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Resumen

El objetivo de este trabajo es caracterizar los escombros lateriticos del Yacimiento
Camarioca Norte, Zona 12 pertenecientes a la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba
Moanickel S.A”, con el fin de proponer posibles usos en la industria. Para la preparacion de
la muestra se aplicé el método de cono y anillo, y la caracterizacion de dichos escombros se
realizd por las técnicas de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, Volumetria,
Difraccion de Rayos X y Andlisis Termogravimétrico. Mediante el andlisis granulométrico
de este pasivo ambiental se demostré la presencia de particulas mayores de 0,1 mm que
representan el 98,4 %, entre las que se destaca la fraccion — 1,4 + 0,5 mm con un contenido
de 34 %; mientras que las mayores de 1,4 mm constituyen el 51 % de la muestra total. El
analisis quimico mostr6 que estan compuestos fundamentalmente, por éxidos de hierro y de
aluminio, lo que corrobora las fases mineralogicas principales, maghemita, magnetita y
gibbsita, cuyos contenidos son: 53,2 %, 18,6 % y 12,7 % respectivamente. Los cambios de
masa observados en la curva de Termogravimetria durante el estudio térmico, estan
asociados a las transformaciones de los oxihidroxidos de hierro y aluminio y al

reordenamiento estructural de los 6xidos de hierro presente en el material.

Palabras Clave: Escombros lateriticos, transformaciones de fases



Abstract

The objective of this work is to characterize the lateritic debris of Camarioca Norte, Area
12, belonging to the Company "Commandant Pedro Sotto Alba Moanickel S.A", in order to
propose possible uses in the industry. For the preparation of the sample the cone and ring
method was applied, and the characterization of said debris was carried out by Atomic
Absorption Spectrophotometry, Volumetric, X-ray Diffraction and Thermogravimetric
Analysis techniques. By means of the granulometric analysis of this environmental liability,
the presence of particles greater than 0.1 mm representing 98.4% was demonstrated, among
which the fraction - 1.4 + 0.5 mm with a content of 34% stands out; while those larger than
1.4 mm make up 51 % of the total sample. The chemical analysis showed that they are
mainly composed of iron and aluminum oxides, which corroborates the main mineralogical
phases, maghemite, magnetite and gibbsite, whose contents are: 53.2 %, 18.6 % and 12.7 %
respectively. The mass changes observed in the thermogravimetry curve during the thermal
study are associated with the transformations of iron and aluminum oxyhydroxides and the

structural rearrangement of the iron oxides present in the material.

Key words

Keywords: Lateritic debris, phase transformations
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INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades méas antiguas que ha desarrollado la humanidad, casi
desde el principio de la edad de piedra, hace 2,5 millones de afios 0 mas, ha sido la
principal fuente de materiales para la fabricacion de herramientas. Se puede decir que la
mineria surgié cuando los predecesores de los seres humanos comenzaron a recuperar

determinados tipos de rocas para tallarlas y fabricar herramientas. (Garcia, 2011)

Como consecuencia de esta actividad minera, y también minero-industrial, en la mayoria de
los paises quedaron numerosas minas e instalaciones en estado de abandono sin que se
hayan sometido a un proceso adecuado de cierre, lo que ha significado que en la actualidad
haya numerosos lugares en los que se presentan escenarios de riesgo para la seguridad y
salud de las personas y para el medio ambiente. (ASGMI (Asociacion de Servicios

Geologia y Mineria Iberoamericanos), 2010)

Una riqueza mineral enorme se encuentra distribuida en los grandes depositos de lateritas,
localizadas en las regiones tropicales del mundo. En Cuba los depositos de lateritas
constituyen unas de las mayores reservas de niquel en el mundo.(Ferreiro, G,Y; et al, 2007)

Las reservas de niquel asociadas a estos yacimientos cubanos representan el 12 % de las
reservas mundiales de niquel en depositos lateriticos sobre peridotitas. Segin los estudios
de las empresas cubanas, las reservas de niquel probadas son de 800 millones de toneladas
y las estimadas de 2000 millones de toneladas. En el caso del cobalto, las reservas de Cuba

son el 25 % de las reservas mundiales. (Rodriguez, 2006)

Cuba es hoy uno de los diez principales productores mundiales de niquel y cobalto; las
mayores reservas se encuentran localizadas fundamentalmente en la region de Mayari —
Moa perteneciente a la provincia de Holguin, ubicada en la parte oriental de la Isla. Al
noroeste de esta provincia estan situadas actualmente las dos industrias metaldrgicas que
procesan los minerales lateriticos, una de ellas con la tecnologia carbonato amoniacal, la
Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y la otra empresa, “Comandante Pedro Sotto
Alba Moanickel S.A” con la tecnologia 4cida a presion, que recupera el 95 % de niquel y

algo mas del 90 % de cobalto.

La Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” logro la primera produccion de concentrado
de sulfuro de niquel més cobalto el 8 de noviembre de 1959; fue construida por la compafiia
1



Moa Bay Mining, subsidiaria de Freeport Sulfur, y en 1960 pas6 a manos del gobierno
cubano. En 1994 tuvo lugar la formacion de una empresa mixta con Canada, con una
tecnologia considerada a nivel internacional como la més eficiente en la recuperacion de
niquel. Fue disefiada para recuperar anualmente 22 mil toneladas de niquel y 2 mil de
cobalto, en forma de sulfuro concentrado que serian procesadas en una refineria
especialmente construida en Port Nickel, Louisiana, para la extraccion del niquel y el
cobalto en forma metélica, con la limitante de solo procesar la capa limonitica del depdsito
minero, que contiene porcentajes de magnesio inferior al 1 %; valor exigido para evitar el
sobre consumo del agente lixiviante (&cido sulfdrico). Existen otras capas minerales no
explotadas por su alto contenido de magnesio (capa serpentinica) o por su baja ley de
niquel (laterita fuera de balance). (Roché Gonzélez, 2017)

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior de la autora (Roché Gonzélez, 2017), se
puede considerar que la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, es una
empresa que garantiza una recuperacion de niquel con eficiencia, ubicAndose en un mejor
lugar en la tabla de posiciones respecto a las empresas recuperadoras de niquel. Al
incrementar los volumenes de lateritas de balance que se estdn procesando por esta
industria, incrementa también el volumen de lateritas fuera de balance que son depositadas
en las escombreras, generando grandes cantidades de desechos solidos, entre los que se

encuentran los escombros lateriticos.

Los pasivos ambientales mineros son aquellos que, generandose por la mineria y por
procesos metalurgicos, constituyen desechos sélidos que ocasionan dafios al ecosistema.
Estos desechos o residuos actualmente son estudiados para luego ser procesados y proponer

posibles usos en la industria, dentro de los cuales se encuentran los escombros lateriticos.

Como resultado de la actividad minera desarrollada, en la Empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba Moanickel S.A” se genera una gran cantidad de estos materiales de desechos,
pasivos ambientales mineros (PAM) debido a que solo se utiliza la capa limonitica, por sus
contenidos de niquel y cobalto y el bajo porciento de magnesio, este ultimo, alto
consumidor de acido sulfurico durante la etapa de lixiviacion. Las lateritas fuera de
balance, por el bajo contenido de estos metales no es procesada, generandose un problema

de almacenamiento en condiciones no adecuadas de estabilidad, seguridad e integracion en



el entorno, ademas provoca la contaminacion de los rios y el mar por el arrastre de estos
materiales (sedimentos finos) aumentando la turbiedad del agua y con ello evita la entrada
de la luz. (Roché Gonzélez, 2017)

Segun la expresion de (Roché Gonzalez, 2017) se entiende que: los escombros lateriticos,
que son las lateritas fuera de balance, ocasionan dafios colaterales al medio exterior al que

esta expuesto, hombre y las vias fluviales.

Los Pasivos Ambientales Mineros (PAM) son obligaciones financieras para la reparacion
de dafios causados al entorno y el incumplimiento de la legislacion minera y ambiental
existente. Su analisis es casi nulo en Cuba entre autoridades, especialistas y dirigentes
empresariales, debiéndose tratar si concierne a la creacion de empresas mixtas con
entidades extranjeras. Deben ser analizados si se trata de fusiones o traspasos de bienes

raices entre las ramas de nuestra economia. (Ponce Seoane & Comesafias Diaz, 2011).

Segun (Ponce Seoane & Comesarias Diaz, 2011), se les debe prestar gran atencion a los
PAM porque estos no solo se limitan a lo que sucede dentro de los limites de propiedad o
concesion minera activa en cuestion, sino que sobrepasan a estos limites, por tanto, es
necesario identificarlos con prontitud debido a que muchos de estos pasivos son procesos
activos. Ejemplo de esto es la emisidén de polvo o particulas, propias de la mineria, la
contaminacion a las aguas superficiales y/o subterraneas, las cuales podrian estar dafiando

la salud de comunidades vecinas y/o zonas aledafias.

Muchas han sido las definiciones dadas a Pasivos Ambientales por diversos autores, debido
a esto se considera que pasivo ambiental es aquella actividad extractiva de yacimientos
metalicos y no metalicos. Estas actividades pueden encontrarse activas o no, lo que provoca
dafios al medio ambiente debido a las emisiones de residuos o sustancias solidas al entorno,
por lo cual es necesario la toma de decisiones para su procesamiento y propuesta para su

uso industrial, dentro de estas sustancias sélidas se encuentran los escombros lateriticos.

Aunque se han desarrollado disimiles estudios sobre los escombros lateriticos, no se ha
profundizado en las caracteristicas fisico- quimicas, mineralogicas y térmicas de los
escombros lateriticos pertenecientes al yacimiento Camarioca Norte Zona 12 de la Empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, lo que imposibilita las propuestas para su

posible uso industrial.



El problema: EI desconocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas y
térmicas de los escombros del Yacimiento Camarioca Norte, zona 12, de la Empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, limita las propuestas de utilizacion

industrial.

El objeto de la investigacion lo constituyen los escombros del Yacimiento Camarioca

Norte, zona 12, de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”.

Como campo de accidn se establecen las caracteristicas fisico — quimicas mineraldgicas y
térmicas de los escombros del Yacimiento Camarioca Norte, zona 12, de la Empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”.

Como Hipotesis se plantea: Con la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas,
mineraldgicas y térmicas de los escombros lateriticos del Yacimiento Camarioca Norte,
Zona 12, de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, es posible hacer

propuestas de usos a este pasivo ambiental.

El objetivo general de la investigacion es: Caracterizar desde el punto de vista fisico,
quimico, mineralégico y térmico, el pasivo ambiental “escombros lateriticos” del
Yacimiento Camarioca Norte, Zona 12, de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba

Moanickel S.A”, para su posible uso industrial.
Objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas y térmicas del Pasivo

Ambiental escombros lateriticos del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12.

Comparar las caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas y térmicas del Pasivo
Ambiental escombro lateritico del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12 con otros pasivos
ambientales existentes en la region de Moa.

Identificar y proponer posibles usos en la industria, del Pasivo Ambiental estudiado, a partir

de la comparacion de sus caracteristicas con las de otros escombros de la region.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

En la actualidad se realizan investigaciones con el fin de tratar a los pasivos ambientales y
determinar su utilizacion, principalmente en la zona region de Moa perteneciente a la
provincia de Holguin, ubicada en la parte oriental de la Isla.

En este capitulo se hace referencia a las caracteristicas generales del Pasivo Ambiental
Minero (PAM) “escombros lateriticos” del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12,
perteneciente a la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”. También se
describen las propiedades fisicas, quimicas, térmicas y mineralogicas de dicho pasivo
ambiental. En la figura 1 se muestra el area de estudio donde se enmarca el objeto de la

investigacion.

Area de estudio:
Escombro lateritico del

.r 3 yacimiento Moa Oriental

Moa Occidental f P &Y oy
"o " - * 3 » Camarioca Norte Zona
\ E!; T : N 12.

Moa Of-ental

%

RN

Figura 1: Area donde se enmarca el objeto de estudio de la investigacion. Tomado de
(Miranda, 2017)

A continuacion, se establece el estado del arte para el tratamiento de los pasivos
ambientales minero - metallrgico, generados por la industria del Niquel en la region de
Moa y las perspectivas para su utilizacién, lo cual posibilita la fundamentacion de la
hipotesis.

1.1 Antecedentes y estado actual de los escombros lateriticos en Cuba

Es necesario destacar los dafios que ocasionan los pasivos ambientales al medio ambiente al
gue estan expuestos, de los cuales las empresas y fabricas del tercer mundo no son

conscientes.



Las capas superiores de los yacimientos, inmediatamente por debajo de la capa vegetal, se
les denomina comunmente “escombros lateriticos”, que por no ser utilizados por las
industrias metaldrgicas, son considerados materiales de desechos (Palacios Rodriguez,
2001), (Ramirez Pérez, 2010). Los escombros lateriticos pertenecientes a Yacimientos que
ya no estan en explotacion pueden ser considerados como pasivos ambientales, a partir de
las definiciones que al respecto dan muchos paises en el mundo, principalmente paises de
América Latina, Espafia y Cuba. Por ello resulta de interés ampliar el conocimiento sobre
los pasivos ambientales, conocer como se conceptualizan y la forma de tratarlos. (Roché
Gonzalez, 2017).

Las lateritas y los escombros lateriticos han sido utilizados para producir hierro y acero de
forma industrial; (Ortiz Barcenas, 2015, péag. 9) realiz6 sus investigaciones solo por la via
de horno rotatorio y alto horno dado su contenido de hierro y compleja composicién
mineraldgica. Los resultados despejan la duda del autor acerca de la seleccién de la

tecnologia a utilizar.

Suwardjo Widodo en 1982 desarrollé un trabajo a escala de laboratorio relacionado con el
beneficio y posibilidad de utilizacion siderurgica de los minerales lateriticos cubanos. El
autor logré obtener por primera vez un concentrado de hierro a partir de los escombros
lateriticos con una ley en hierro superior al 60,00 % y recuperaciones de 74,00 %, 60,00 %,
53,80 % para hierro, cromo y niquel, respectivamente. La principal dificultad de este
esquema es que se incluye un ciclo de tostacion magnetizante, molienda y separacién
magnética y no se logran altas recuperaciones de los elementos deseados. Adicionalmente
se obtiene un rechazo de la separacion magnética que formaria un dique de colas, que
dafaria el medio ambiente. El trabajo no menciona aspectos mineralgicos del

mineral.(Ortiz Barcenas, 2015)
1.1.1 Consideraciones generales sobre los Pasivos Ambientales Mineros MetalUrgicos

Las actividades minera metalurgicas, a traves del tiempo, dieron origen a la formacion de
los pasivos mineros; entre esas actividades se encuentran: “las labores subterraneas de la
mina, labores de tajo abierto, depdsitos de desmontes, depositos de relaves, generacion de

aguas acidas, descarga de sedimentos, residuos metallrgicos, instalaciones de talleres de



mantenimiento, estaciones de combustible, alteraciéon del paisaje y deforestacion”,

(Sotomayor, 2015, pag. 6).

Los Pasivos Ambientales Mineros son aquellos elementos, tales como instalaciones,
edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depositos de residuos mineros, tramos de
cauces perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o parques de mineral que,
estando en la actualidad en entornos de minas abandonadas o paralizadas, constituyen un
riesgo potencial permanente para la salud y seguridad de la poblacion, para la biodiversidad
y para el medio ambiente. (ASGMI (Asociacion de Servicios Geologia y Mineria

Iberoamericanos), 2010)

Un articulo de la revista Desarrollo Ambiental y Social Sostenible, (2005) plantea que: El
impacto negativo y acumulativo de operaciones mineras y de fundicion (los pasivos
ambientales mineros o PAMSs) que se ubican a lo largo de todo el territorio peruano
constituye un serio perjuicio para la salud y es una importante causa de malestar social
entre las comunidades locales. La inadecuada disposicion de relaves y desmontes, asi como
los métodos inapropiados para la disposicion de efluentes peligrosos y materiales
contaminantes de las operaciones mineras, ya han causado casos graves de filtraciones,
drenaje acido y contaminacién de cuerpos acuiferos, asi como otros efectos negativos en la

biodiversidad y los ecosistemas.

Los pasivos ambientales pueden acumularse en el tiempo y afectar a la calidad ambiental
(personas y/o ecosistemas), alterando su equilibrio. Pueden contaminar aguas (subterraneas
o superficiales) suelos, subsuelos, cubiertas vegetales, etc. Como ejemplos de pasivos
ambientales se tienen: almacenamientos de desechos en condiciones no adecuadas,
vertimientos incontrolados, vertimientos a cauces de rios, al mar, areas mal abandonadas o

clausuradas, zonas industriales afectadas, etc.

Como no todos los impactos son perjudiciales para la salud, el medio ambiente y el
patrimonio, en algunos paises, en particular en Suramérica, se usa el riesgo como criterio
diferenciador (Oblasser y Chaparro, 2008). La definicion adoptada es "un area donde existe
la necesidad de restauracion, mitigacion o compensacion por un dafio ambiental o impacto
no gestionado, producido por actividades mineras inactivas o abandonadas que pone en

riesgo la salud, calidad de vida o bienes pablicos o privados"(Arango, 2012).



1.1.1.2 Conceptualizacion de Pasivos Ambientales Mineros

Segln la Sociedad Nacional de Mineria Petréleo y Energia describe a los pasivos
ambientales como aquella situacién ambiental que, generada por el hombre en el pasado y
con deterioro progresivo en el tiempo, representa actualmente un riesgo al ambiente y la

calidad de vida de las personas.

También expone que los pasivos ambientales son complejos y complicados para su
recuperacion, debido a las caracteristicas fisico quimicas, los elevados costos para su
control y rehabilitacion, la falta de identificacién de responsables y por el incipiente

desarrollo tecnoldgico para su recuperacion.

El término pasivos ambientales mineros, empleado cominmente para referirse a la mineria
abandonada en Iberoamérica, hace referencia a los impactos ambientales generados por las
operaciones mineras abandonadas, con o sin duefio u operador identificables, y en donde no
se hayan realizado un cierre de minas reglamentado y certificado por la autoridad
competente. Aunque cada vez mas comienza a existir cierto consenso en considerar el
riesgo como un factor definitorio, de tal forma que sélo se consideran pasivos ambientales
mineros (PAM) a aquellos elementos asociados a actividades mineras abandonadas que
representen un riesgo potencial permanente sobre la salud y seguridad de las personas, la

biodiversidad y el medio ambiente (Moreno & Chaparro, 2008).

La Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI, 2010)
considera necesario, o0 cuando menos aconsejable, que se tomen medidas para enfrentar esta
amenaza para la salud y el medio ambiente, dando pasos para la solucion o mitigacion del
riesgo, desde el inventariado y caracterizacion de los sitios mineros abandonados, pasando
por la evaluacion del riesgo que entrafian, hasta la propuesta de medidas de remediacion o,

al menos, mitigacion de tales amenazas.

Esta Asociacion conceptualiza a los PAM como aquellos elementos, tales como
instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depositos de residuos
mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o parques
de mineral que, estando en la actualidad en entornos de minas abandonadas o paralizadas,
constituyen un riesgo potencial permanente para la salud y seguridad de la poblacién, para

la biodiversidad y para el medio ambiente.



En el IV Congreso Cubano de Mineria (Ponce Seoane & Diaz Comesafias, 2011)
plantearon que los PAM son obligaciones financieras para la reparacion de los dafios
causados al entorno por la actividad minera e impactos ambientales provocados por ella, asi
como por el incumplimiento de la legislacion minera y ambiental al respecto existente en
Cuba, (Roché Gonzélez, 2017).

Los PAM ocasionan dafios, ya sea a las vias fluviales o a los suelos como tal, los cuales son
provocados por las actividades mineras producidas por el hombre, esto se debe en

ocasiones al desconocimiento o negligencias.

A lo largo de la historia de la mineria en Cuba, la actividad extractiva de yacimientos no
metalicos y metalicos ha sido y es intensa, fundamentalmente las referidas al niquel. Los
yacimientos que ya no se encuentran activos por razones técnicas, econémicas o sociales,
agrupan los PAM vy constituyen huellas dejadas en el entorno que reclaman la toma de

medidas para su rehabilitacion.
1.1.2 Tratamiento a los escombros lateriticos cubanos.

La mayoria de las industrias 0 empresas minero metalUrgicas de paises en vias de
desarrollo, no toman importancia del nivel de destruccion que infligen los rechazos y/o
residuales industriales hacia el medio ambiente, debido a su enfoque constante del
rendimiento de la planta y la mina. Estos desechos, si no son tratados se convierten en
Pasivos Ambientales.

Las primeras investigaciones sobre los escombros lateriticos de la region de Mayari-Punta
Gorda, se desarrollaron en el Centro de Investigaciones Metalurgicas (CIME) y estuvieron
dirigidas fundamentalmente, al estudio de los yacimientos niqueliferos de Pinares de
Mayari y Mina Marti, con vista a la obtencion de concentrados de hierro para la produccion
de arrabio y aceros. De manera centralizada se acometieron acciones para el rescate de los
pasivos mineros. Se plantea que es a nivel de territorio, en primera instancia, donde deben
emprenderse acciones para la rehabilitacion de éstos, rescatdndolos en funcion de sus
necesidades y con los recursos financieros, materiales y humanos disponibles en los
mismos.(2015)



Para Demostrar la efectividad del uso de los escombros lateriticos de Zona A, yacimiento
Moa Occidental, en el proceso de descarburizacion de los aceros, (Ramirez Pérez, 2010)
hace una caracterizacion fisico- quimica y térmica, fundamentando cientificamente el
empleo de los escombros lateriticos de Zona A, como descarburizante en la produccion de
aceros sin afectar su calidad, a través de su caracterizacion, estudios termodinamicos y
cinéticos de su descomposicion térmica y establece un procedimiento tecnoldgico para el
uso de estos escombros en este proceso.

Maés tarde,(Ortiz Barcenas, 2015), hace un estudio profundo de los escombros de Mina
Marti de Nicaro, para la obtencion de un producto prerreducido para la produccién de
arrabio con niquel (Nickel Pig Iron), donde hace una caracterizacién quimica, fisica y
mineraldgica de dichos escombros lateriticos como mineral de hierro para usos
siderurgicos, asi como el estudio termodindmico de la reduccion carbotérmica de los 6xidos

de hierro y niquel que los componen.

Segun Ganesh Persaud, (2014), Cuba es un pais en vias de desarrollo, por la tanto, tiene la
necesidad de desarrollar sus propios métodos para controlar las afectaciones que provocan
al medio ambiente las emanaciones de residuales, y que el nivel de desarrollo de un pais se
determina si hay posibilidades para la inversion en nuevos métodos para el
aprovechamiento de sus desechos industriales. En el municipio de Moa, existen plantas
metallrgicas y minas que impactan al medio ambiente, debido a la emision continua de
Pasivos Ambientales. Estos recursos pueden estar en estado sélido, liquido o en forma de

polvo y/o gas.

Beltran Guilart, Penedo Medina, & Falcén Hernandez, (2010), consideran que en un futuro
los minerales de baja ley, como los escombros lateriticos, representaran fuentes importantes

para obtener niquel y cobalto.

En las investigaciones desarrolladas por Palacios Rodriguez, (2001), se plantea que al
lixiviar los escombros lateriticos de zona A con soluciones de &cido sulfurico y sulfato de
hierro, se puede alcanzar una alta recuperacion de cobalto, de manera que esta puede
constituir una variante para el tratamiento de los escombros en lugar de recuperar el cobalto

que contiene.
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Como se refiere hasta aqui, los escombros de Camarioca norte, Zona 12, no han sido
investigados lo suficiente, como para hacer propuestas de usos y aprovechar los valores

utiles que puedan contener.
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Conclusiones del capitulo |

En Cuba no existe una definicion aprobada oficialmente para referirse a los Pasivos
Ambientales Mineros (PAMM); las definiciones dadas por algunas instituciones en el
mundo, se restringen a aquellos residuos de minas cerradas o abandonadas y edificaciones
no utilizadas en la actualidad. Lo anterior evidencia la necesidad de desarrollar
investigaciones para conceptualizarlos.

Como regularidad, los escombros lateriticos cubanos estdn constituidos mayoritariamente
por oxidos de hierro y aluminio, y las fases reportadas por los estudios de Difraccion de
rayos X (maghemita, goethita, gibbsita) estdn en correspondencia con los contenidos de
estos oxidos.

Los escombros lateriticos, por su contenido de hierro, pueden ser utilizados como materia
prima para la industria siderdrgica, esencialmente como material oxidante de los aceros y
para la obtencidn de arrabio.

No existen evidencias de la caracterizacion fisico-quimica y térmica de los escombros del
yacimiento Camarioca Norte, Zona 12 perteneciente a la Empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba Moanickel S.A”, lo que limita la propuesta de usos a este PAMMSs y justifica el

desarrollo de esta investigacion.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo tiene como objetivo mostrar la metodologia empleada para la caracterizacion
fisico-quimica, mineraldgica y térmica de los escombros lateriticos del Yacimiento

Camarioca Norte zona 12 de la Empresa “Comandante Pedro Soto Alba Moanickel SA “.
2.1 Seleccién y preparacion de las muestras

El equipo de Geologia- Mineria de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel
SA “fue el encargado de la toma de la muestra que fue extraida de la zona menifera del
Yacimiento Camarioca Norte, Zona 12. La masa total fue de 26,3 kg, la que posteriormente
se traslado hacia la Planta de Beneficio del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa,
donde fue homogeneizada y cuarteada a través del método del cono y el anillo (figura 2).
Como aspecto fisico, esta presenta color pardo rojizo, lo que denota su alto contenido de

hierro.

AT
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Fuente: (Roché Gonzélez, 2017)
Figura 2 Procedimiento para la homogeneizacion y cuarteo de la muestra inicial.
1-muestra sin homogeneizar; 2-muestra homogenizada, 3- muestra cuarteada.

Para realizar la preparacion manual de la muestra se utilizaron herramientas garantizando su

desarrollo con eficiencia, estas herramientas fueron:
Una pala
Una cuchara de albafiil

El procedimiento utilizado para el cuarteo manual es el siguiente:
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1. Se coloca la muestra de campo sobre una superficie plana, dura y limpia, donde no pueda
haber pérdida de material ni contaminacion con materias extrafas.

2. Se homogeniza el material haciendo un cono depositando cada paleada sobre la anterior y
luego haciendo un anillo, seguidamente se forma nuevamente el cono.

3. Por medio de la pala, se ejerce presion sobre el vértice, aplanando con cuidado la pila
hasta obtener un espesor y un diametro uniformes. El didmetro obtenido deberd ser
aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor del material.

4. Seguidamente se divide la pila aplanada en cuatro partes iguales con la pala o la

cuchara de albafil. (Ver figura 2.1)

o
i @

Figura 2.1 Muestra cuarteada realizado a los escombros lateriticos del yacimiento
Camarioca Norte, Zona 12.

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

Se separan, unen y guardan como reserva dos de las partes diagonalmente opuestas,
incluyendo todo el material fino. Se puede utilizar una brocha o cepillo para incorporar el
material fino a la muestra respectiva, otra de las partes queda de reserva para la realizacion
del analisis por via himeda y la otra para dicho analisis por via seca, luego de realizar el

procedimiento de homogeneizacién y cuarteo.

La masa de la muestra que se utilizé para el analisis granulométrico, mineraldgico y

quimico es de 11,8 kg, la cual fue pesada en una pesa analitica ubicada en la planta de

14



Beneficio del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa. Para el tamizado se realizaron

tres réplicas y luego se les efectuo el pesaje.

La figura 2.2 muestra el esquema utilizado para la seleccion de la muestra y los testigos
(reservas de investigacion), para el desarrollo de la caracterizacion granulométrica,

quimica, mineraldgica y térmica.

Muestra inicial

=

Reserva

\—\L

Reserva

}

Muestra de Muestra de Muestra de
Trabajo Trabajo Trabajo

Figura 2.2 Esquema empleado para la seleccion de las muestras de la investigacion

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

A continuacién, se describen los métodos y las técnicas empleadas para la caracterizacion

granulométrica, quimica, mineraldgica y térmica de los escombros objeto de estudio.
2.1.1. Caracterizacion granulométrica

El tamizado es un método que se realiza con el objetivo de separar las particulas teniendo
en cuenta su granulometria. De cada tamiz se obtienen dos fracciones, una la constituye el
retenido que son las particulas que se quedan en la superficie del tamiz y el otro, el cernido,
el cual es aquel que siendo de granulometria mas pequefia atraviesa los orificios del tamiz.
Este es el método mas sencillo que se utiliza para la clasificacion del material segin su
granulometria. Este proceso requiere de la sucesividad del paso del material por una serie
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de tamices que posean orificios o mallas progresivamente decrecientes. El material que
paso a través de un tamiz y ha sido retenido en el siguiente porque sus orificios son de
tamafio menor que el anterior, suele considerarse como de tamafio igual a la media
aritmética de la abertura de ambos tamices, éste valor representa el "tamafio medio” o
diametro medio”. El material que no atraviesa los orificios del tamiz se designa como
rechazo o fraccion positiva (retenido), y el que lo pasa se Illama tamizado o fraccion
negativa (cernido).

Los tamices utilizados en el analisis granulométrico se muestran en la siguiente figura:

- R R WEae = =
e
:

™~
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Figura 2.3 Tamices utilizados en el analisis granulométrico

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

El analisis granulométrico constituye un aspecto indispensable para la caracterizacion de
los escombros lateriticos objeto de esta investigacion. Este se realizO por via seca,
seleccionando el juego de tamices segun la serie de Taylor (Adreiev, 1987) y por la
experiencia en el tratamiento de los escombros lateriticos cubanos. Las fracciones resultantes
fueron: +10 mm, -10+8mm, -8+5 mm, -5+1,4 mm, -1,4+0,50 mm, -0,5+0,10 mm, -0,10

+0,088 mm, -0,088+0,074 mm (la causa por la cual hay un cambio en la sucesién del
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diametro de los tamices, segun la serie de Taylor, se debe a la ausencia de estos a la hora
ejecutar el tamizado en el ISMMM).

Las masas de las réplicas utilizadas para el analisis granulométrico, las cuales fueron
pesadas en la balanza analitica ubicada en el comedor del Instituto Superior Minero

Metalurgico de Moa para realizar el analisis de tamiz, se representan en la tabla 1

Tabla 1 Masa de las muestras utilizadas para el desarrollo del anélisis granulométrico

Réplicas Masa (Kg)
1 2,51
2 2,48
3 2,84
TOTAL 7,83
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La figura 2.4 muestra el esquema del analisis granulométrico realizado a las muestras.

| Escombros |

Tamiz 10 mm

1%
Clase +10 mm

v -10 mm

Tamiz 8 mm

A

-8 mm

| +5 mm

I Tamiz Smm

A4

v -Smm

| + 1.4 mm |

Tamiz 1,4 mm

+0.50 mm

-1.4mm

| Tamiz 0,50mm

N

+0.35 mm

l -0.5 mm

Tamiz 0,35 mm

-0.35 mm

+0,10 mm

Tamiz 0,10mm

+0,088 mm

|| -0.10mm |

Tamiz 0,088 mm

+0.,074 mm

+ 0,088

| Tamiz 0,074 mm

4-0.074 mm

Figura 2.4 Esquema utilizado en el analisis granulométrico de las muestras

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

Para determinar las masas de los productos del analisis granulométrico, se utilizé una
balanza digital modelo Sartorius BS 124S (figura 2.5), ubicada en los laboratorios del

departamento de Metalurgia y Quimica del ISMM, con una capacidad maxima de 120 g y

una desviacion de 1 mg.
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Figura 2. 5 Balanza utilizada para el pesaje de las muestras

2.2 Teécnicas y equipos empleados para la caracterizacion quimica, mineraldgica y

térmica.

Para la caracterizacion quimica, mineralogica y térmica, se contd con el financiamiento del

Proyecto “Rehabilitacion de PAMMs generados por la industria del Niquel en Moa”
P 104LHO001-024.

De las fracciones granulométricas tamizadas, se tomaron pequefias porciones que fueron
pulverizadas y enviadas a los laboratorios de andlisis, pertenecientes al Centro de
Desarrollo e Investigacion del Niquel en Moa (CEDINIQ). Los métodos y equipos

utilizados en cada caso se describen a continuacion.
2.2.1 Caracterizacion quimica

Para la determinacion de la composicién quimica de cada una de las muestras tomadas en
esta investigacion, se utilizaron los métodos de Espectrofotometria de Absorcion Atémica,

Volumetria y Gravimetria.
2.2.1.1 Fundamentos del método de Absorcion Atémica

Este método consiste en pasar el elemento a analizar a su forma atomica en estado libre por
medio de la llama a traves de la cual hace incidir una radiacion continua, que es

caracteristica para cada elemento. A través de un dispositivo adecuado se realiza la
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seleccion de la radiacion y medida de la variacion de la intensidad de la misma relacionada

directamente con la concentracién del elemento.

Las mediciones se realizaron en un Espectrofotometro de Absorcion Atdémica ATI
UNICAM SOLAR 929 (DOBLE RAYO DE LUZ) como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Espectrofotometro de Absorcion Atdmica ATI utilizado para la caracterizacion

quimica.
2.2.2 Caracterizacion mineraldgica

Para la caracterizacion mineraldgica de la muestra inicial (sin tamizar) se utilizé el método
de Difraccion de Rayos X. El andlisis se realizdé en los laboratorios de Metalurgia y
Materiales del Instituto Politécnico Nacional de México.

El equipo utilizado es un Difractdbmetro de rayos-X, modelo Bruker AXS D8 Focus, como

se muestra en la figura 2.7

Las condiciones de trabajo son las siguientes:
Optica primaria:

Voltaje: 35 kV

Corriente: 25 mA

Tubo Cu Ka

Slit: 0.6 mm.

Cu-Absorber: 0.05 mm
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Figura 2.7 Difractdbmetro de rayos-X utilizado para la caracterizacion mineraldgica de la
muestra.

Para el tratamiento de los datos mineraldgicos y la cuantificacion de las fases, se empled el
software High Score Plus de Panalytical (Version 3.0B). 01.02.2011. Para la identificacion
de las fases se utilizo la base de datos PDF2 Afio 2015.

2.2.2.1 Fundamento del método de Difraccion de Rayos X

Esta técnica se emplea para la identificacion de forma cualitativa de las distintas fases que
componen las muestras objeto de estudio. La esencia del analisis es que a partir de la
radiacion emitida por un tubo de rayos X, la misma se difracta en la muestra, a partir de la
cual se emiten haces con diferentes longitudes de onda, segin la ley de Bragg, cuya

expresion es: nA =2 d. sen a.
2.2.3 Caracterizacion térmica

El andlisis térmico fue realizado en el Centro de Investigaciones para la Industria Minero-
Metalurgica (CIPIMM), en La Habana, empleando un equipo de la firma alemana
NTEZSCH, modelo STA 449 F3, como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Equipo de analisis térmico empleado en la investigacién

Las condiciones de trabajo utilizadas en el andlisis térmico se reflejan en la tabla 2.
El andlisis se realiz6 a través de la Termogravimetria (TG) y la Derivada de la

Termogravimetria (DTG).

Tabla 2 Condiciones de trabajo durante el analisis térmico

Régimen de calentamiento Dindmico
Masa de muestras Se especifica en el
termograma
Masa del material de referencia 60,20 mg (Al2053)
Tipo de crisoles Al>O3 (tamafio estandar)
Material del horno SiC (T.amb. — 1500 °C)
Gas utilizado en la camara de Ar
calentamiento
Flujo del gas protector de la termobalanza 20,0 ml/min (Ar)
Velocidad de calentamiento 10,0 °C /min
Sensibilidad de la termobalanza 0,001 mg-35.09
Sensibilidad de la curva TG -0,001 - 5000 pV/mg
Tiempo total de medicion 1h:37 min
Rango de temperatura de trabajo 27-1000 °C
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Los datos de las curvas termogravimétricas (TG) y su derivada (DTG) se convirtieron en
termogramas continuos con el empleo del programa “Proteus” para el procesamiento de
datos de Analisis Térmico, en su version 5.2.1/07.04.2001, el cual suministra el fabricante
del equipo, compatible a su vez con Windows para Office, obteniéndose ademas por esta
misma via los termogramas (TG/ DTG) de las velocidades de cambio de masa (dm/dt), que

experimentan los escombros analizados durante el calentamiento continuo.
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Conclusiones del capitulo 11

La preparacion de la muestra, asi como los métodos y técnicas analiticas empleados,
garantizan la confiabilidad de los resultados de la caracterizacion fisico — quimica,
mineraldgica y térmica de los escombros del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12,

perteneciente a la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”.
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CAPITULO I11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza la discusion de los resultados de la caracterizacion quimica,
granulométrica, mineraldgica y térmica de los escombros del Yacimiento Camarioca Norte,
Zona 12, de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”. Ademas, se
efectla una comparacion con otros escombros pertenecientes a la region Mayari-Moa y se

hacen propuestas de uso a partir de las investigaciones precedentes.

3.1 Analisis de la caracterizacion de los escombros del Yacimiento Camarioca Norte,
Zona 12 perteneciente a la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel
S.A”

A continuacidn, se discuten los resultados de la caracterizacion granulométrica, quimica,

mineraldgica y térmica de estos Pasivos Ambientales.
3.1.1 Resultados de la caracterizacion fisica y quimica

La caracterizacion fisica de los escombros lateriticos pertenecientes al yacimiento
Camarioca Norte, Zona 12, de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”,
se desarrolla teniendo en cuenta su composicién granulométrica, luego de realizado el
cribado con los tamices seleccionados, desde 10 mm hasta 0,074 mm. La caracterizacion
quimica se realiza con una fraccion de la muestra testigo, en el laboratorio del CEDINIQ;

los resultados obtenidos se discuten a continuacion.
3.1.1.1 Resultados de los analisis granulométricos

Los resultados promedios del analisis de tamiz realizado a las tres réplicas de la muestra del
escombro, se refleja en el anexo 1. La tabla contiene las salidas de cada una de las clases de

tamariio y la salida acumulativa, por el retenido y por el cernido.

En la figura 3 se ilustra el resultado del anélisis granulométrico realizado. Como se observa,
las particulas mayores de 0,1 mm representan el 98,4 % de la masa del total de la muestra,
mientras que las menores constituyen el 1,6 %. Lo anterior es un comportamiento
caracteristico de los escombros generados por la industria del niquel, mayor contenido de

particulas gruesas respecto a las de menores diametros.

Al continuar el analisis de la figura 3 se evidencia que, entre las mayores de 0,1 mm, las

particulas con tamafios entre 0,35 mm y 1,4 mm representan el 49 % del total, entre las que
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predomina la fraccion — 1,4+ 0,5 mm con un contenido de 34 %; mientras que las mayores

de 1,4 mm constituyen el 51 %.
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Figura 3 Resultado del analisis granulométrico.

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

Los resultados del analisis granulométrico de los escombros objeto de esta investigacion,

corroboran los obtenidos por, (Ramirez Pérez, 2010), (Roché Gonzélez, 2017) y (Huaraca

Taype, 2018), en los cuales se obtienen mayor contenido de particulas gruesas respecto a

las de menores tamafios, constituyendo una regularidad de los escombros lateriticos.

3.1.1.2 Resultados de la caracterizacion quimica

Los resultados obtenidos en el analisis quimico se representan en la siguiente tabla 3.

Tabla 3 Resultados de la caracterizacion quimica.

Contenido de escombro lateritico expresado como oxido (%)

NiO |CoO |MnO |MgO |Cr20s |SiO2 |Al2O3 |Fe?* |Fe?3*

PPI

Ni/Co

Si02/MgO

0,983(0,121/0,558 {0,808 | 2,823 |2,79 |10,11 |5,2 34,24

8,05

8,124

3,453
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Los analisis quimicos realizados a la muestra sin tamizar o de cabeza, del escombro del
yacimiento Camarioca Norte, Zona 12 indican, como se evidencia en la tabla anterior, que
estd compuesto fundamentalmente por éxidos de hierro y de aluminio, ademés de otros
oxidos como: oxido de niquel(ll), 6xido de cobalto(ll), 6xido de magnesio(ll), 6xido de

cromo(l1) y dioxido de silicio.

En relacion al hierro, el contenido de dxidos de este elemento en los escombros de
diferentes yacimientos de la region de Moa, oscila entre 60 % y 74 % aproximadamente,
(Ramirez Pérez, 2010), (Ganesh Persaud, 2014), (Palacios Rodriguez, 2001), (Huaraca
Taype, 2018), sin embargo, el contenido de hierro total, que es la suma de Oxido de
hierro(I111) méas 6xido de hierro(ll), en el escombro estudiado es 39,44 %, valor inferior a los
de otros yacimientos. Si se tiene en cuenta la investigacion desarrollada por (Roché
Gonzaélez, 2017) con escombros de este mismo yacimiento pero de las areas 1y 2, en que la
autora demostro que el contenido de hierro no supera el 45 %, puede establecerse entonces
una regularidad entre los escombros del yacimiento Camarioca Norte en lo referente al
contenido de este metal, pues aunque la presencia de hierro es mayoritaria en estos residuos

mineros, el contenido es inferior al otros yacimientos de la region.

El 6xido de aluminio es el segundo entre los mayoritarios, con un contenido de 10,11 %. La
presencia mayoritaria de hierro y aluminio en los escombros del yacimiento Camarioca

Norte, Zona 12, constituye una regularidad de los escombros cubanos.

Se comprobo la presencia del niquel en la muestra analizada, con un contenido del éxido de
niquel(ll) igual a 0,983 %, que, aungue algo elevado para este horizonte lateritico, esta por
debajo de la ley exigida para que pueda incorporarse al proceso extractivo de la industria,

pero es un elemento a tener en cuenta en las propuestas de uso.

En lo referente al 6xido de magnesio(ll), el contenido es de 0,808 %, que junto al aluminio
y al silicio (2,79 %), forma parte de los minerales arcillosos. La presencia de los 6xidos de
estos elementos constituye un elemento a considerar cuando se trata de propuestas de uso
de estos residuos, esencialmente para la industria siderurgica, pues ellos contribuyen a

mejorar propiedades, como son; viscosidad y fluidez de las escorias.
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El 6xido de cromo(l1l) es otro de los constituyentes de la muestra y su contenido esta en el
orden de 2,823 %, valor en el que oscila el contenido de cromo en otros yacimientos de
Moa.

Los 6xidos de cobalto(ll) y de manganeso(ll) son los minoritarios en cuanto a contenido
entre los determinados, 0,121 % y 0,558 %, respectivamente, coincidiendo con las
investigaciones realizadas por (Ramirez Pérez, 2010), (Ganesh Persaud, 2014), (Ortiz
Bércenas, 2015), (Roché Gonzélez, 2017) entre otros. En lo referente al 6xido de
cobalto(ll), el contenido se corresponde con el de la laterita de balance y es superior al
reportado en escombro de otros yacimientos, aunque es coincidente con el resultado de
(Ramirez Pérez, 2010), al estudiar los escombros de Moa Occidental, especificamente los
de la Zona A.

Un aspecto que ofrece informacion valiosa al hacer propuestas de uso, es la relacion Ni/Co
y SiO2/MgO, que se obtiene de la composicion quimica de estos pasivos ambientales
(tabla 3.). En el caso de la produccidn de aceros, la presencia de altos contenidos de cobalto
no es recomendable, de modo que mientras mayor sea la relacion Ni/Co estara indicando
mayores contenidos de niquel y menores de cobalto, lo cual es favorable. La relacion
SiO2/MgO es un indicador a considerar, pues como se comentd anteriormente, ellos

contribuyen a mejorar viscosidad y fluidez de las escorias.

En resumen, los escombros lateriticos del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12, estan
constituidos mayoritariamente por éxidos de hierro y aluminio con contenidos que superan
al de los restantes elementos que lo componen: niquel, cromo, magnesio, manganesio y

silicio, todos en forma de 6xidos.

3.1.2 Resultados de la caracterizacion mineraldgica y térmica de los escombros del

yacimiento Camarioca Norte, Zona 12

Para la caracterizacion mineraldgica y térmica se emplearon las técnicas de Difraccion de

rayos X y de Termogravimetria. Los resultados en cada caso se presentan a continuacion.
3.1.1.2 Resultados de la caracterizacion mineralogica

El difractograma que se muestra en la figura 3.1 es el resultado del analisis mineraldgico

realizado a la muestra. Las fases identificadas son: maghemita, magnetita, gibbsita,
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hematita y goethita. La evidencia de las fases de hierro y de aluminio esta en
correspondencia con la presencia mayoritaria de 6xidos de hierro y aluminio reportados en

el anlisis quimico realizado a los escombros que se investigan.

De acuerdo a la composicion cuantitativa, la maghemita, la magnetita y la gibbsita, son las
fases mayoritarias, 53,2 %; 18,6 % y 12,7 % respectivamente. En lo referente a la magnetita
y su relacion con el 5,2 % de hierro(ll) reportado en el analisis quimico, aunque no se
encontraron fases del tipo espinela, quizés por el bajo contenido de magnesio en el
escombro, si se conoce que en estos tipos de minerales, el hierro(ll) puede estar formando

parte estructural de compuestos como: Mg(Al,Fe)204 0 en minerales de cromita.

DIFRACTOGRAMA
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Figura 3.1 Difractograma de la muestra de escombros lateriticos del yacimiento Camarioca

Norte, Zona 12. (M: maghemita; G: goethita; Gb: gibbsita; H: hematita; Mt: magnetita).

Si bien los contenidos de goethita y hematita son minoritarios, la presencia de estas fases se

justifica por el contenido de hierro en estos residuales, como se analiz6 anteriormente.
3.1.1.3 Resultados de la caracterizacion térmica

El termograma resultante del analisis térmico realizado a la muestra del escombro lateritico
estudiado (figura 3.2), expone las pérdidas de masa que experimenta el material al calentar
desde 27 °C hasta 1000 °C.
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La curva de termogravimetria (TG) exhibe el primer cambio hasta 175 °C
aproximadamente, con una pérdida de masa de 4,50 % debido a la salida del agua de
hidratacion del material, donde la curva de la derivada de TG indica que a 84 °C el material

pierde agua con mayor rapidez.

El segundo cambio o escalon en la curva de TG ocurre en el intervalo de temperatura de
200 °C a 400 °C, con una pérdida de masa de 11,59 %; esta pérdida esti asociada a la
transformacion (deshidroxilacion) de los oxihidréxidos de hierro y aluminio (goethita y
gibbsita) fases reportadas durante la caracterizacion mineraldgica de la muestra estudiada.
La curva de DTG en el termograma, indica que 298 °C es la temperatura en que la muestra

pierde masa con mayor rapidez.

El tercer y Gltimo escalon, con una pérdida maxima de masa de 0,88 % a los 881 °C, como
lo indica la derivada de TG, esta asociado al reordenamiento estructural de los 0xidos de
hierro presentes en el material y de los resultantes de las transformaciones previas ocurridas

durante el calentamiento.
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Figura 3.2. Termograma de escombro lateritico del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12
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La segunda y la tercera transformacion durante el calentamiento de la muestra del
escombro estudiado, han sido reportadas en investigaciones precedentes, entre las que se
pueden citar a (Ramirez Pérez, 2010) y (Ortiz Bércenas, 2015), estudios térmicos realizados
con escombros de la regién de Mayari-Moa. Los autores demostraron que entre 200 °C y
600 °C la goethita se transforma en maghemita y luego a hematita, y en ese mismo

intervalo, la gibbsita se transforma en bohemita.

En la tabla 4 se muestran las magnitudes de las pérdidas de masa en el material calentado,
asi como los intervalos de temperatura en que tuvieron lugar y los efectos a los que estan

asociados.

Tabla 4 Intervalos de temperatura en que ocurren las principales pérdidas de masa.

Temperatura Magnitud
Intervalos de de de la
Temperatura pérdida de pérdida de Asociada a:
(°C) masa masa
(°C) (%)
50-150 84 4,50 Agua de hidratacién
Agua de constitucion
200-300 298 11,59 o )
gibbsita, goethita
Reordenamiento
800-950 881 0,88 estructural de los
oxidos de hierro

Elaborado por: Aislen Ramos Anache.

3.2 Analisis comparativo de las caracteristicas de los escombros lateriticos

En la tabla 5 se reflejan las caracteristicas quimicas de escombros de diferentes
yacimientos.

Como se observa en la tabla, el elemento mayoritario de estos pasivos ambientales
pertenecientes a diferentes yacimientos de la region de Moa y de Mina Marti en Nicaro, es
el hierro. Entre los escombros que se comparan, los de Zona A del yacimiento Moa
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Occidental, tienen un contenido de este elemento superior al resto, 73,65 %, mientras los de

Mina Marti y los de Moa Occidental pertenecientes a FEMSA, poseen un 68 % de hierro

total. Como se reportd anteriormente, los escombros de Camarioca Norte, Zona 12, tienen

un contenido de hierro total igual a 34,24 %, el mas bajo entre los comparados en esta

investigacion.

En todos los escombros que se comparan, el segundo de los mayoritarios es el 6xido de

aluminio, que varia entre 6 % y 13 %, observandose que en los del yacimiento Mina Marti

el contenido es el menor entre todos los analizados.

Tabla 5 Composicion quimica (%) de diferentes tipos de escombros lateriticos de la regién

de Moa
Pasivos Composicion quimica promedio (%)
Escombros | CoO | MgO | MnO | SiO2 | Al203 | Cr20s3 | Fetwtar | NiO | Fuentes
Zona A, (Ramirez Pérez,
0,144 | 0,211 | 0,750 | 2,130 | 13,000 | 3,296 | 73,655 | 0,691
PSA 2010)
_ ] (Ortiz Barcenas,
Mina Marti | 0,221 | 6,004 | 0,346 | 8,261 | 6,271 | 2,150 | 68,193 | 0,800
2015)
Camarioca
i (Roché
Norte, Area | 0,021 | 0,366 | 0,645 | 3,051 | 12,809 | 2,601 | 44,771 | 0,451
. Gonzaélez, 2017)
Moa
) (Huaraca Taype,
Occidental | 0,087 | 1,09 | 0,48 | 3,51 | 13,45 | 3,07 | 68,2 | 0,61
2018)
FEMSA
Camarioca
Norte, 0,121 | 0,808 | 0,558 | 2,79 | 10,11 | 2,823 | 34,24 | 0,983 | (Ramos, 2018)
Zona 12

Elaborado por: Aislen Ramos Anache

Por otra parte, no existe una diferencia significativa en los contenidos de éxido de

niquel(ll) y 6xido de cromo(lll) en los escombros estudiados; los contenidos del primero
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oscilan entre 0,451 % en Camarioca Norte Area 1 y 0,840 % en los de FEMSA, sin
embargo, en el caso de Camarioca Norte Zona 12, el contenido es superior al resto y esta
muy proximo al exigido por las empresas extractivas que operan en la actualidad en Moa,
aspecto de interés y que merece tenerse en cuenta para las propuestas de uso de este pasivo.
En lo que respecta al cromo, los contenidos oscilan entre 2 % y 3,3 % aproximadamente,

con muy poca diferencia entre unos y otros.

En lo referente al didxido de silicio, el contenido en los escombros de Moa esté en el orden
de 2 y 3 % con muy poca variacion, sin embargo, en los de Mina Marti el contenido
asciende a 8,26 % que junto con el elevado contenido de 6xido de magnesio (6,004 %),
marcan la diferencia entre los escombros de ese yacimiento y los de la region de Moa,
aspecto de interés para la industria siderurgica.

En todos los escombros que se comparan, el 6xido de cobalto(ll) es el que se encuentra en
menor cuantia entre los elementos que se analizan, aspecto que es comun para los
escombros lateriticos cubanos, el contenido esta entre 0,012 % y 0,22 %. Los yacimientos
que tienen un valor mas elevado de este elemento son los de Mina Marti y los de

Camarioca Norte, Zona 12.

De la comparacion se puede resumir como regularidad quimica, que los elementos
mayoritarios en los escombros, en cuanto a contenidos de sus 6xidos, son el hierro y el
aluminio; que el contenido de cobalto, de manganeso, de niquel y de cromo no varia
significativamente de un yacimiento a otro, mientras que el contenido de magnesio y de
silicio es superior en los escombros de Mina Marti en Nicaro, yacimiento en que el

contenido de dxido de aluminio es contrastante con los demas escombros comparados.

3.3  Analisis comparativo de las caracteristicas mineraldgicas de los escombros
lateriticos de la region Mayari-Moa
En la tabla 6. se muestran los resultados de diferentes investigaciones en cuanto a la

composicion mineraldgica de distintos yacimientos de la region de Moa y Mina Marti.
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Tabla 6 Composicion mineraldgica de escombros lateriticos de diferentes yacimientos de

la region de Mayari-Moa.

Yacimiento/ | Goethita | Gibbsita | Maghemita | Hematita | Magnetita | Cuarzo
Fuente

Zona A
(Ramirez 20 11 59,19 3,90 37 3,90
Pérez, 2010)

Mina Marti
(Ortiz
Barcenas,
2015)
Camarioca
Norte, Area 1

(Roché -- -- 17,67 20,03 -- --
Gonzalez,
2017)
Moa
Occidental
FEMSA 5,94 19,20 72,50 2,36 -- --
(Huaraca,
2018)
Camarioca
Norte, Zona 12
(Ramos, 2018)

12-30 - 60-70 | 10-70,20 - -

10,2 12,7 53,2 5,3 18,6 --

Como se evidencia, los escombros de Moa y de Nicaro contienen cominmente las fases
maghemita, hematita y goethita, siendo la maghemita entre ellas la mayoritaria en casi
todos los yacimientos, con un contenido que oscila entre 17 % y 72 %. La presencia de
estas fases, junto con la magnetita reportada en dos de los escombros que se comparan, esta
en correspondencia con el hecho de que el hierro es el mayoritario en estos residuos

mineros.

La fase gibbsita no se ha reportado en los escombros de Mina Marti en Nicaro, lo cual
puede estar asociado al bajo contenido de 6xido de aluminio en ese yacimiento, como se
analiz6 en el epigrafe anterior. Tampoco hay evidencia de gibbsita en el yacimiento

Camarioca Norte, Area 1, lo cual, a juicio de la autora de este trabajo, debe ser una errada
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interpretacion del difractograma, pues el contenido de 6xido de aluminio en esos escombros

esta en el orden de 12,8 %.

Por otra parte, la fase magnetita solo se reporta en los escombros de zona A, pertenecientes
a la empresa Moanickel SA Pedro Soto Alba en Moa y en los estudiados en la presente
investigacion.

Se puede resumir entonces, que en los escombros lateriticos de Moa y Mina Marti en
Nicaro, las fases principales son las de hierro en correspondencia con los contenidos de
oxidos de este elemento en estos residuos. Entre estas fases, la principal en todos los casos

es la maghemita.

3.4  Analisis comparativo de las caracteristicas térmicas de los escombros

lateriticos de la region Mayari-Moa

En la tabla 7, se muestran las caracteristicas térmicas de los escombros lateriticos de los

yacimientos de la region Moa y Nicaro que se comparan.

Los estudios de caracterizacion térmica no son muy abundantes entre las investigaciones
realizadas con los escombros de la regidn. Para realizar la comparacion, se toman los
resultados obtenidos por diferentes autores al caracterizar los pasivos de yacimientos de la

region Mayari-Moa y los obtenidos en esta investigacion.

En la tabla se evidencia que las variaciones de masa medidas en las curvas de TG hasta
200 °C aproximadamente, se deben a la pérdida del agua de hidratacion que acompafia al

material.

Mientras el material continda calentandose, se verifican una serie de efectos endotérmicos
medidos sobre las curvas de ATD, a lo que les acompafian pérdidas de masa que son
atribuibles a la transformacién de fases como: goethita, gibbsita y antigorita. Aunque en la
investigacion de Huaraca, 2018 y en la presente no se pueden mostrar los registros de
Analisis Térmico Diferencial (ATD), la presencia de las fases goethita y gibbsita en los
escombros estudiados en las mismas, justifica la posibilidad de que se verifiquen estos
efectos endotérmicos asociados a las transformaciones de ambas fases, como fue reportado

por Ramirez, 2010.
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region de Mayari-Moa.

Tabla 7 Caracteristicas térmicas de escombros lateriticos de diferentes yacimientos de la

Yacimiento/fuente | Curva Efectos Temperatura | Pérdida de masa
Endotérmico | 100 - 200 °C Agua de
hidratacion
Endotérmico | 250 °C — 375 °C Deshidroxilacion
de la goethita
No supera el 1 %,
Zona A (Ramirez A Enn o transformacion de
Pérez, 2010) ATD/TG | Endotérmico | 375 - 500 °C la goethita y la
gibbsita
Exotérmico Méaximo a Cristalizacion  de
876,2 °C 6xidos de hierro
_ Valor medio de
(o]
Endotérmico | 1345°C 242 %
Desprendimiento
del agua
o _ 0
Endotérmico 180°C - 400°C fuertemente ligada
de la goethita,
(10,00 %)
0
No 453 C de Agua débilmente
. manera
determinado continua v lenta enlazada
Mina Marti Nicaro | ATD/TG y
) 1,84 %
(Ortiz, 2015) q dimi
o 550 0C - 670 oC | despren imiento
Endotérmico del agua  de
constitucion de la
antigorita
Caracteristico de la
A 825°C antigorita, una
Exotérmico :
variedad de la
serpentina
- 50°C -150°C | Ag4d de
hidratacion
: 20 % de Gibbsita,
E/'EOISI SAO;’j'dema' . 200°C -300°C | agua de
2018) (Huaraca, TG/DTG constitucion
o :
~ | 300°C-4p0c0c |33 % de Goethita,
deshidroxilacion
0 -
- (?(5:0 C - 1000 14 % de talco
Camarioca Norte, | TG/DTG - 50°C -150°C Agua de
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Zona 12 (Ramos, hidratacion
2018)

Agua de
- constitucion
200°C -300°C | gibbsita, goethita

Reordenamiento

- estructural de los
800 °C -950 °C oxidos de hierro

Alrededor de los 850 °C tiene lugar una disminucion de la masa en todos los escombros
estudiados, que para algunos (Zona A y Mina Marti) estd acompafiada de un efecto
exotérmico. Esto es debido a la reorganizacion estructural y cristalizacion de los 6xidos y
antigorita presentes en estos escombros. Alrededor de esa temperatura se ha reportado la
presencia de talco en la muestra de Moa Occidental perteneciente a FEMSA, que tiene su
explicacion por el grado de contaminacion con serpentina que presentan estos residuos,

como se analiz6 anteriormente.

Es preciso sefialar que el conocimiento del comportamiento de un material cuando es
expuesto al incremento de la temperatura, resulta de gran importancia para la toma de

decisiones y para las propuestas de uso que se hagan a estos pasivos ambientales.
Propuestas de usos a partir del analisis comparativo con otros escombros

Considerando las caracteristicas granulométricas, quimicas, mineraldgicas y térmicas de los
escombros de Camarioca Norte, Zona 12, el analisis comparativo con otros yacimientos de
la regién Mayari-Moa, y los resultados de las investigaciones desarrolladas para proponer

usos a los escombros y convertirlos de PAMMs en Activos, se propone lo siguiente:

Utilizar los escombros lateriticos del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12, como material

oxidante en los procesos de elaboracion de aceros.

Emplear estos escombros para la obtencion de productos siderurgicos, esencialmente,

arrabio con niquel (Nickel Pig Iron).
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Conclusiones del Capitulo 111

Los escombros de Camarioca Norte, Zona 12 estan caracterizados por la presencia de
particulas mayores de 0,1 mm que representan el 98,4 %, entre las que se destaca la
fraccion — 1,4 + 0,5 mm con un contenido de 34 %; mientras que las mayores de 1,4 mm
constituyen el 51 % de la muestra total
Estdn compuestos fundamentalmente, por 6xidos de hierro y de aluminio, ademas de otros
Oxidos como: 6xido de niquel(ll), éxido de cobalto(ll), 6xido de magnesio(ll), éxido de
cromo(lll) y diéxido de silicio. El contenido de hierro total en el escombro estudiado es
39,44 %, valor inferior a los de otros yacimientos, pero coincidente, en cierta medida, con
los resultados obtenidos para el area 1 de este mismo yacimiento, lo cual puede establecerse
como una regularidad entre los escombros de Camarioca Norte en lo referente al contenido
de este metal, que en todos los escombros lateriticos cubanos su presencia es mayoritaria.
El 6xido de aluminio es el segundo entre los mayoritarios, con un contenido de 10,11 %. La
presencia mayoritaria de hierro y aluminio en los escombros del yacimiento Camarioca
Norte, Zona 12, constituye una regularidad de los escombros cubanos.
Mineraldgicamente estan representados por las fases maghemita, magnetita y gibbsita como
las principales, cuyos contenidos son: 53,2 %, 18,6 % y 12,7 % respectivamente. Otras
fases como la goethita (10,2 %) y la hematita (5,3 %) también fueron reportadas en el
analisis de Difraccion de rayos X.
Durante el calentamiento de una muestra de estos residuos, el registro de termogravimetria
exhibe cambios importantes en la masa del material:
e EIl primero, con una pérdida de 4,50 % de la masa, corresponde a la salida del agua
de hidratacion del material.
e El segundo cambio en la masa de la muestra, 11,59 %, en el intervalo de
temperatura entre 200 °C y 300 °C, aproximadamente, es atribuible a la pérdida de
agua de constitucion de la gibbsita y la goethita que se transforman en bohemita y
hematita respectivamente.
e Un tercer y ultimo cambio en la masa a los 881 °C, como evidencia la curva de la
derivada de termogravimetria, con un valor de 0,88 %, estd asociado a al
reordenamiento de los 6xidos de hierro presentes presentes en el material y de los

resultantes de las transformaciones previas ocurridas durante el calentamiento.
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6. A partir de las caracteristicas granulométricas, quimicas, mineralogicas y térmicas de los
escombros de Camarioca Norte, Zona 12, el analisis comparativo con otros yacimientos de
la regién Mayari-Moa, y los resultados de las investigaciones desarrolladas para dar usos a
los escombros y convertirlos de PAMMSs en Activos, se propone utilizarlos en la industria
siderurgica, como oxidantes en la produccién de aceros y como materia prima en la
produccion de arrabio con niquel.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Desde el punto de vista granulométrico, los escombros de Camarioca Norte, Zona 12
perteneciente a la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, estan
caracterizados por la presencia de particulas mayores de 0,1 mm que representan el
98,4 %, entre las que se destacan las mayores de 1,4 mm que constituyen el 51 % de la
muestra total.

2. Mineraldgicamente estan representados por las fases maghemita, magnetita y gibbsita
como las principales, cuyos contenidos son: 53,2 %, 18,6 % y 12,7 % respectivamente.
Otras fases como la goethita (10,2 %) y la hematita (5,3 %) también fueron reportadas
en el andlisis de Difraccion de rayos X en correspondencia con la presencia mayoritaria
de oxidos de hierro y aluminio.

3. Al calentar la muestra hasta 1000 °C se producen cambios en la masa del material que
estan asociados a la perdida de agua de hidratacion, a la transformacion de la gibbsita y
la goethita, y al reordenamiento estructural de los 6xidos de hierro presentes presentes
en el material y de los resultantes de las transformaciones previas ocurridas durante el
calentamiento.

4. De las caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas y térmicas realizadas a los
escombros lateriticos del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12 perteneciente a la
Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba Moanickel S.A”, y al compararlos con otros
escombros de la region de Mayari-Moa, se propone su uso en la industria siderdrgica
como materia prima para producir aceros y para la produccion de arabio con niquel
(NPI).
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Salida acumulativa

(%)
?;?nsgr? Oe Peso Salida y Por el Por el
(mm) 9) (%) Retenido | Cernido
v (%) v (%)
+10 699 23 23 100
(-10+8) 501 17 20 27
(-8+5) 196 7 46 60
(-5+1,4) 110 4 50 54
(-1,4+0,50) 1021 , 84 =0
(-0,50 +0,35) 241 8 92 16
(-0,35+0,1) 202 7 98 3
(-0,1 + 0,088) 15 0,5 98,9 2
(-0,08 +
0,074) 10 0,3 99,2 1,1
(-0,074) 23 0,8 100 0.8
total (g) 3017 100 0,0

Anexo 1. Resultados del analisis granulométrico promedio del Pasivo Ambiental estudiado.
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RECOMENDACIONES

Ampliar la caracterizacion quimica y mineral6gica, a las fracciones granulométricas
obtenidas en esta investigacion.

Desarrollar pruebas experimentales que demuestren la posibilidad de utilizar los escombros
del yacimiento Camarioca Norte, Zona 12, para los fines propuestos.

Continuar las investigaciones pertinentes a los Pasivos Ambientales Mineros, “escombros
lateriticos”, semejantes a los estudiados y pertenecientes a areas de explotacion en las

industrias Minero-MetalUrgicas de Cuba.
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