90 and 1,20 A and it

distances among the poles of the magnetic separator between 3,00 and 5,00 mm.

Key words: fine powder, pigment, magnetic separation, ceramic.
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INTRODUCCION.

La planta Comandante Ernesto Che Guevara se encuentra al norte del yacimiento
de mineral de Punta Gorda, provincia de Holguin, en la costa Norte del océano

Atlantico, entre los rios Moa y Yagrumaje, a 4 km de la ciudad de Moa.

El esquema tecnologico de la planta de niquel Ernesto Che Guevara, esta basado
en el esquema de lixiviacion carbonato — amoniacal del mineral reducido o

proceso Caron, similar al proceso de la planta René Ramos Latour de Nicaro.

Es un proceso que se realiza en condiciones de presién atmosférica /2/. El
equipamiento tecnologico del proceso se distingue por su sencillez y amplia
utilizacion de los aparatos conocidos (hornos de soleras multiples, espesadores,

columnas de destilacién, etc.).

El esquema amoniacal permite la elaboracion de las mezclas de los minerales
lateriticos y serpentinicos, mientras que el esquema de lixiviacion con acido
sulfarico permite solamente la elaboracion de la fraccion lateritita. Otro factor
ventajoso es la experiencia acumulada durante la explotacion de la fabrica de

Nicaro.

En la planta de calcinacién y sinter: luego del filtrado, el carbonato basico de Ni es
alimentado a los hornos de calcinacion para la obtencion del 6xido de Ni, que es
utilizado en el proceso de sinterizacion en las maquinas destinadas para este fin;
obteniéndose el oxido sinter, que constituye el producto final de la planta y de la

fabrica.
Esta planta tiene tres productos terminados o finales:

Oxido de niquel, 6xido de niquel sinterizado y polvillo. El 6xido de niquel es el
material obtenido producto de la calcinacién del carbonato basico de niquel en los
hornos rotatorios. Es poco fusible, magnético, se caracteriza por un alto peso
especifico, no contiene impurezas nocivas y es de color gris verdoso. El NiO
sinterizado es un material obtenido por la aglomeracion y reduccion parcial del

oxido de niquel en la maquina de sinterizar. Es un material grueso en forma de



terrones porosos con un tamafo de hasta 40,0 mm y virtualmente libre de finos,

de un color gris oscuro con brillo metélico.

El polvillo se obtiene en el sistema de purificacion de gases de la planta de
sinterizacion, parte de este se comercializa para pigmento cerdmico. Segun el
cliente la presencia de fraccion magnética cambia la coloracion deseada en las

piezas ceramicas /8 /.

Teniendo en cuenta lo aludido, se declara como situacion problémica , La
presencia de fraccion magnética (FM) en el polvo de NiO de la planta Ernesto Che

Guevara (ECG), lo torna inadecuado para pigmento ceramico.

Relacionado con lo anterior se define el problema : ¢ Cdmo separar la FM del NiO

en el polvo de la ECG para que resulte apropiado como pigmento ceramico?

Quedando establecido como objetivo de estudio : El polvo de NiO de la ECG que

se comercializa como pigmento ceramico.

Se enuncia como hipétesis : Si se determina la relacion entre la recuperacion de
la fraccion magnética y el cambio en la coloracion de las piezas ceramicas, con la
intensidad de campo magnético y la altura del polo magnético a la capa de
mineral, se podra proponer una alternativa para extraer la FM del polvo de NiO y

obtener un producto con mejores caracteristicas para pigmentos ceramicos.

Para dar solucion al problema y corroborar la hipétesis se proponen los siguientes
objetivos:

Objetivo general : Buscar una alternativa para la separacion de la FM del polvo

de NiO que la ECG comercializa para pigmentos cerdmicos.
Y los objetivos especificos

» l|dentificar las caracteristicas minimas que deben cumplir los pigmentos

ceramicos.
» Determinar las caracteristicas del NiO en polvo de la ECG.
e Evaluar la posibilidad de separacién de la FM del polvo.

* Realizar ensayos de pigmentacion.



» Determinar la relacion entre la recuperacion de la fraccion magnética y el
cambio en la coloracién de las piezas ceramicas con la intensidad de

campo magnético y la altura del polo magnético a la capa de mineral.

» Caracterizar los productos obtenidos.

Para cumplimentar los objetivos trazados se orienta el campo de accion al estudio
de: las caracteristicas suficientes y necesarias que deben cumplir los pigmentos
ceramicos Yy la caracterizacion y separaciéon magnética seca del NiO en polvo de
la ECG.

Se establecen como variables dependientes. La recuperacion en peso en % y el
cambio en la coloracion de las piezas cerdmicas, y como Vvariables
independientes: la intensidad de corriente suministrada al electroiman (en A) y la

altura del polo magnético a la capa de material (en mm).

Para lograr cumplir con el objetivo trazado en la investigacion se establecen como

tareas:
1. Conformar el marco conceptual tedrico.
2. Seleccion y caracterizacion de una muestra de NiO.
3. Ensayos de separacion magnética seca en el equipo OT-3.
4. Ensayos de pigmentacion.
5. Andlisis de resultados.

6. Propuesta de alternativa para la separaciéon de la FM, presente en el NiO en

el polvo.



I. Marco conceptual tedrico.

I.1. Descripcion breve del proceso de obtencion de NiO.

LA PLANTA NIQUELIFERA COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA,
PRODUCTORA DE OXIDO Y SINTER DE NiQUEL.

Este proceso se basa en la tecnologia Caron o lixiviacion carbonato amoniacal,
ella juega un papel importante en el aporte de ingresos al pais La tecnologia
Carbonato — Amoniacal, (proceso CARON) logra extracciones de niquel de un 86
por ciento y de cobalto de hasta un 20-30 por ciento, quedando gran parte de
estos metales en los sdlidos no lixiviados de este proceso. El polvo de NiO que es
arrastrado por los gases se recupera una aparte en la bateria de ciclones y la otra
parte en los electrofiltros, que con ese fin existen en la planta de calcinacion y
sinter. El polvo que se recolecta en el area de sinter es bombeado para la tolva de
producto polvillo de la seccion de preparacion de mezcla. El fino de retorno es el
sinter con una granulometria menor que 6,0 mm que se envia también al area de
preparacion de mezcla. El sinter se produce a partir de una mezcla de NiO, finos

de retorno, carbdn antracita y agua.

Este proceso es pirometallrgico y tiene lugar en las maquinas de sinterizacion, por
el método succion, donde se obtiene un NiO con un alta concentraciéon de Ni

metalico.

La esencia de un correcto proceso de sinterizacion consiste en que el oxido de
niquel se mezcle con el material de retorno y combustible sélido bajo un

humedecimiento y produciéndose una buena homogeneizacion.



Como resultado del mezclado el material adquiere una estructura en forma de
granulos, la cual permite la penetrabilidad del gas para llevar a cabo el proceso de

sinterizacion en una capa de 180-200 mm.

En el proceso de sinterizacion se presentan cuatro zonas consecutivas.

Zona 1: secado del material a expensas del calor de los gases succionados de las
capas superiores. Ocurre el secado de la mezcla, es decir, la eliminacién de la

humedad completa, de entrada.

Zona 2: calentamiento del material hasta la temperatura de ignicion del carbén

antracita 1200°C. Esta zona no es grande y ocupa un 10 — 15 % de la capa.

Zona 3: quemado y sinterizado, donde a expensas de la oxidacion del carbén
antracita, la temperatura se eleva de 1500 a 1600°C y ocurre la fusion parcial de

los componentes de la mezcla, obteniéndose una estructura porosa.

Zona 4: zona de enfriamiento del mineral.

Vale aclarar que a lo largo del transito del material por la maquina de sinter, las

zonas que se mencionan se van desplazando y las primeras llegan a desaparecer.

El producto principal de la planta y que a la vez es el producto final de la empresa
es el sinter de Ni, el cual debe presentar las siguientes caracteristicas:

Color: gris con brillo metélico.
Terrones con granulometria: +20 — 40 mm para el sinter grueso.

+12 — 20 mm para el sinter fino.



[.1.1 Composicion quimica

Tabla No. 1. Composicién quimica del sinter.

Elemento Ni Co Fe S C

Composicién del sinter grueso |90-93% |0.93-0.98% |0.4-0.6% |0-0.06% |0.1-0.37%

Composicidn del sinter fino 88-90% [0.93-0.98% [0.4-0.6% |0-0.06% |0.1-0.37%

I.2. ¢, Qué son los pigmentos?

Los pigmentos son una parte integral de los revestimientos decorativos,
protectores y funcionales. Imparten color a las fibras, los plasticos, el papel, hule,
vidrio, cemento, porcelanizados y ademas son colorantes para las tintas,

cosméticos y marcadores /24/.

Pueden tener color, ser incoloros, negros, blancos o metalicos, la mayoria de los
pigmentos son solidos insolubles cuando se dispersan en un adherente (o

aglomerado) o en otro medio, la mayoria de los pigmentos permanecen insolubles.

El color resulta de la absorcion selectiva por el pigmento de una parte de la luz
visible.

Un pigmento es un material que cambia el color de la luz que refleja como
resultado de la absorcion selectiva del color. Este proceso fisico es diferente a la
fluorescencia, la fosforescencia y otras formas de luminiscencia, en las cuales el
propio material emite luz. Muchos materiales selectivamente absorben ciertas
ondas de luz, dependiendo de su longitud de onda. Los materiales que los seres
humanos han elegido y producido para ser utilizados como pigmentos, por lo
general tienen propiedades especiales que los vuelven ideales para colorear otros
materiales. Un pigmento debe tener una alta fuerza tefiidora relativa a los
materiales que colorea. Ademas debe ser estable en forma sélida a temperatura

ambiente. La mayoria de los pigmentos utilizados en la manufactura y en las artes




visuales son colorantes secos, usualmente en forma de polvo fino. Este polvo es
afladido a un vehiculo o matriz, un material relativamente neutro o incoloro que
actia como adhesivo. Para aplicaciones industriales, asi como artisticas, la
permanencia y la estabilidad son propiedades deseadas. Los pigmentos que no
son permanentes son llamados fugitivos. Los pigmentos fugitivos se desvanecen
con el tiempo, o con la exposicion a la luz, mientras que otros terminan por

ennegrecer

[.2.1. Grupos de pigmentos

« Pigmentos de cadmio: Verde cadmio, rojo cadmio, amarillo cadmio, naranja

cadmio

- Pigmentos de oxidos de hierro: Caput Mortuum, rojo 0xido, ocre rojo, rojo

veneciano.
. Pigmentos de cromo: Oxido de cromo verde, amarillo cromo

- Pigmentos de cobalto: Azul cobalto, azul cerdleo, violeta de cobalto,
amarillo cobalto.

« Pigmentos de plomo: blanco de plomo, amarillo Napoles, albayalde, rojo de
plomo.

+ Pigmentos de cobre: Verde de Paris, verdigris, azul egipcio.
« Pigmentos de titanio: Blanco de titanio, amarillo de titanio, negro de titanio.
« Pigmentos de mercurio: Bermellon.

* Pigmentos de zinc: Blanco de zinc.

[.2.2. Pigmentos ceramicos

Se denomina pigmento cerdmico, a los componentes quimicos que cumpliendo los
requisitos de ser estables a alta temperatura y estables en el vidrio fundido, dan el

color de distintas formas al esmalte /24/. Lo que se trata es de dar una dispersién



a estas pequefias particulas de color uniforme y proximo que genere la sensacion

de color, continuo.

1.2.3. Uso ceramico.

Se suelen producir como calcinacién a alta temperatura los distintos compuestos
como carbonatos, silicatos, oxidos, etc. En general la reologia es fundamental,

tanto antes como una vez realizado la calcinacion.

Los oxidos pueden reaccionar entre si para dar formas complejas, siendo nuevos

compuestos mas estables.

1.2.4. Base fisica.

Los pigmentos producen sus colores debido a que selectivamente reflejan y
absorben ciertas ondas luminosas. La luz blanca es aproximadamente igual a una
mezcla de todo el espectro visible de luz. Cuando esta luz se encuentra con un
pigmento, algunas ondas son absorbidas por los enlaces quimicos y sustituyentes
del pigmento, mientras otras son reflejadas. Este nuevo espectro de luz reflejado
crea la apariencia del color. Por ejemplo, un pigmento azul marino refleja la luz
azul, y absorbe los demas colores. Los pigmentos, a diferencia de las sustancias
fluorescentes o fosforescentes, solo pueden sustraer ondas de la luz que reciben,

nunca afadir nuevas.

La apariencia de los pigmentos estd intimamente ligada al color de la luz que
reciben. La luz solar tiene una temperatura de color alta y un espectro
relativamente uniforme y es considerada un estandar para la luz blanca. La luz
artificial, por su parte, tiende a tener grandes variaciones en algunas partes de su

espectro. Vistos bajo estas condiciones, los pigmentos lucen de diferentes colores.
I.3. Historia de la Ceramica

La palabra ceramica deriva del griego keramiké, "sustancia quemada’ /23/. El

término se aplica de una forma tan amplia que ha perdido buena parte de su



significado. No solo se aplica a las industrias de silicatos, sino también a articulos
y recubrimientos aglutinados por medio del calor, con suficiente temperatura como
para dar lugar al sintetizado. Este campo se esta ampliando nuevamente

incluyendo en él a cementos y esmaltes sobre metal.

La historia de la ceramica va unida a la historia de casi todos los pueblos del
mundo. Abarca sus mismas evoluciones y fechas y su estudio estad unido a las

relaciones de los hombres que han permitido el progreso de este arte.

La invencion de la cerdmica se produjo durante la revolucién neolitica, cuando se
hicieron necesarios recipientes para almacenar el excedente de las cosechas
producido por la préactica de la agricultura. En un principio esta ceramica se
modelaba a mano, de ahi las irregularidades de su superficie, se dejaban secar al
sol en los paises cdlidos y cerca de los fuegos tribales en los de zonas frias. Mas
adelante comenzd a decorarse con motivos geométricos mediante incisiones en la
pasta seca. Su cada vez mas compleja, perfecta y bella elaboracion determinoé la

aparicion de un nuevo oficio: el del alfarero.

Los pueblos de la era actual que iniciaron la elaboracion de ceramica con técnicas
mas sofisticadas y cociendo las piezas en hornos fueron los chinos. Desde China
paso el conocimiento hacia Corea y Japon por el Oriente, y hacia el Occidente, a
Persia y el norte de Africa hasta llegar a la peninsula espafiola. En todo este
recorrido, las técnicas fueron variando. Esto fue debido a diversas variantes; una
de ellas es el que las arcillas eran diferentes. En China se utilizaban, sobre todo, la
porcelana y el gres, mientras que en Occidente estas arcillas no se encontraban.
Otras variantes fueron la influencia del Islam y sus visiones de la decoracién, y las

diferentes maneras que se utilizaban para la coccion.

El invento del torno, ya en época de los metales, vino a mejorar su elaboracion y
acabado, como también su coccién al horno que la hizo mas resistente y amplio su
gama de colores y texturas. En principio el torno era solamente una rueda
colocada en un eje, que se hacia girar por medio de un palo introducido en un
agujero con el cual se daban vueltas hasta alcanzar la velocidad suficiente para

realizar la pieza. Poco a poco fue cambiando hasta hoy, en que el artesano esta



sentado sobre un banco y hace girar el torno mediante un movimiento del pie que

le da a una rueda superior mas o0 menos velocidad segun las necesidades.
1.3.1. Usos de la ceramica.

Su uso inicial fue, fundamentalmente, como recipiente para alimentos; mas
adelante se utilizé para hacer figuras supuestamente de caracter magico, religioso
o funerario. También se emple6 como material de construccion en forma de
ladrillo, teja, baldosa o azulejo, tanto para paramentos como para pavimentos. La
técnica del vidriado le proporcioné gran atractivo. Se utiliz6 también para la

escultura. Finalmente también llegé a tener una funcion meramente decorativa.

Una de las caracteristicas mas positivas de los materiales cerdmicos es su
elevada resistencia a la oxidacion y a la corrosion, frente a los diferentes agentes
guimicos. En efecto, los materiales ceramicos estdn compuestos por Oxidos
metalicos fundamentalmente, por lo que resulta practicamente imposible una
oxidacion ulterior; es decir, las ceramicas son productos ya quemados y corroidos
Yy, en consecuencia, no pueden someterse a otra degradacion de este tipo
(oxidaciones, combustiones y corrosiones) constituyendo unos excelentes

materiales inoxidables y refractarios.

.4. Esmalte
1.4.1 Historia

El esmalte en forma de barniz vidriado para embellecer y proteger las obras de
cerdmica fue conocido desde tiempos remotos en las civilizaciones asiria y
egipcia. De ellas, debi6 tomarlos la civilizacion prehelénica pues se han
descubierto en las ruinas del palacio de Minos en Cnossos azulejos parecidos a
los orientales. De los egipcios lo aprendieron sin duda los fenicios segun puede
comprobarse en las vasijas halladas en Camiros (Rodas) de factura fenicia y
reminiscencia egipcia. De los asirios fueron continuadores los persas y de éstos lo

recibieron los bizantinos, los arabes y tal vez los chinos. No dejaron de practicar
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esta industria los griegos y romanos aunque de ella hicieran escaso uso, salvo

sencillas decoraciones vidriosas en algunas vasijas /20/.

En cuanto al esmalte para la decoracidén de objetos metélicos y de joyas se ignora
si fue conocido por los pueblos antiguos de Oriente pues las alhajas que se han
descubierto con apariencia de tener esmaltes alveolados parecen mas bien
decoradas con piedras finas y con fragmentos de vidrio engastados en los
alvéolos de las piezas. Los griegos y romanos hicieron algun uso del verdadero
esmalte, como aparece en el adorno de algunas de sus fibulas y joyas y asimismo
los barbaros de su época pues se han descubierto en el Caucaso y en Siberia no
pocos bronces, sobre todo, fibulas, con esmaltes campeados.

Los colores cerdmicos son productos que se obtienen por calcinacion y
sinterizacion de minerales constituidos por diversos 6xidos metdlicos, logrando
formar redes cristalinas estables. El tipo de calcinacion usado mayoritariamente es
de tipo discontinuo (hornos caja-shuttles), pero cada vez se estan usando mas los
hornos rotativos, sobre todo, cuando se dispone de un mayor volumen, con el

consiguiente ahorro energético, personal, etc.

Los colores se comercializan siempre después de una importante molienda (via
seca 0 humeda) y, en algunos casos, después de varios lavados. Se venden en
forma de polvo fino para ser aplicados, o bien, como componente del esmalte
(colores para ceramica), o bien, directamente en la base ceramica (colores para

porcelanico).

Se ha hecho un estudio detallado de los colores de las pastas en funcion de las
fases desarrolladas durante la coccién y del estado de oxidacién del Fe, y en base
a estos datos se plantea una reflexién sobre el significado de la temperatura de
coccion tradicionalmente determinada en los estudios arqueométricos, en la cual
se tiene presente, ademas de las fases desarrolladas, la dinAmica de gases en el
interior del horno y la forma y posicion de la pieza, que han resultado tener
importancia en el proceso ceramico. Se ha encontrado que la evolucion de los
procesos ceramicos en la parte exterior de las piezas es mas completa que en el

interior, donde aun quedan restos de calcita primaria, mientras que en el exterior
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se ha destruido toda y se han desarrollado piroxenos. Ademas se ha determinado
una diferente coordinacion de los atomos de Fe en el interior y en el exterior, lo
que da como resultado los cambios de color observados. En esta evolucion juega
un papel importante el intercambio cal6rico producido por la dinamica de los gases
del horno, de manera que las partes de la pieza accesibles a estos se han cocido

mejor que las que solo se han calentado por radiacion /21/.

En el ambito de la tecnologia o el arte, el esmalte, (0o esmalte vidriado, o esmalte
porcelanico) es el resultado de la fusion de cristal en polvo con un sustrato a
través de un proceso de calentamiento, normalmente entre 750 y 850 °C. El polvo
se funde y crece endureciéndose formando una cobertura suave y vidriada muy
duradera en el metal, el vidrio o la cerdmica. A menudo se aplica el esmalte en
forma de pasta, y puede ser transparente u opaco cuando es calentado. El
esmalte vidriado pueda aplicarse a la mayoria de los metales. El esmalte vidriado
tiene muchas propiedades excelentes. Es suave, resistente a las agresiones
mecanicas o0 quimicas, duradero, puede mantener colores brillantes durante
mucho tiempo y no es combustible. Entre sus desventajas destaca su tendencia a
romperse o hacerse aficos cuando el sustrato es sometido a deformaciones o

esfuerzos.

La durabilidad del esmalte le ha proporcionado muchas aplicaciones funcionales,
incluyendo los carteles publicitarios de comienzos del S. XX, las paredes interiores
de hornos, cazuelas y otros recipientes de cocina, paredes exteriores de alta

calidad, griferia y almacenamiento en silos.
1.4.2 Tipos de esmalte

1 Esmalte alveolado o tabicado (cloisonné de los franceses), llamado asi porque
se obtiene depositando la masa vitrificable en alvéolos o compartimentos
formados por laminas de oro adheridas por un canto o borde al objeto que se trata

de ornamentar, las cuales marcan el contorno y lineas principales de las figuras.

2 Esmalte vaciado o campeado (champleveé) que es una simplificacion del
precedente del que se diferencia en que los alvéolos estan excavados en la pieza

y forman el campo /22/.
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3 Esmalte de bajo-relieve (de basse-taillé) que se logra cincelando una plancha u
objeto en finos relieves y cubriéndolos luego con esmalte de color y en polvo para
gue al someterlo a la accién del fuego quede la sustancia vitrea depositada en los

Surcos.

4 Esmalte traslicido o transparente que puede ser el anterior y también el que se
deposita sobre fondos de oro o de plata para darles brillo.

5 Esmalte pintado o de pintores que lleva figuras pintadas sobre una placa lisa (0
previamente esmaltada) y sometida de nuevo a la fusion, apareciendo el conjunto

como un verdadero cuadro de pintura sobre fondo blanco.

6 Esmalte de aplicacion, que sencillamente consiste en un esmalte alveolado,
hecho fuera de la pieza que con él se adorna y aplicado a ella como si se tratara
de engastarle una piedra preciosa.

7 Esmalte cuadriculado, que viene a ser una incrustacion de oro practicada en
surcos abiertos en una pieza artistica de cristal de roca o de vidrio blanco y que
lleva encima una capa de esmalte muy fusible. El nielo o niel es una forma de

esmalte negro.

1.4.3 Separacion magneética.

La separacidbn magnética es un proceso que sirve para separar dos solidos (uno

de los cuales debe ser ferroso o tener propiedades magnéticas) /25/.

El método consiste en acercar un iman a la mezcla a fin de generar un campo
magnético, que atraiga al compuesto ferroso dejando solamente al material no
ferroso en el contenedor.

Los separadores magnéticos aprovechan la diferencia en las propiedades
magnéticas entres los minerales componentes de la mena y se usan para separar
los minerales valiosos de la ganga no magnética, por ejemplo la magnetita del
cuarzo, o los contaminantes magnéticos u otros minerales valiosos de los valores

no magnéticos.
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V. G. Dercach, 1981 /1/ hace la siguiente divisién segun la intensidad del campo
magnético: menor que 120 kA/m, campo débil, entre 120 y 800 kA/m campo de

intensidad media y mayor que .800, hasta 1 600 kA/m campo fuerte.

I.4.4. Tipos de separador magnético.

Los separadores magneéticos se clasifican en maquina de alta y baja intensidad y
ademas se subdividen en separadores de alimentacion en seco y alimentacion en

humedo.

Los separadores de baja intensidad se usan para tratar materiales
ferromagnéticos y algunos minerales altamente paramagneéticos.

La separacion magnética en seco de baja intensidad se limita principalmente a la
concentracion de arenas gruesas, que son fuertemente magnéticas, el proceso se
conoce como mazorca magnética (cobbing), debido a la forma del magneto y
frecuentemente se lleva a cabo en separadores de tambor. Si las particulas son
menores que 0,5 cm la separacion en seco se sustituye por los métodos humedos,
con los que hay menos pérdidas de polvo y generalmente un producto mas limpio.
La separacion humeda de baja intensidad actualmente se utiliza mucho para
purificar el medio magnético en el proceso de separacion en medio pesado, asi

como también para concentracion de arenas ferromagnéticas.

La separacion en seco de alta intensidad se limita en gran parte a mena que
contiene algun material mas fino que 75 pum. La efectividad de la separacién sobre
tales materiales finos se ve severamente reducida por los efectos de las corrientes

de aire, la adhesion particula — particula, y la adhesién particula rotor.

La separacién magnética de alta intensidad en hiumedo tiene su mayor uso en la
concentracion de menas de hierro de bajo grado que contienen hematina, donde
frecuentemente sustituyen los métodos de flotacion, aunque la tendencia hacia la
separacion magnética ha sido lenta en Norteameérica, principalmente debido a los

costos de inversion.
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El método magnético de enriqguecimiento de los minerales esta basado en la
utilizacion de la variedad de las propiedades magnéticas de los componentes del
mineral o material que se somete a la separacién. El enriquecimiento magnético
se realiza en separadores magnéticos, la particularidad caracteristica de los
cuales es la existencia de un campo magnético en su zona de trabajo. Al moverse
el material o mineral a través del campo magnético del separador, bajo la
influencia de la fuerza de atraccibn magnética, las particulas con distintas
propiedades magnéticas se desplazan por diferentes trayectorias, 10 que permite
separar las particulas magnéticas en un producto magnético separado, y las
particulas amagnéticas, en un producto amagnético separado. En algunos
separadores se preve la separacion de varios productos magnéticos diferentes

entre si.

El campo magnético es un estado especial de la materia y se revela alrededor de
los conductores con corriente eléctrica o alrededor de los imanes permanentes. En
el Ultimo caso el campo magnético estad condicionado a las corrientes eléctricas
elementales que existen en la sustancia del iman. En los separadores magnéticos
se emplean solo los campos no uniforme por su intensidad, los cuales se crean

por la forma y la disposicion correspondientes de los polos del sistema magnético.

Las propiedades magnéticas de la magnetita como mineral ferromagnético

dependen de la intensidad del campo magnetizante y de la forma de la muestra.

Las propiedades magnéticas de los minerales débilmente magnéticos no
dependen de la forma de las particulas ni de la intensidad del campo
magnetizante. La dependencia, observada en algunos casos, de la susceptibilidad
magnética especifica de la martita y hermatita de la imantacion del campo,
probablemente, se explica por la presencia de pequefias impurezas de magnetita.
Las propiedades magnéticas mas estudiadas son las de los minerales débilmente
magnéticos de hierro y manganiferos. Los minerales manganiferos de la mayoria
de los yacimientos estdn compuestos por una mezcla de distintos minerales
metdlicos. La susceptibilidad magnética de las particulas de mineral, que deben

ser extraidas al producto magnético, determina la eleccién de la intensidad del
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campo magnético del separador (con campo débil o fuerte). Las particulas
menudas y finas de magnetita o de otro material fuertemente magnético, al caer
en el campo magnético del separador magnético, se orientan a lo largo de sus
lineas de fuerza y forman circuitos o ramales magnéticos.

Durante la separacion magnética por via seca, ademas de las fuerzas mecanicas,
se manifiestan la accion de la fuerza de atraccion molecular entre las particulas,
particularmente las finas, que tienen una gran superficie especifica. Las fuerzas de
cohesion molecular influyen negativamente en los resultados de la separacion
magnética por via seca de material fino, el suministro del mineral con ayuda de un
alimentador vibratorio en caso de alimentacion inferior debe mejorar el resultado

de la separacion.

Los separadores para el enriquecimiento en seco de los minerales fuertemente

magnéticos mas utilizados son:

El separador de polea con alimentacion superior y sin agitacibn magnética se
emplea para el enriquecimiento en seco de minerales fuertemente magnético de
una grosura desde 10 - 20 hasta 100 — 200 mm, asi como separador magnético de

hierros, para extraer del material desmenuzado los objetos de acero casuales.

Los separadores de tambor con alimentacion superior y sin agitacion magnética

sirven para enriquecer el material magnetita de una grosura de hasta 50 — 70 mm.

El separador electromagnético de tres tambores sirve para la separacion de
mineral de magnetita de la misma grosura que el anteriormente mencionado al

igual que el separador de tambor con alimentacion superior y agitacion magnética.

Los separadores con campo fuerte para el enriquecimiento en seco de minerales

débilmente magnéticos mas utilizados:

El separador de rodillo en dos cascadas con alimentacion superior para la
desferrizacion de distintos materiales se emplea ampliamente en muchos paises
para la desferrizacion de las arenas cuarzosas y otros materiales y en menor

grado, para el acabado de los concentrados de los minerales de metales raros.
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El separador electromagnético con alimentacion inferior se emplea principalmente

para el acabado en seco de los concentrados de minerales de metales raros.

Al elegir el tipo de separador es recomendable guiarse por susceptibilidad
magnética del mineral que se extrae, la grosura del mineral a enriquecer y las
condiciones concretas de funcionamiento del separador. El rendimiento de los
separadores magnéticos se determina por muchos factores, los principales de los
cuales son: grosura del mineral, susceptibilidad magnética de las particulas

magnéticas extraidas y el contenido de éstas en el mineral.

El analisis magnético del mineral se emplea para controlar el proceso de
enriguecimiento  magnético. El analisis magnético se realiza en pequefios

modelos de separadores industriales y en analizadores especiales.

El enriquecimiento magnético de los minerales de magnetita, sin tener en cuenta
la trituracion y el desmenuzamiento y otras operaciones auxiliares, resulta
relativamente barato, puesto que el rendimiento de los separadores es alto y el
consumo de energia por 1t de mineral enriquecido es pequefio, particularmente al

emplear separadores con imanes permanentes.
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Il. Materiales y Métodos.
a) Muestra de NiO en polvo.
b) Masa ceramica.
c) Esmalte ceramico.
d) Separacion magnética seca.
e) Ensayo de pigmentacion.
f) Observacion al microscopio.
g) Analizador magnético OT — 3.
h) Horno de cdmara horizontal.
i) Microscopio MBC - 90.

II.1. Seleccién y preparacion de las muestras.

De una muestra de aproximadamente 20,0 kg de NiO entregada por el Grupo
Técnico de la ECG en 4 bolso de aproximadamente 5,0 kg cada uno de los que
se seleccionaron 100,0 g para conformar la muestra de estudio de 400,0 g. Los
mismos se homogeneizaron y por cuarteos sucesivos se seleccionaron las
muestras para analisis quimico y andlisis magnético en el OT-3. Para
determinar las caracteristicas de las fracciones obtenidas en dicho equipo se

seleccionaron muestras para: analisis quimicos y ensayos de pigmentacion.
II.2. Caracterizacion de las muestras.
I1.2.1. Andlisis quimico.

Las fracciones cuyas cantidades de masas en g fueron suficientes para analisis
guimicos se prepararon muestras y se enviaron al laboratorio de control de la
calidad de la Empresa ECG, donde se realizaron segun las Normas Cubanas NC
621-1, NC 621-2 y NC 621-3. En los casos que las masas eran insuficientes las
cantidades de los elementos se realizé por calculo. La muestra inicial se preparo

por triplicado.
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[1.2.2. Andlisis granulomeétrico.

La determinacion de las caracteristicas de grosor de la muestra de trabajo se
realizd por via seca, en el laboratorio de control de la calidad del Centro de
Investigaciones Siderurgicas, por la instruccion IL-2. “Ensayos granulométricos”,
inherente al CIS y redactadas de acuerdo a las normas UNE- 7 — 050-85/1 y NC-
602: 2008” /12/.

I1.3. Determinacion de las fracciones magnéticas.

Se planificé trabajar a: tres distancias entre los polos del separador magnético
(2,50; 3,125 y 3,75 mm) y cinco intensidades de corriente (0,50; 1,00; 2,00; 2,50 y
3,50 A) siendo estas proporcionales a las intensidades del campo magnético
inducido (kA/m) que se genera. En total se planificaron 45 ensayos por triplicado
para separar la fraccion magnética presente en el polvo de sinter de la planta
Comandante Ernesto Che Guevara, la masa de muestra para cada ensayo fue de
5 g, en los casos que: la cantidad de muestras para analisis quimico era
insuficiente o no se reprodujeran los rendimientos en pesos de las fracciones, se

realizaron replicas adicionales.

Como resultado se tienen las curvas y las ecuaciones que describen la
dependencia del rendimiento en peso de la fraccibn magnética en funcion de la
intensidad del campo magnético inducido (Fig.4) y las curvas y las ecuaciones que
describen la dependencia del rendimiento en peso de la fraccion magnética en

funcion de la altura del polo del campo magnético inducido (Fig.5).

11.3.1 Descripcion de OT- 3.

El separador magnético OT — 3 es un electroiman para realizar pruebas en seco, a
distintas intensidades del campo magnético, a escala de laboratorio. EI mismo fue

fabricado por la firma Boxmag Rapad /13/.
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Fig. 1. Esquema de separador magnético OT — 3.

Este iman provee un método util de laboratorio para compara facilmente la
atractabilidad de diversos minerales, y para pronosticar el grado probable de
respuesta que se obtendria en maquinas industriales, tales como el Separador de
disco Rapido Boxmag Tipo OG /13/.

11.3.2. Polo inferior:

El polo inferior esta fijo, y esta rodeado de un manguito no magnético, roscado al
polo. En su posicidon de referencia, la parte superior del manguito esta al mismo

nivel que la superficie del polo.

Al ajustar el manguito, su superficie superior se levanta por encima de la cara del
polo 2,5 mm por cada giro completo. El manguito tiene 20,0 marcas de calibracion
en su circunferencia, dando medidas de aumento de 0,125 mm en altura sobre el

polo.

Encima del manguito hay una bandeja de muestras, de acero inoxidable no

magnético, de un espesor de 0,8 mm.

11.3.3 Polo superior:

El polo superior se ajusta por medio de un volante con dispositivo de inmovilidad.
Cuando esta bajando hasta tocar la superficie del polo inferior, la escala vertical

registra cero Un giro del volante levanta el polo 2,5 mm y la rueda tiene 20,0
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marcas de calibracién en su circunferencia, dando un aumento de 0,125 mm en

espacio de aire total entre los polos.

Intensidad del campo magnético: varia proporcional a la intensidad de corriente

suministrada a las bobinas del electroiméan y a la distancia entre los polos. En la

siguiente tabla si reflejan las intensidades maximas del campo magnético para la

maxima intensidad de corriente permitida, 6,0 A.

Tabla No. 2 Intensidad del campo magnético en dependencia de la distancia entre

los polos.

Distancias entre los polos, mm

Intensidad maxima del

magnético, KA/m.

campo

15 1984,13*
4,0 1547,62
6,0 1309,52
10,0 992,06
15,0 730,16
25,0 507,94
50,0 317,46
70,0 222,22

* Para 5,0 A.

1.3.4 OPERACION DEL EQUIPO:

1. Se coloca el manguito del polo inferior a la posicidn de referencia.

2. Se coloca el polo superior a aproximadamente 50,0 mm.
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9.

Se esparce una capa fina de mineral en la bandeja de muestras y se coloca
la bandeja sobre el manguito.

Se conecta el iman y se ajusta la corriente a un valor adecuado. Se debe

dejar 10,0 s para asegurarse de que la corriente ha llegado al valor maximo.

Se levanta la placa de la muestra a mano hasta que los materiales
magnéticos se han atraido al polo superior. Se hace una nota de la posicion

aproximada de la placa sobre el manguito.

Se desconecta la electricidad y se baja la bandeja de muestra sobre el polo

inferior
Se baja el polo superior la misma cantidad y se inmoviliza en posicion

Se conecta la electricidad, se deja pasar 10,0 s y se levanta el manguito
hasta que los materiales magnéticos se atraen. Se hace una nota de todas

las lecturas por referencias posteriores.

La muestra debe esparcirse muy finamente sobre la bandeja de muestra.

I1.4 Descripcion del horno Nabertherm

El horno Nabertherm, modelo LH15/14, es de fabricacion alemana /14/. Trabaja

con 440 V de corriente alterna, trifasica, 60Hz de frecuencia y potencia de 8,0 W.

La temperatura méxima que alcanza es de 1400°C. El mismo fue fabricado en el

afio 2008. Est4 dotado de control automatico de temperatura que le permite ser

regulada para tres rangos de la misma e igual cantidad de tiempo de retencion en

cada uno de dichos rangos.
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Fig.2. Horno Nabertherm, modelo LH15/14.

[1.5 Ensayos de pigmentacion.

Para ello se prepararon 21 probetas de masa ceramica, suministrada por la
Subdireccién de Desarrollo de la Fabrica de Ceramica de San José de las Lajas, a
lo que se le aplico el esmalte blanco para muebles sanitarios con punto de fusion
de 1200 °C con los diferentes contenidos de pigmento en este caso NiO en polvo,

y lograr concentraciones con: 0,0; 8,0 y 16,0 % del mimo dentro del esmalte /9/.

El criterio de seleccion del NiO que se afadiria como pigmento fue que el mismo

perteneciera a muestras procedentes de ensayos donde se obtuvieran fracciones
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magnéticas y no magnéticas con diferentes rendimientos en pesos. En la tabla No
3 del epigrafe No Il 3 se identifican las muestras y los rendimientos en pesos
correspondientes. En el caso de las probetas | y J los pigmentos se conformaron
con la union de los productos de las fracciones donde los rendimientos en pesos
eran bajos y las masas de las muestras no fueron suficientes para realizar
ensayos independientes, los rendimientos en pesos que se dan son los valores
medios de las fracciones que se unieron. La probetas identificadas como blanco,

se le aplico el esmalte sin adicién de pigmento.

El esmalte al igual que la masa ceramica fue suministrado por la fabrica de San
José de las Lajas. EI mismo venia en forma de polvo, de coloracion blanca. Por
indicaciones del especialista en ceramica Trinifio E. 2009 / / para los ensayos se
prepar6 una emulsion de esmalte en agua en proporcion de 2,0 g/ml de agua para
lograr una densidad 1,80 g/cm?®, de la misma se tomaron 21 alicuotas de 10,0 mly
se le afadieron las cantidades de pigmento para lograr emulsiones con las

concentraciones deseadas.

Las mismas se aplicaron por inmersién de las probetas en la emulsion (segun
indicaciones del especialista en ceramica), transcurridas 12 h se introdujeron en el
horno para su coccion, el calentamiento del mismo fue gradual desde la
temperatura ambiente hasta 1200 °C, luego de un tiempo de retencion de 0,5 h
comenz6 el enfriamiento gradual. Tanto en el calentamiento como en el
enfriamiento del horno se procuré acercarse lo mas posibles al perfil de
temperatura que se muestra en la Fig. 3 el mismo se construyo a partir de los
datos suministrado por el Grupo de Control de Calidad de la fabrica de ceramicay

gue corresponde al empleado en su laboratorio.
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Perfil de calentamiento.
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Fig. 3. Perfil de calentamiento del horno.

11.6 Andlisis de resultados.

Para el andlisis fraccional magnético se utilizd Microsoft Excel, que permitio
construir los gréficos, obtener los modelos matematicos. A las probetas cocidas
se realiz6 analisis macroscopico y microscopico para determinar la: textura,
brillos e intensidad de la coloracion en las probetas cocidas, para el Ultimo se

utilizé el microscopio MBC — 90 de fabricacion soviética, el aumento fue X 14.
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I1l. Analisis de resultados.
I11.1 Caracterizacion del NiO en Polvo.

El NiO en polvo es de color gris con brillo metalico. El analisis granulométrico

revel6 que alrededor del 98,0% es inferior a 0,074 mm.

En la tabla No 4 se presentan las composiciones quimicas de la muestra inicial y
las de los ensayos, como se puede observar la primera se caracteriza por poseer
contenidos de Fe y Co inferiores a los del sinter que se muestran en la tabla No 1
110/, 111/.

[11.2 Andlisis magnético.

En los resultados del analisis quimico a las diferentes fracciones se observa un
ligero incremento de los valores porcentuales en los contenidos de Mn, en las
fracciones magnéticas las de menores rendimientos en peso son las que poseen
contenidos mas elevados. Los contenidos de Co se incrementan inversamente
proporcional al decrecimiento del rendimiento en peso independiente a que las
fracciones sean magnéticas o no, siendo mayores en la fraccion de menor
rendimiento en peso. Los contenidos de Zn alternan entre las fracciones, no
obstante son superiores en los casos que los rendimientos en pesos, de ambas
fracciones, son mas bajos. Por su parte los contenidos de Fe poseen igual

comportamiento que los del Zn.

En las fig.4 se representan los rendimientos en pesos de las fracciones
magnéticas en funcién de la intensidad de corriente eléctrica suministrada al
devanado del electroiman para las tres alturas estudiadas. Como se puede
observar para la maxima altura (h = 3,75 mm) hasta 2,50 A no es atraido material
por el electroiman. Se puede ver que para la altura menor (2,50 mm), a partir de
2,60 A es atraido el 100,0% del NiO en polvo y igual valor se alcanza para h =
3,125 a partir de 3,00 Ay a h = 3,75 a partir de 3,60 A. A las tres alturas en
intensidades de 1,00 hasta 2,50 A se pueden obtener rendimientos en peso desde

10,00 hasta 95,00% segun se desee, conjugando altura e intensidad.
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Fraccién magnética vs Intensidad de corriente.
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FiG. 4. Rendimientos en pesos de las fracciones magnéticas en funcién de la

intensidad de corriente eléctrica.

En las fig.5 se representan los rendimientos en pesos de las fracciones
magneéticas en funcion de las distancias entre el polo inferior y el superior (altura h)
para las seis intensidades de corriente eléctrica suministradas al devanado del
electroiman. Como se puede observar para la maxima intensidad (I = 4,00 A) a la
altura de 3,60 mm es atraido el 100% del NiO y a 5,00 mm aproximadamente el
10,00%. Mientras que a la menor intensidad a alturas superiores a 3,10 mm no es
atraido el mas minimo de muestra. A las restantes intensidades a la altura de 5,00

mm no se recupera fraccion electromagnética.

Resumiendo se puede expresar que con un incremento de la intensidad de
corriente desde 0,50 hasta 3,60 A se incrementa la cantidad de fraccion
electromagnética recuperada desde 0,00% hasta el 100,00%. Igualmente con un
incremento de la distancia entre los polos desde 5,20 hasta 2,50 mm se
incrementa la cantidad de fraccion electromagnética recuperada desde 0,00%
hasta el 100,00%.
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Fraccion magnética vs altura.
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Fig. 5. Rendimientos en pesos de las fracciones magnéticas en funcion de las

distancias entre el polo.

[11.3 Ensayo de pigmentacion.

En la tabla No 3 se muestran la identificacion de las probetas para este ensayo,
ademas se incluyen los rendimientos en peso de las fracciones del polvo de NiO
gue se afiadio como pigmento. La foto No 1 muestra las probetas antes de
introducirlas en el horno para su coccion, en las misma las marcadas con asterisco
(*) son las que contienen 16,0% de NiO y las no marcadas 8,0% y la foto No 2
muestra las probetas dentro del horno durante el enfriamiento, ese momento la

temperatura era de 750 °C.
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Foto No 2. Vista de las probetas dentro del horno a 750 °C.
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Tabla No 3. Denominaciones de las muestras y rendimientos en peso de las
fracciones utilizadas.

Fracciones, % Elemento, %.
Denominacion | I, A h, mm Fraccion Salida
A 1 3,125 | No Magnética 97,76
B 2 3,750 | No Magnética 79,59
C 2 3,125 | Magnética 75,89
D - - Inicial 100,00
E UmM* - Magnética 20,61
F 4 5 No Magnética 79,19
G 2 3,125 | No Magnética 23,13
H 4 5 No Magnética 91,25
I UNM - No Magnética 15,08**
J UM - Magnética 7,66%**

** - Valor medio de la union de cinco fracciones no magnética (UNM).
*** _ Valor medio de la union de cinco fracciones magnética (NM).

Como se puedes ver en la foto No 3, la observacion macroscopica de las probetas
manifestd que todas poseen una coloracion beige, la diferencia esta dada por la
intensidad de la coloracion y textura: las probetas a las que se le suministro un
8,0% del pigmento NiO presentan un acabado con mejor textura, mas brillantes y
coloracion mas clara, a diferencia de las probetas a la que se le suministro el
pigmento con un 16,0% presentan una superficie ligeramente rugosa, opacas y

coloracion beige mas intensa.
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Foto No 3 Observacion macroscoépica de las probetas

Ejemplo de lo antes referido se puede ver que la muestra (A) presenta un mejor
acabado superficial que la muestra (A") que presenta una textura rugosa y es mas

opaca. Lo mismo ocurre con el resto de las muestras.
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Tabla No. 4. Resultado de los andlisis quimicos.

No |Rendimiento,| Contenidos de elementos, %. Recuperacion, %.
Muestra %. Co Zn Fe Mn |Co Zn Fe Mn
Inicial 0,377 0,113 0,153 0,283
4 9,52|M 0,725 0,240 0,090 0,315/18,33 20,17 5,59 10,59
5 90,48|NM 0,34 0,10 0,16 0,28|81,66 79,86 94,43 89,43
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
6 84,82 | M 0,34 0,10 0,26 0,28|76,56 74,86 88,53 83,83
7 15,18 NM 0,582 0,188 0,116 0,302|23,43 25,17 11,49 16,18
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
14 14,99 M 0,70 0,23 0,22 0,30|27,78 17,50 11,30 15,99
15 85,01|NM 0,32 0,11 0,16 0,28|72,21 82,53 88,73 84,02
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
16 34,95 | M 0,48 0,10 0,22 0,33|44,73 31,13 27,89 40,31
17 65,05|NM 0,32 0,12 0,17 0,26|55,26 68,90 72,14 59,70
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
18 82,60 | M 0,34 0,13 0,16 0,31|74,55 94,77 86,21 90,38
19 17,40|NM 0,551 0,034 0,122 0,157|25,44 525 13,81 9,63
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
20 93,62 | M 0,33 0,12 0,16 0,29/82,01 99,16 97,71 95,83
21 6,38|NM 1,061 0,016 0,056 0,186|17,98 0,87 2,31 4,18
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
22 12,76 /M 0,559 0,136 0,108 0,306|18,93 15,33 8,97 13,79
23 87,24|NM 0,35 0,11 0,16 0,28(81,06 84,70 91,05 86,22
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
24 3,40lM 1,418 0,208 0,248 0,378|12,80 6,24 550 4,54
25 96,60NM 0,34 0,11 0,16 0,28|87,19 93,79 100,82 95,47
100,00 99,99 100,03 106,32 100,01
26 76,87 | M 0,35 0,11 0,26 0,31|71,42 74,63 80,23 84,11
27 23,13|NM 0,465 0,124 0,131 0,195|28,57 25,40 19,79 15,90
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
28 89,12| M 0,36 0,11 0,26 0,31|85,17 86,52 93,02 97,52
29 10,88 NM 0,513 0,141 0,099 0,065|14,82 13,51 7,01 2,50
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01
30 93,20 M 0,36 0,11 0,26 0,3/89,07 90,49 97,27 98,69
31 6,80/|NM 0,605 0,159 0,062 0,055/10,92 9,54 2,75 1,32
100,00 99,99 100,03 100,02 100,01

M — Fraccion magnética.

NM — Fraccion no magnética.

Los resultados de la observacion al microscopio 6ptico corroboran el analisis

macroscépico, ademas se puede decir que las probetas que contienen el NiO

procedentes de las fracciones donde los rendimientos en pesos de las fracciones
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no magnéticas son superiores al 79,0%, las probetas que se les afiadio 8,0% de
pigmentos, los esmaltes toman las coloraciones mas claras. Mientras que las
probetas que contienen el NiO procedentes de las fracciones donde los
rendimientos en pesos de las fracciones magnéticas son inferiores al 20,6% para
igual concentracion de pigmentos los esmaltes toman las coloraciones mas

oscuras.

I11.4 Propuesta de alternativa para la separacion d e la FM, presente en el NiO

en el polvo.

De lo visto en el acapite anterior se desprende que los mejores resultados se
obtienen cuando el rendimiento de la fraccibn magnética se encuentra entre 20,60
y 7,66%, valores que se obtienen cuando se trabaja con intensidad de corriente
entre 0,90 y 1,20 A, para distancia entre los polos del separador magnético entre
3,00 y 5,00 mm.

Por lo que el esquema recomendado (figura 6.) comprende: recepcion del polvo
recuperado en el sistema de recoleccion de polvo en una tolva, alimentacion a un
separador magnético de banda, envasado del producto no magnético y retorno del
producto magnético al proceso de sinterizacion como se hace normalmente en la
planta ECG /15/.
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Polvillo recuperado en el sistema
de recoleccién de polvo.

Producto Producto
magnético no magnético

Fig. 6. Esquema propuesto para la separacién magnética.
[lll. Evaluacidon econdmica y ambiental.
Prefactibilidad econdmica.

Este trabajo con vista a mejorar las caracteristicas del polvo de NiO de la planta
Ernesto Che Guevara, para su empleo como pigmento ceramico, teniendo en
cuenta que dicho producto se obtiene en el sistema de recoleccién de polvo de la
planta de sinter de la empresa ECG, parte del mismo se comercializa para dicho
fin y el resto se incorpora al proceso, el analisis econdémico preliminar muestra las

siguientes ventajas:

1. De no comercializarse se reincorporaria al proceso con los consiguientes

gastos adicionales de reprocesamiento.

2. Al precio actual del niquel en el mercado mundial 14375.00 USD/t*,
considerando que el oxido de niquel posee 90,00% Ni se estarian

ingresando 12937,50 USD/t de polvillo vendido como pigmento cerdmico. *
5 de junio de 20089.



Preevaluacion de impacto ambiental.

En cuba la ley medio ambiental presupone la minimizacion de residuos con vista a
incorporar el factor ambiental a las empresas, la minimizacién de la produccion
mas limpia, el reciclaje de residuos, y el establecimiento de criterios técnicos,
econdémicos y ambientales para seleccionar las alternativas de minimizacion de

residuos mas adecuados.

Las preocupaciones por los problemas ambientales han desbordado el mundo
académico, cientifico o de un determinado sector de la poblacion para constituirse
en un tema de interés de cada vez mas actores sociales / 7/. En estas reflexiones
no han estado ausentes las meditaciones sobre el concepto de Produccion Mas
Limpia (P+L). El impacto ambiental es el elemento esencial a la hora de calificar
una accion dentro del concepto de P+L y exige de especialistas y técnicos la
incorporacion de la dimension ambiental en su labor, con todo lo que ello significa
de conocimiento y dominio de los conceptos y principios de la gestiébn ambiental.
Al estudiar el Derecho Ambiental cubano, resulta evidente la presencia en su
legislacidn, de disposiciones que contribuyen a disminuir la carga contaminante en
funcion de reducir los riesgos a la vida humana y el medio ambiente, sin que
necesariamente haga alusion expresa a la P+L. La tutela legal que nos brindan
tanto la Ley 81 como la Resolucion 77 de 1999 del CITMA, para trabajar en
funcion de la P+L, en los sectores productivos y de servicios no es suficiente. El
logro de una mayor instrumentacion en la legislacion ambiental nacional, de las

Producciones Més Limpias es una labor compleja, pero posible /18/.
[ll.I Ley N° 81 "Ley del Medio Ambiente"

La Ley del Medio Ambiente tiene como objeto establecer los principios que rigen la
politica ambiental y las normas basicas para regular la gestion ambiental del
Estado y las acciones de los ciudadanos y la sociedad en general, a fin de
proteger el medio ambiente y contribuir a alcanzar los objetivos del desarrollo

sostenible del pais /17/.
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[11.2 Resolucién 77/99 " Reglamento del Proceso de  Evaluacién de Impacto

Ambiental”

La Resolucién no.77/99 (antigua 168 de 15/9/95) pone en vigor el reglamento para
la realizacion y aprobacion de las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) vy el
otorgamiento de las licencias ambientales y establece los procedimientos para su
ejecucion.

En esta resolucion se define la EIA como un proceso sistematico de Estudio y
Evaluacion multidisciplinaria, para identificar, predecir, evaluar e informar de los
efectos sobre el medio ambiente de una obra o proyecto, e incluye la explicacion
detallada sobre sistema de monitoreo y las medidas que deben ser evaluadas
para evitar o disminuir los efectos negativos o realzar los positivos segun
proceda/l17/.

Este trabajo constituye en si una contribucion a la mitigacion del impacto
ambiental ocasionado por la planta ECG, ya que se trata de comercializar un
material que se rescata en el sistema de recuperacion de polvo en dicha planta,
gue de no comercializarse, cierto que puede ser recirculado al proceso, pero como
se explico tal accion conllevaria al gasto adicional por reprocesamiento, ademas
por su fina granulometria se corre el riesgo de que parte del mismo vuelva a

escapar con los gases y se caeria en un ciclo cerrado de recirculacion.
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Conclusiones.

» Las caracteristicas minimas que debe cumplir un pigmento ceramico, es que
sus componentes quimicos deben ser estables a alta temperatura, y estables

en el vidrio fundido, dando coloracién al esmalte.

* EI NiO en polvo es de color gris con brillo metélico, caracterizado por su fina
granulometria, alrededor del 98,0% es inferior a 0,074 mm. Los contenidos
medios de Co, Zn, Fe y Mn son: 0,377; 0113; 0,153 y 0,283%

respectivamente.

» El la recuperacion de la fraccion magnética varia desde 0,0% hasta 100,0%
en funcion de la intensidad del campo y la altura del polo magnético. Las
fracciones magnéticas muestran mayores contenidos de Mn que las no
magnéticas, mientras los contenidos de Co, Fe y el Zn son mayores en las
fracciones de menor rendimiento en peso independiente a que sean

magnéticas o no.

» Las probetas después de la coccion mostraron una coloracion beige, a las
que se le suministro un 8,0% del pigmento NiO presentan un acabado con
mejor textura, mas brillantes y coloraciéon mas clara, que las que contienen un
16,0%.

» Para rendimientos en pesos de las fracciones no magnéticas superiores al
79,0%, las probetas que se les afadiéo 8,0% de pigmentos, los esmaltes
toman las coloraciones mas claras. Mientras de las fracciones donde los
rendimientos en pesos de las fracciones magnéticas son inferiores al 20,6%
los esmaltes toman las coloraciones mas oscuras, valores que se obtienen
cuando se trabaja con intensidad de corriente entre 0,90 y 1,20 A y distancia

entre los polos del separador magnético entre 3,00 y 5,00 mm.
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Recomendaciones.

Realizar ensayos a mayor escala, el equipo a emplear pudiera ser el separador de
discos electromagnético de alta intensidad (desde 238,85 hasta 1592,36 kA/m) del
tipo VOGL1.15S, que sirve para procesar materiales solidos secos con
granulometria inferior a 10 mm y permite regular la altura de trabajo desde 2,00
hasta 10,00 mm.
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