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RESUMEN.

Se caracteriza quimica y mineralégicamente los residuales sélidos obtenidos después del proceso de
lixiviacién y recuperacién de amoniaco en la tecnologia CARON de la empresa Ernesto Guevara, Moa,
Cuba, empleando técnicas de difraccion de rayos — X, espectroscopia de absorcion atémica vy
fluorescencia de rayos-x. Las colas obtenidas se caracterizan por presentar una granulometria
predominantemente fina, menor de 325 mesh, representando alrededor del 66 % en peso de la muestra.
No existen diferencias significativas en la composiciéon quimica entre las colas del proceso de lixiviacion y
la de recuperacion de amoniaco, detectandose determinadas fluctuaciones en los valores de la silice, Fe,
Co, Mn y Ni en los residuos de la etapa de lixiviacién. Los 6xidos de Fe representado por maghemita —
magnetita, fases cristalinas isoestructurales, constituyen las fases minerales principales que compone
estas colas, con un cuadro difractométrico bien definido, tanto en los residuos de la etapa de lixiviacion
como recuperacion de amoniaco. La fase maghemita ( [JFe,O3) fue establecida, segun criterio
difractométrico, donde los valores del reflejo d»yo tiendan a 2,95 Aoy no 2,96 A’ en nuestras muestras. La
confirman ademas resultados de ensayos térmicos, la cinética quimica de las reacciones que tienen
lugar durante el proceso metallrgico. Por otra parte, es significativa la existencia de las fases de
cromoespinelas: Mg cromita ((Mg,Fe) Cr,O3) en estas colas. En los residuos de la etapa de
recuperacion de amoniaco se encuentran como fases mineraldgicas secundarias el cuarzo y silicatos de
Fe y Mg de la serie del olivino (fayalita-Mg).

ABSTRACT.

It is characterized chemistry and mineralogical the residual solids obtained after the leaching process and
recovery of ammonia in the technology CARON of the company Ernesto Guevara, Moa, Cuba, using
technical of diffraction of rays - x, spectroscopy of atomic absorption and fluorescence of ray-x. The
obtained tailing are characterized to present a mainly fine grain, smaller than 325 mesh, representing
around 66% in weight of the sample. Significant differences don't exist in the chemical composition
between the tailing of the leaching process and that of recovery of ammonia, detecting you certain
fluctuations in the values of the silica, Fe, Co, Mn and Ni in the residuals solids of the leaching stage. The
oxides of iron represented by maghemite - magnetite, phases isoestructural crystalline, constitute the
main mineral phases that it composes these tailing, with a patterns difractometric are very defined, so
much in the residuals of the leaching stage like recovery of ammonia. The phase maghemite ([1Fe,0,) it
was established, according to approach difractometric, where the values of the reflection d,,q spread 2,95
A° and not 2,96 A° in our samples. Also confirm it results of thermal analysis, the chemical kinetics of the
reactions that it take place during the process metallurgist. On the other hand, it is significant the
existence of the Cr-spinels phases: Mgcromita (Mg, Fe) Cr,03) in these tailing. In the residuals solids of
the stage of recovery of ammonia are presented same phases mineralogical secondary the quartz and
silicates of Fe and Mg of the series of the olivine (fayalita-Mg).
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Introduccion

El proceso hidrometalurgico carbonato amoniacal (CARON) para la obtenciéon de concentrado
de niquel a partir del material lateritico que utiliza la industria niquelera actual presenta aun
deficiencias que reportan elevado consumo energético y altos costos de produccion lo que
involucra, al parecer de manera significativa, la calidad de la materia prima mineral y los
residuos que se obtienen durante dicho proceso. Esto incluye la transportacion de las llamadas
colas, o residuos lixiviados, que constituyen como especies de hidromezclas de sélidos en
suspensién en soluciones amoniacales con gases disueltos, que en la practica acarrea
dificultades en el transporte del flujo del material, debido a la viscosidad y la temperatura de la
mezcla, lo que pueden llegar a ocasionar dafos y averias que afectan la durabilidad del
equipamiento, ademas de elevar el consumo energético y los costos de produccidon. Se
evidencia la necesidad de conocer la naturaleza quimica y mineralégica de las colas que
puede influir en la efectividad de su transporte, pues involucra factores tales como la
resistencia hidraulica y propiedades superficiales de la hidromezcla que estan intimamente
asociado a composicién de los residuos solidos transportados.

El presente trabajo constituye una caracterizacion quimico - mineralégica de los residuales
sélidos obtenidos después del proceso de lixiviacion y recuperacion de amoniaco que
finalmente se transportan en forma de pulpa concentrada a una distancia de 3 a 5 kildbmetros
para su almacenamiento final en depdsitos de colas, lo cual puede ser utilizado en el futuro por
la industria metalurgica cubana.

Sobre la mineralogia de las colas o material residual del proceso carbonato amoniacal existen
pocos ftrabajos publicados en Cuba, entre los que se destacan: Ponce (1979) que estudid la
mineralogia y composicion sustancial de las colas de los depdsitos de Nicaro de tecnologia
CARON, empleando Difraccion de Rayos — X, Microscopia Optica y Ensayos Térmicos, cuyos
resultados resultan utiles en la actual determinacidn mineralégica. Trabajo parecido en
depdsitos de colas en Moa, fueron realizados por Ponce et al. (1986) donde trata la mineralogia
y analisis granulométrico de los residuos del proceso industrial del niquel. Existe un reporte de
Rodriguez et al. (1996) donde estudiando el transporte de residuos sélidos en la zona saturada
y la formaciéon de fisuras en residuos mineros, de corte hidrogeoldgico, exponen datos de la
composicion mineralégica de estos materiales, lo que puede servir de referencia.

Una fase mineral importante en la composicion de las colas del proceso CARON lo constituye la
fase y Fe,O; maghemita. La presencia de la maghemita en las lateritas, en particular en los
horizontes superiores de los perfiles lateriticos, ha sido reportada por diferentes investigadores,
asi tenemos a Robertson (1996) que detecta maghemita en los ndédulos lateriticos y pisoliticos
en el cratén Yilgarn, Australia; Perez-Rodriguez et al (1996) en suelos del suroeste de Espafia
junto con talco, los cuales poseen alto contenido de Fe; Djemaiy Soubies (1996) establecen a
la maghemita como un marcador paleoambiental en areas de Salitre, Minas Gerais, Brasil, tal
vez la encuentren como una fase muy sensible a los cambios climaticos relacionado con su
caracter metaestable de existencia. En los productos de meteorizacién sobre basalto, en un
clima seco y frio, Bender-Koch et al. (1995) han encontrado un material rojo parduzco
compuesto por magnetita-maghemita, donde la hematita no pudo ser detectada. Taylor y
Schwertmann, (1974a y b), realizan un estudio pormenorizado de la presencia de la maghemita
en los suelos australianos, donde ha existido un alta meteorizacién con una proporcion variable
de hematita y ocasionalmente goethita, aqui el cuadro difractométrico y los bajos contenidos de
Fe? (4 a 15 % de Fe total) da una fase magnética identificada como vy Fe,Os; maghemita
donde los datos de IRy DTA lo confirman.
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Merece un tratamiento aparte la identificaciéon de la maghemita ante la magnetita, dado su
parecido fisico y estructural, ya Taylor y Schwertmann, (1974a) han expuesto que la diferencia
esta dada ademas de los contenidos de Fe*? mas bajo los reflejos difractométricos d,y, para la
maghemita es de 0,2950 nm, en tanto para la magnetita tiende hacia 0,2967 nm, siendo
ademas ligeramente soluble en acido oxalico la maghemita. Da Costa et al. (1996) han
caracterizado la maghemita empleando Espectroscopia Mosbauer, la cual el Fe es sustituido en
buena medida por Al. Con esta misma técnica Hunt et al. (1995) han valorado el efecto del
tratamiento con citrato-bicarbonato-dithionita en granos de maghemita. Trabajos parecidos con
dichas técnicas analiticas y extracciones selectivas para maghemita y ferrihidrita con la
adsorcion de metales pesados han sido obtenidos con buenos resultados en suelos (Rivas-
Ramos et al. , 1995; Singer et al., 1995). Sun et al. (1995) en muestras de suelos chinos han
detectados la fase maghemitica, valorando las propiedades magnéticas de las particulas,
ademas con técnicas de extraccion selectiva para granos de magnetitas y maghemitas han
asociado la correlacién entre las cantidades de estas dos fases de hierro a cambios
paleoambientales.

El presente trabajo pretende exponer los resultados de la determinacién de las fases minerales
que componen el residuo sélido no lixiviado (colas) de la Empresa Comandante “Ernesto Che
Guevara”, en el cual se registra, por primera vez para los depésitos cubanos, como fase
mineral principal en la composicion de las colas la fase de maghemita, una fase con aspectos
cristaloquimicos interesante, debido a considerarse una fase mineral metaestable (Sobol, 1968),
pudiendo repercutir su presencia en la necesidad de realizar estudios medio ambientales en
estos depdsitos de colas.

Materiales y métodos

Se estudiaron, 11 muestras industriales representativas del material residual, que transita por
los procesos de lixiviacion y recuperacion de amoniaco del proceso CARON empleado en la
industria Ernesto Guevara de Moa.

Las muestras utilizadas se tomaron del residuo sdlido obtenido de la planta de lixiviacion y
recuperacion de amoniaco, figura 1, con el objetivo de conocer las caracteristicas quimicas y
mineraldgicas del material residual, denominadas colas en la industria.

Como método fundamental para las determinaciones mineraldgicas se utilizdé la técnica de
Difraccion de Rayos — X, segun método policristalino, utilizando un difractometro aleman del
tipo HZG — 4; con una radiacién de CoKoc, mediante un régimen de procesamiento de 30 Kv,
20 mA, 20: 5 a 80°% un generador de voltaje TUR M-62, empleando los Softwares ANALIZE y
AUTOQUAN, de la SEIFERT X - Ray Technology Version 2.26 de la Republica Federal de
Alemania, 1999, para el registro y tratamiento de los datos roentgenomeétricos.

Las caracteristicas quimicas de las muestras se evaluaron empleando técnicas de
Fluorescencia de Rayos-X para la determinacion del Ni, Co, Fe, Mg, Cr, Al y Mn, vy
Espectroscopia de Absorcion Atdmica (espectrofotometro CDN-18) para la determinacion de la
silice.
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Las muestras investigadas responden a: muestras representativas de los residuos lixiviados en
la etapa de lixiviacion y muestras representativas de los residuos lixiviados en la etapa de
recuperacion de amoniaco.

En el diagnodstico y seleccion de las muestras se empled el microscopio binocular, tipo
Stereomikroskop Technival, lo que permitid precisar las caracteristicas fisicas como color,
compactacion, magnetismo vy brillo.

La composicion granulométrica de las muestras de colas fueron realizadas segun método de
tamizado, por via humeda de acuerdo a los tamices: 0.175 mm, 0.147 mm, 0.074 mm y 0.044
mm, obteniéndose las fracciones granulométricas siguientes: f.1: + 0.175 mm; f.2 . - 0.175
+0.147 mm; .3 : - 0.147 + 0.074 mm; f.4:-0.074 + 0.044 mm; f.5 + 0.044 mm.

Resultados y discusién

Granulometria de los solidos no lixiviados

Granulométricamente las colas obtenidas en el proceso de recuperacién de amoniaco, se
caracterizan por presentar 3 grupos granulométricos principales: una fraccién granulométrica
muy fina, menor de 325 mesh representando alrededor del 66 % en peso de la muestra,
constituyendo la fraccion granulométrica principal. Un grupo de clases granulométricas que se
encuentran en el orden de un 11 % en peso de la muestra: f.1, f.3 y f.4, representando todas
ellas alrededor de un 33 % en peso, y una clase granulométrica, f.2, mas bien gruesa, que
representa cerca del 2,7 % en peso de la muestra.

Caracteristicas granulométricas parecidas presentan las colas obtenidas en la etapa de
lixiviacion, donde se pueden distinguir también tres grupos clases granulométricas principales,
tales como: la fraccion mas fina, menor de 325 mesh, que sigue siendo la predominante en la
composicion del material, representando alrededor del 65 % en peso de la muestra,
ligeramente en menor cantidad que en las colas de recuperacion. Un segundo grupo, formado
por las clases granulométricas: f.1, f.3 y f.4, que representan alrededor de un 11 a 14 % en peso
de la muestra.

Existiendo ademas, la fraccion f.2 (-0.175 + 0.147 mm), que abarca un rango de contenido
entre 2,8 a 3,12 % en peso de la muestra, un tanto ligeramente superior que en las colas de
recuperacion, por lo que se puede establecer que las diferencias granulométricas entre las
colas obtenidas en ambas etapas del proceso carbonato amoniacal, estan dada en la
proporcion en que se encuentran las fracciones .5y f.2.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Ponce (1979) donde expone que la
granulometria de las colas de Nicaro la constituye fundamentalmente la fraccion menor de 63
micrones la cual representa el 74,28 % en peso.

Caracteristicas quimicas de los sélidos no lixiviados
Los residuos solidos no lixiviados obtenido durante el proceso carbonato amoniacal son
materiales esencialmente ferrosos, tabla 1, presentando ademas contenido significativo de

silice, en el orden de un 12 %, y los 6xidos de Mg de un 7 %, Cr 5 % y de 3,4 % de Al. Con
cantidades menores de 1 % de Mn, Niy Co.
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Tabla .
Composicién quimica de los residuos lixiviados en lixiviacion
y recuperacion de amoniaco.

Contenido de los 6xidos de los componentes
Muestras en %.

NiO CoO |Fe203| MgO SiO2 Al203 | Cr203 MnO
R-1 0,38 | 0,10 | 68,02 7,13 12,45 3,37 5,11 0,97
R-2 0,36 | 0,10 | 68,02 7,13 12,44 3,45 4,78 0,97
R-3 0,36 | 0,10 | 68,02 6,88 11,29 3,44 5,00 0,85
R-4 0,36 | 0,10 | 68,02 6,96 11,91 3,42 5,20 0,89
R-5 0,37 | 0,10 | 67,31 7,31 11,42 3,34 4,89 0,92
R-6 0,37 | 0,10 | 68,31 7,21 12,51 3,37 5,29 0,88
L-1 0,33 | 0,09 | 68,31 6,88 11,89 3,45 5,04 0,79
L-2 0,41 0,10 | 68,31 7,96 12,15 3,50 5,03 1,28
L-3 0,37 | 0,09 | 68,31 6,88 10,64 3,49 4,79 0,79
L-4 0,22 | 0,03 | 55,87 6,86 11,87 3,44 542 0,89
L-5 0,39 | 0,10 | 68,31 7,10 12,15 3,62 5,04 0,96
L-6 0,36 | 0,09 | 68,31 7,11 12,15 3,49 5,19 0,97

Observaciones: Las muestras designadas con R-1, ..., R-6, corresponden a seccion de
recuperacion de amoniaco. Las muestras designadas con L-1, ..., L-6, corresponden a seccion
de lixiviacion.

Quimicamente no existe una marcada diferencia entre las colas del proceso de
lixiviacion y la de recuperacion de amoniaco, pues solo se nota determinadas
fluctuaciones, de forma puntual, en los valores de la silice, Fe, Co, Mn y Ni en los
residuos de la etapa de lixiviacion, haciéndola mas heterogénea con relacion a los
residuos de recuperaciéon de amoniaco. Las diferencias resultan ser mas significativa
en la composicion mineraldgica de estos productos.

Mineralogia de los sélidos no lixiviados.

Las caracteristicas mineraldgicas de los sélidos no lixiviados puede ser expresada por la
presencia de las siguientes fases minerales:

maghemita ( y Fe;03).
magnetita ( Fe Fe,O,).

Mg cromita ((Mg,Fe) Cr,03).
cuarzo (SiO,).

fayalita (Fe, Mq)2(SiO,).

Los 6xidos de Fe representado por maghemita — magnetita, fases cristalinas isoestructurales,
constituyen las fases minerales principales que compone estas colas, con un cuadro
difractométrico bien definido que es predominante en todas las muestras analizadas, tanto en
los residuos de la etapa de lixiviacion como recuperacion de amoniaco. Estos sodlidos no
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lixiviados se presentan como un material de color negro, brillo semimetalico, de fina
granulometria y predominantemente magnético.

La materia prima mineral inicial que se suministra al proceso CARON en la metalurgia del niquel
cubana es lateritico. Este material estd compuesto fundamentalmente por oOxidos de Fe:
goethita, hematita, maghemita y en cantidades subordinadas hidréxidos de Al (gibbsita) y Mn
(asbolanas), ademas de componentes silicatados como cuarzo, olivino y serpentina (Rojas
Purén y otros, 1993). De modo que al encontrarse sometido estas fases minerales a un régimen
de reduccion de alta temperatura (alrededor de 720 a 820 °C) para obtener hierro y niquel
metalico, el componente ferroso puede dar como resultado fases de la solucién sdlida
maghemita-magnetita, pues en una posterior e inevitable etapa de oxidacién en los
turboaireadores, puede propiciar la existencia de la fase [Fe,O3; maghemita, con mayor rigor
que la magnetita (Fe Fe,O,4). La oxidacién e hidrdlisis de los iones de hierro, como demuestra
Chang (2000) transcurren por reacciones quimicas que reflejan la génesis de los principales
sélidos formados durante el proceso con los cuales estan relacionadas las pérdidas de Co y Ni.
La presencia de oxigeno en forma de Oyg en el ambiente oxidante existente en las etapas
posteriores al proceso de reduccidn de estas menas oxidadas favorece a que se verifique con
mayor frecuencia la ecuacion:

2Fe304(3) +0.5 Oz(g) -3 Y-Fezog(s)

existiendo mayor probabilidad de la formacién de la fase maghemita que magnetita. No se
debe descartar la existencia primaria de maghemita en el material lateritico inicial suministrado
a los hornos y su confirmacién a partir de la oxidacion de la magnetita en las etapas tardias del
proceso CARON.

Nuestros resultados establecen con mayor confirmacion la fase maghemita (( y Fe;O3), de
acuerdo al criterio difractométrico donde el reflejo day tiene valores tendente a 0,295 nm en
nuestras muestras y no 0,296 nm. Por otra parte, las curvas de ATD de colas de estos
depositos en Moa (Ponce y otros, 1986), exponen picos exotérmicos alrededor de los 780 °C,
atribuibles a la transformacion de la fase y Fe,Osa o Fe,0s.

Cuando se valora los difractogramas de rayos — x en el calculo cuantitativo de las fases
maghemita y magnetita empleando el software AUTOQUAN (1999) se observa que los reflejos
de maghemita son mas ajustado a los picos difractométricos principales que presentan las
muestras de colas que los de magnetita, pues los de esta ultima fase poseen cierto corrimiento
hacia la izquierda, evidenciando mas una fase de tipo maghemita que magnetita para estos
residuos solidos.

Ozdemir y Banerjee (1984) exponen el hecho que la fase [JFe,O; se mantiene aun a
temperaturas de hasta 610 °c pues la transformacion de y Fe;O3a o Fe,O3 no fue lograda aun a
esa temperatura y el producto final obtenido fue una mezcla de dos fases con un 65 % de
maghemita. Ademas reportan que el punto de Curie esta proximo a los 645 °C.

Ya Campbell et al. (1997) establecen la formacién de una fase cubica: magnetita y/o
magnetita/maghemita a partir del calentamiento por encima de 300 °C de la ferrihydrita
(FesHOs.4H,0) en presencia de carbén vegetal y glucosa. Donde exponen que el Fe' puede ser
parcial o completamente reoxidado formando maghemita y hematita, afladen que la ocurrencia
de maghemita , pero no de magnetita, en suelos donde la vegetacién ha sido quemada, sugiere
que ha existido suficiente oxigeno con temperatura elevada, verificAndose la oxidacion de
magnetita a maghemita.
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Ya Sobol (1968) habia detectado maghemita analizando la pulpa lateritica cubana durante el
proceso de lixiviacion acida a presién, registrandola como una fase metaestable, colectora de
algunos metales como el Ni*? y Co* para alcanzar mayor estabilidad cristalina, isoestructural
con magnetita y cromoespinelas.

La maghemita es una fase mas propicia en los horizontes superiores de los perfiles lateriticos
que la magnetita, pues constituye una de las formas mineralédgicas del Fe en su proceso de
formacion a fases de oxihidroxidos de Fe, como la goethita (o FeEOOH) vy ferrihidrita
(FesHOg.4H,0) para estos ambientes tropicales humedos de la region de Moa, a partir de un
substracto de rocas ultrabasicas y basicas (Taylor y Schwertmann, 1974a).

Van Oorschot (2001) presenta informacién, sobre los ambientes y procesos responsables de la
formacion de estos 6xidos de Fe: maghemita y magnetita, en los que se evidencia la existencia
de maghemita en condiciones oxidantes comparables con las condiciones en que existen los
perfiles lateriticos de la region de Moa.

La similitud entre las fases magnetita y maghemita por sus propiedades fisicas, magnetismo y
su determinacioén por Difraccion de Rayos — X y Espectroscopia Mossbauer es declarada por
Van Oorschot (2001) donde expone la necesidad de emplear, para discriminar entre estas dos
fases de oxidos de hierro, nuevas técnicas para rocas magnéticas  desarrolladas
recientemente: Analisis de las curvas de primer orden reversibles (conocidas en inglés por las
siglas FORC) y los analisis de los componentes de las isotermas de magnetizacion remanente
(IRM en inglés).

Al valorar las fases minerales secundarias presentes en las colas de las etapas de lixiviacion
(figura 5a y b) y recuperacion de amoniaco (figura 6a y b), es notorio la existencia de la fase de
silicato de Fe y Mg, fayalita (( Fe, Mg),SiO,), del tipo fayalita-magnesiana, con un contenido
alrededor de un 12 %. Ademas la presencia de las cromoespinelas: Mg cromita ((Mg,Fe)
Cr,03), en un rango de contenido de un 5,5 a 8 % en estas colas. El cuarzo esta presente en
estas colas llegando alcanzar hasta un 2,6 % en algunas muestras.

La fase fayalita ha sido detectada difractométricamente segun los reflejos difratométricos
principales: 0,354 nm; 0,281 nm; 0,25 nm; 0,1769 nm, correspondiendo mas al tipo fayalita-
magnesiana segun la tarjeta ASTM 31- 633. en tanto la espinela presenta como principales
reflejos: 0,250 nm; 0,207 nm; 0,160 nm; 0,146 nm, atribuibles a la Mg-cromita, segun la tarjeta
ASTM 10 - 351, donde ademas no se descarta la presencia de cierta cantidad de donathita
((Fe,Mg) (Cr,Fe),0,4), como fases isoestructural de este grupo de las espinelas cromiferas. La
fase de cuarzo se detecta segun los reflejos: 0,34 nm y 0,160 nm, no descartable el 0,425 nm
aunque con poca intensidad, avalando esta fase ademas del contenido de hasta 12 % de SiO,
que llegan a contener muchas de estas muestras.

Al valorar las cantidades de las distintas fases minerales en los residuos de cada proceso,
tabla Il y lll, los 6xidos de hierro: maghemita — magnetita se presenta en buena cantidad,
constituyendo ambas entre un 84 y 88 % en las muestras. En un segundo orden de
importancia, aparece la fase de olivino, fayalita magnesiana en un contenido alrededor del

12 %. Las espinelas (Mgcromita-donathita), en cantidades de un 5,2 aun 8 %. Y la fase de
cuarzo esta en poca cantidad que no supera el 2,6 % en las muestras.
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Tabla Il.
Composicién mineraldgica cuantitativa de las colas
de lixiviacion, , segun recalculo mineralégico.
Contenido en % por muestras.

Mineral Lix1 Lix2 Lix3 Lix4 Lix5 Lix6
Fayalita 10,18 11,30 | 1217 | 12,22 | 11,10 | 12,59
Maghemita 36,50 37,10 | 36,85 | 34,52 | 38,20 | 35,85
Magnesiocromita 7,87 5,54 8,85 7,59 5,98 5,20
Magnetita 42,80 4540 | 41,03 | 43,97 | 44,20 | 43,69
Cuarzo 2,63 0,66 1,11 1,70 0,48 2,67
Total 99,98 | 100,00 | 100,01 | 100,00 | 99,96 | 100,00

Observaciones: Lix: muestras del proceso de lixiviacion.

Mineralégicamente los residuos soélidos de la etapa de lixiviacion se distinguen de los de
recuperacion de amoniaco, por presentar una mejor distincion entre los contenidos de
maghemita con relacion a magnetita (tabla Il y Ill), pues los residuos de lixiviacién poseen
contenidos de maghemita tendente a un 35 % siendo los de magnetita del orden del 45 %, en
tanto los residuos de recuperacién tienen contenido de maghemita y magnetita parecidos
tendentes al 40 %, aunque en esta ultima ligeramente superiores a este valor. Es decir, es mas
apreciable las diferencias en el contenido de estas dos fases en los residuos de lixiviacion que
en los de recuperacion de amoniaco.

Por otra parte, en las colas de lixiviacion la fase de espinela se encuentra en mayor cantidad
pero mas heterogéneamente distribuida que en recuperacion. Las colas de recuperacion
poseen mas bajo contenido de cuarzo y mas alto contenido de fayalita (tabla Il y IlI).

Tabla lll.
Composicion mineraldgica cuantitativa de las colas
de recuperacion de amoniaco, segun recalculo mineralégico.

Contenido en % por muestras.

Mineral Rec1 Rec3 Rec4 Rec5 Rec6
Fayalita 12,34 11,71 11,25 13,62 12,55
Maghemita 37,78 39,60 38,70 38,50 38,69
Magnesiocromita 6,81 6,81 6,50 6,45 6,78
Magnetita 42,27 41,80 43,30 40,30 41,88
Cuarzo 0,80 0,12 0,26 1,14 0,10
Total 100,00 100,04 | 100,01 | 100,01 100,00

Observaciones: Rec: muestras del proceso de recuperacion de amoniaco.

Conclusiones

Granulométricamente las colas obtenidas en el proceso CARON a partir de menas lateriticas de
Ni se caracterizan por presentar 3 grupos granulométricos principales: una fraccion
granulométrica muy fina .5, menor de 325 mesh, que es predominante en la composicion del
material, representando alrededor del 66 % en peso de la muestra, constituyendo la fraccion
granulomeétrica principal. Un grupo de clases granulométricas que se encuentran en el orden de
un 11 % en peso de la muestra: .1, f.3 y f.4, representando todas ellas alrededor de un 33 % en
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peso, y una clase granulométrica, f.2 (—-0.175 + 0.147 mm), mas bien gruesa que representa
cerca del 2,7 % en peso de la muestra.

No existe una marcada diferencia en la composicidon quimica entre las colas del proceso de
lixiviacion y la de recuperacion de amoniaco, pues solo se detecta determinadas fluctuaciones,
de forma puntual, en los valores de la silice, Fe, Co, Mn y Ni en los residuos de la etapa de
lixiviacion.

Los 6xidos de Fe representado por maghemita — magnetita, fases cristalinas isoestructurales,
constituyen las fases minerales principales que compone estas colas, con un cuadro
difractométrico bien definido que es predominante tanto en los residuos de la etapa de
lixiviacion como recuperacion de amoniaco. Estos sélidos no lixiviados se presentan como un
material de color negro, brillo semimetalico, de fina granulometria y predominantemente
magnético. La fase maghemita ( y Fe,O3) fue establecida, segun criterio difractométrico, donde
los valores del reflejo dyo tiendan a 0,295 nm y no 0,296 nm en nuestras muestras. La
confirman ademas: los resultados de ensayos térmicos de colas de estos depdsitos, por otros
investigadores (Ponce y otros, 1986), la cinética quimica de las reacciones que tienen lugar
durante el proceso metalurgico de estos residuos sélidos (Chang, 2000) y la formacion de
maghemita por la oxidacidon de magnetita en suelos que presentan materia organica y han
estado sometido a procesos térmicos con temperatura superior a 300 °C (Campbell y otros,
1997).
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