I/ /]

REPUBLICA DE CUBA
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Dr. Antonio Nunez Jiménez”
FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA

Parametros operacionales en los hornos de reduccion de

la empresa René Ramos Latour.

TESIS PRESENTADA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO EN
METALURGIA

Alexeis Duquez Rodriguez

MOA
2013



I/ /]

REPUBLICA DE CUBA
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Dr. Antonio Nunez Jiménez”
FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE METALURGIA

Parametros operacionales en los hornos de reduccion de

la empresa René Ramos Latour.

TESIS PRESENTADA EN OPCION AL TiTULO DE INGENIERO EN
METALURGIA

Alexeis Duquez Rodriguez

Tutores: Ing. Eidier Gongora Blet

Ing. Crispin Sanchez Guillén

MOA
2013



DEDICATORIA

Este trabajo de tesis esta dedicado principalmente a nuestra Revolucion y a Fidel por

hacer posible que se cumpla un suefio.

A todos mis compafieros de aula que tanto me ayudaron, especialmente a Mirelis
Espinosa Lechuga y a Roberto Pefia Barrios por su paciencia a lo largo de estos seis

anos.

A las compafieras Marcia Mastrapa, Mirtica y Ana Roque siempre tan atentas y

dispuestas en cada momento.

A mi familia que tanto me ha exigido y apoyado, incluso en los momentos mas

dificiles.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco enormemente al ingeniero Crispin Sanchez Guillen y al ingeniero Eidier
Gongora Blet por la ayuda brindada en la realizacion de este trabajo, a todos los
profesores de la Facultad de Metalurgia y Electromecanica, al Centro de
investigaciones de la industria del niquel (CEINNIQ) y demas compafieros que de
una forma u otra colaboraron conmigo sin importar ni el dia ni la hora para

culminar este trabajo.

Agradezco a mi familia, a los que ya son parte de mi familia y a todas aquellas

personas que me apoyaron incondicionalmente.

A TODOS POR EL AMOR Y APOYO BRINDADO.

MUCHAS GRACIAS.



Resumen

El principal objetivo de este trabajo fue determinar nuevas condiciones de
operacion en los hornos de reduccién que permitan incrementar los extractables
de niquel y cobalto de la Empresa Comandante René Ramos Latour de Nicaro.
Para ello se realiz6 un disefio de experimento 2% donde se estudié el efecto de la
temperatura en la zona de calentamiento (hogar 4) a 600 y 700 °C; y del tiempo de
retencion a 98.0 y 58.3 min, variando la productividad del horno a 20 y 25 t/h
respectivamente, procesandose mineral lateritico procedente del frente minero
Pinares de Mayari, estudiandose las caracteristicas del mineral alimentado al
horno, el mineral reducido y el obtenido después de realizada la prueba QT, que
brinda la maxima recuperacién de niquel y cobalto a obtener después de la

reduccion.

Al comparar los cuatro modelos obtenidos, logramos como resultado que los
extractables de niquel para el nivel donde la temperatura en el hogar 4 es de 700
°C vy el tiempo de retencion del mineral en el horno es de 98.0 min, para 20 t/h, se
logran los mejores resultados de extractable de niquel al lograrse como promedio
82.09 % y una diferencia de 3.97 %, la menor con respecto al extractable teorico,
gue nos ofrece el posible valor a extraer, basado en resultados obtenidos por un
largo periodo de tiempo en dependencia del contenido de Ni, Fe, MgO y SiO; en el

mineral alimentado.



Abstract

The determination in the reduction ovens of new operations conditions, which
allows increment of the nickel and cobalt values of extractable in the company
“‘Comandante René Ramos Latour” at Nicaro, is the main objective of this
research. An experimental design, type 2% was carried out to study the temperature
effect in the warming zone (heart 4) from 600 to 700°C and the retention time at
98.0 and 58.3min. The oven’s productivity varied from 20 to 25t/h respectively,
being processed the lateritic mineral coming from the mining front of Pinares de
Mayari. The properties of the mineral which fed the ovens were studied, as well as
the reduced mineral and the one obtained after being realized the QT test. This
test provides the maximum nickel and cobalt recovering to obtain after the

reduction.

When comparing the four obtained models it is concluded that the nickel
extractable, where the temperature level in the heart 4 is 700°C and the mineral’s
retention time in the oven is 98.0 min, at 20t/h, achieved their best results.
Accomplishing an average of 82.09% and a difference (3.97%) that represents the
lesser about the possible theoretical extractable ratio. This ratio is based in the
results obtained for a long term period, depending from the content of the Ni, Fe,

MgO and SiO; in the mineral that feed the oven.
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Introduccién
La primera fabrica del mundo para la produccion del NiO por la Tecnologia

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Carbonato - Amoniacal (Proceso CARON) fue fundada en Nicaro, Cuba, en el afio
1943 por la Freeport Sulphur Co. (E.U.A), desde 1960, cuando se nacionaliza la

Empresa lleva el nombre de “Comandante René Ramos Latour*.
Posteriormente surgieron cronoldgicamente las siguientes:

1962 SERED (antigua Checoslovaquia). Proces6 minerales importados de

Albania.
1974 Marinduque en Filipinas, actual NONOC.

1974 GREENVALE en Australia. Actualmente se estan agotando sus yacimientos,
procesa un elevado por ciento de minerales importados de Indonesia y Nueva
Caledonia adoptando el nombre de QUEENSLAND NICKEL.

1980 Complejo Industrial TOCANTINS en Brasil, actualmente en explotacion.

1987 Empresa “Comandante Ernesto Guevara de la Serna“, Punta Gorda, Moa,
Cuba.

La Tecnologia Carbonato-Amoniacal (TCA) o proceso CARON, esta en desventaja
con el resto de las plantas de tratamiento de minerales lateriticos debido a los
bajos niveles de recuperacion de dichos metales y los elevados costos de

produccion, dado principalmente por los portadores energéticos. (Taylor, 1995)

Los bajos indices de eficiencia de la Tecnologia pone en peligro su existencia, lo
que para nuestro pais tiene gran repercusion teniendo en cuenta que la
exportacion del 6xido de niquel y del sulfuro de niquel+cobalto constituyen uno de
los principales renglones de la economia cubana, asi también, en torno a esta
industrias se han instaurado valores socio-politicos, tradiciones culturales y

deportivos, exponentes de la identidad del pais.

Alexeis Duquez Rodriguez 1
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Los indices de eficiencia actual de recuperacion del niquel y el cobalto de las

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Industrias cubanas son inferiores al de otras industrias con semejante tecnologia.

Esta situacion, que es mas significativa en la Empresa Comandante René Ramos
Latour, ha llevado a los investigadores a encaminar los esfuerzos para determinar
los factores causales que inciden sobre los bajos extractables en la reduccion y las
altas diferencias entre este y el lixiviado y lavado como resultado del proceso

industrial.

Los indices de eficiencia de recuperacidon de los metales se determinan
fundamentalmente a partir del valor de la extraccion obtenida en el proceso de
lixiviacion y el extractable ofrecido por hornos de reduccién, siendo esta area

centro de atencion para este trabajo.

En pruebas a escala de Planta Piloto se han obtenido valores de eficiencia de
extraccion de niquel méas del 100% (respecto al mineral reducido, dado por la
prueba QT); lo que demuestra que la prueba QT tiene insuficiencias, sobre lo que
se han propuestos estrategias aun en investigacion (Rojas, et al. 2004); sin
embargo los autores sostienen que dicha prueba QT es esencial para evaluar el
comportamiento de la reduccion y comparar los extractables con el teorico
calculado por la ecuacion (1.1). Este modelo estadistico se obtuvo a partir de
datos histéricos relacionando las caracteristicas del mineral alimentado al horno y

el extractable de niquel que ofrece la reduccion.

A escala de laboratorio en horno SELAS (Tavio, et al. 2004), se obtienen
extractables de niquel de alrededor de un 95%, sin embargo los del cobalto no han
podido alcanzar valores de un 70% en condiciones de reduccion y caracteristicas

mineralégicas consideradas muy favorables.

En la actualidad la empresa procesa minerales de un nuevo frente de mineria que
posee caracteristicas fisico-quimicas diferentes a las anteriores, es por ello que se

requiere modificar los métodos de operacion de los hornos para lograr mejores

Alexeis Duquez Rodriguez 2
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resultados, hoy la diferencia del extractable teodrico y el obtenido reflejan una

diferencia superior a un 7 %, perdiéndose niquel con posibilidades de recuperar.

El proceso de recuperacion de niquel y cobalto de la Empresa Comandante René

Ramos Latour se puede dividir en 6 plantas o etapas principales.

1.

Preparacion del Mineral: EI mineral hUmedo procedente de la mina se deposita

en el patio, se homogeniza y envia a trituracion, secado y molienda. Se obtiene
como producto el mineral seco y molido, el que se bombea de forma neumética
a los silos de almacenamiento.

Reduccion: ElI mineral se somete a un proceso de reduccion en hornos de
hogares multiples para convertir parte del niquel y el cobalto presentes en el
mineral como oOxidos y silicatos, al estado metalico. Se obtiene como producto
el mineral reducido.

Lixiviacibn — Lavado: El mineral reducido se lixivia en el licor carbonato

amoniacal con la adicion de aire. Se obtiene como producto el “Licor Producto”,
enriquecido en niquel y cobalto y la cola como desecho.
Precipitacion de Cobalto: El cobalto contenido en el Licor Producto se precipita

con hidrosulfuro de amonio y se obtiene en forma de sulfuro de Cobalto y el
Licor producto descobaltado.

Recuperacién de Amoniaco: El amoniaco y el diéxido de carbono presentes en

el Licor Producto y la cola procedentes de la lixiviacibn se recuperan por
destilacién. Se obtienen como productos el carbonato de niquel, al destilar el
licor producto; la cola destilada, la cual se envia al dique como reserva mineral;
agua residual con baja concentracion de niquel, amoniaco y azufre, la que se
vierte al mar; ademas se produce licor fresco que se recircula al proceso de
lixiviacion y sulfuro de niquel que es embasado.

Calcinacién y sinterizacion: El carbonato de niquel se espesa, filtra, calcina y

sinteriza, obteniéndose el Sinter como producto final.

Metodologia de la investigacion

Alexeis Duquez Rodriguez 3
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Situacién problémica: Teniendo en cuenta los bajos niveles de extractables de

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

cobalto y de niquel en el proceso de reduccion al procesar minerales de un nuevo
frente de mineria que implica cambios operacionales en los hornos en cuanto a
temperatura y tiempo de retencion y a la diferencia significativa entre los
extractables de la prueba QT y los extractables tedricos, se plantea como

problema:

Problema cientifico: Insuficiente conocimiento acerca de las condiciones
operacionales de los hornos de soleras multiple para el tratamiento del mineral
procedente del frente Pinares de Mayari que implica una disminucién en los
extractables de cobalto y de niquel obtenidos en el proceso de reduccion.

Objeto de la investigacién: Horno de soleras maltiples nimero uno.

Campo de accion: Transformaciones fisico-quimicas que ocurren el proceso de

reduccion del mineral.

Objetivo general: Determinar nuevas condiciones de operacién en los hornos de

reduccion que permitan incrementar los extractables de niquel y cobalto.
Objetivos especificos:

1. Determinar la composicion quimica mineral alimentado a los hornos de
reduccion.

2. Determinar la composicién quimica el mineral reducido que sale del horno
de reduccion.

3. Determinar qué tiempo de retencion y temperatura en el hogar numero
cuatro, permiten lograr mejores extracciones de niquel y cobalto.

4. Determinar el tiempo de residencia del mineral en el horno.

Alexeis Duquez Rodriguez 4
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Hipodtesis: Si se modifican el tiempo de retencion del mineral y la temperatura en

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

el hogar cuatro de los hornos de reduccién, entonces es posible incrementar los

extractables de niquel y cobalto para el mineral procedente de Pinares de Mayari.
La estructura del trabajo es la siguiente:

Estudio bibliografico: Se exponen las teorias que justifican la metodologia
experimental, asociadas a las variables que determinan las extracciones de niquel

y cobalto en el proceso de reduccion en la Tecnologia Carbonato Amoniacal.

Metodologia de la investigacion: Se plantea el problema cientifico, el objeto de
estudio, la hipotesis y los objetivos de investigacién, se describe la metodologia

experimental, los métodos de andlisis y materiales empleados.

Resultados Experimentales: Se presentan los resultados de los analisis
quimicos de las caracteristicas del mineral alimentado y reducido, asi como la
determinacion de los tiempos de retencion y el mejor modelo estudiado en el

horno.

Finalmente, se plantean las Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografias y

Anexos.

Los aportes de la investigacion son:

En lo Cientifico: Incorporar conocimiento sobre varios factores que contribuyen a
la eficiencia en el proceso de reduccién del horno uno (1) de la empresa René

Ramos Latour.
En lo Social:

Con este trabajo se persigue aprovechar al maximo los recursos minerales al

optimizar la reduccion y mejorar el medio ambiente.
En lo EconOmico:

Incrementar el extractable de niquel, por consiguiente aportar recursos financieros
al pais.

Alexeis Duquez Rodriguez 5
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1 Marco Tebérico

1.1 Definiciones béasicas

Mineral alimentado: Mineral seco y molido que se envia al proceso de reduccion.

Calidad del mineral: Caracteristicas fisico-quimicas del mineral en cuanto a composicion de metales,

aleaciones y diferentes fases en que puedan encontrarse.

Numero de mineral (Na): Es una medida de las caracteristicas mineralégicas del mineral alimentado

al proceso. Relacion que existe entre los elementos Ni, Fe, MgO y SiO, del mineral alimentado.
Estudios han establecido relaciones entre el nimero de mineral y la velocidad de sedimentacion, asi

también con el extractable tedrico. (Tavio, el al. 2005).

Mineral reducido: Mineral que descargan los hornos de reduccion y se alimenta a la Planta de

lixiviacion, de color negro donde los 6xidos de niquel y cobalto han pasado a estado metalico.

Extractable: Valor maximo de extraccion de niquel y cobalto posible a obtener durante la lixiviacién, y
al procedimiento se le denomina prueba QT.

Extractable tedérico: Valor del extractable obtenido por un modelo ajustado por una recopilacién de

datos de muchos afios, determinada por la expresion siguiente:

. _ (4.423344+0.05124+Ln(NA))
Ext I\IITec'Jrico =€ (1.1)

Prueba QT: Consiste en lixiviar el mineral reducido a condiciones intensas de aereacion, a una dosis
de 630 m® de aire/t de mineral reducido, alrededor de 5 veces el aire que se alimenta al proceso
industrial; concentracion de amoniaco 120 g/l, relaciébn amoniaco-diéxido de carbono entre 1.6 -1.8,

relacion liquido-solido 14/1 y tiempo de retencién de 3 horas.

Productividad: Toneladas por hora de mineral alimentadas al horno.
Alexeis Duquez Rodriguez 6
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Cémara de combustion: Dispositivo donde se encuentra el quemador y se produce la combustion del

petrdleo, obteniéndose gases calientes para garantizar el calentamiento de los hogares del horno y

reductores para la reduccion del Niy el Co.

Alexeis Duquez Rodriguez 7
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Fig. 2 Variables que inciden en la extraccion del niquel y cobalto durante la Reduccion.
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1.2 Factores que influyen en lareduccion de metales en minerales.
En la reduccién del niquel y cobalto por la tecnologia carbonato amoniacal se han

identificado una serie de factores quimicos — fisicos que inciden significativamente
en los indice actuales de eficiencias de recuperacion de dichos metales, como
son: temperatura, tamafio de particulas, concentracion y flujo de gases reductores,
caracteristicas fisico — quimicas del mineral alimentado, tiempo de reaccién o
retencion del mineral en el horno, entre otros conocidos como presion del gas
reductor, presion del vapor de agua, compacidad del mineral, caracteristicas del

producto de la reaccion, etc.

En la Fig. 2. se muestra un diagrama causa — efecto donde se relacionan las

variables que inciden en las extracciones de niquel y cobalto.

1.2.1 Influencia de la temperatura

Este es un pardmetro fundamental en todo el proceso pirometallrgico, ya que la
temperatura facilita el cambio de estado o el debilitamiento de la estructura
cristalina.

En investigaciones realizadas se ha podido conocer que las pérdidas de niquel
producto al perfil de temperaturas logrado en el horno son significativas y se han

identificado las siguientes:

1. Pérdidas en la zona de calentamiento.
2. Pérdidas en la zona de transicion.

3. Pérdidas en la zona de reduccion.

4. Pérdidas por bajas temperatura.

1.2.1.1 Pérdidas en la zona de calentamiento
En la zona de calentamiento y secado, que comprende los hogares del 0 al 4 del

horno, las temperaturas oscilan de 95 a 540 °C, aunque se trabaja con valores

superiores en el hogar 4, debido al proceso de postcombustion que ocurre en ese
Alexeis Duquez Rodriguez 8
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hogar por el aire afladido al mismo para aprovechar los reductores que van a salir

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

del horno y que posibilita ahorro de energia, ocurriendo las reacciones siguientes

en el intervalo de temperatura que se sefiala:

Principales Reacciones que ocurren: AT, °C

2FeOOH — aFe,03(S) + H20(9) 280-400............. (1.2)
Al;03.3H,0 — y-AlbOs) + 3H20(g) 240-450.............. (1.3)
Fey[Sis010].(OH)2.Ho0 — Fes[Sis010]O() +2H20( 250-540.............. (1.4)
Al4[Si4010].(OH)s.4H20 — Al4[Si4O10].(OH)g(s) +4H,0( 100-200.............. (1.5)

En esta zona existe una variacion brusca de la temperatura del mineral producto
del proceso de postcombustion, y es donde regularmente se opera industrialmente
con un perfil de temperatura superior al deseado, causando pérdidas de Ni en
forma de espinelas [NixFes.y Os), Oxidos de Fe [Nia.y)Fe,O] desproporcionados
debido a la cristalizacion brusca de la Goethita hasta Hematita, la que da lugar al
endurecimiento de la misma, quedando el Ni atrapado dentro de ella, y por tanto,
ofreciendo una elevada resistencia a la difusion para cualquier reductor. Como
consecuencia, la reduccion del Ni se efectuara en la matriz de los 6xidos de hierro
durante su evolucién como Hematita, Magnetita, FeO y finalmente Fe metalico.
(Chang, 2000) En la etapa de reduccion de la Hematita hasta Magnetita, el Ni
quedara en la matriz de la masa de Magnetita no reducida hasta FeO en forma de
Espinela, a su vez, el Ni que paso6 a la matriz del FeO que no se redujo hasta Fe lo
desproporciona estequiométricamente y se perdera dentro del mismo. El Ni
portado por el FeO que fue reducido hasta Fe formara la solucién sélida Fe.Ni.

Todo lo anterior puede ser representado por el esquema siguiente:

NiO.FGzOg —> NiXFe(g-X)O4 —> Ni(l-y) FeyO S FeNi (1 6)

Alexeis Duquez Rodriguez 9
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1.2.1.2 Pérdidas en la zona de transicién
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En la zona de transicion (Reduccion Parcial + Disociacion) que comprende los
hogares del 5 al 9 las temperaturas varian desde 540 a 625 °C, aunque se trabaja
con valores superiores en el hogar 9 y ocurren las reacciones siguientes en el

intervalo de temperatura que se sefiala:

Principales Reacciones que ocurren AT, °C

Fe[Sis010]Os) = Fe203 .4SiOzamorfo) 540-625............... (1.7)
Al4[Si4010].(OH)g(s) > 2Al,03. 4SiO2amorfo) + 4H20(g) 550-650.............. (1.8)
C0203.(MNO)11.nH20 — C0203.(MNO)11(s) + NH20g) 400-600.............. (1.9)
aSiO; = BSiO; t. critica= 573 °C 500-650............ (1.10)

Y reacciones de reduccion parcial con gases reductores (Ver reacciones de la 1.17
ala1.23)

En la zona de transicibn comienzan a ocurrir disociaciones de los minerales
silicatados cuyos productos son amorfos, y por tanto, intercambiadores
potenciales de iones, posibilitando la variacién impredecible de las propiedades
fisico-quimicas de dichos compuestos, y por tanto, su posible cristalizacion mas
temprana en forma de espinelas complejas de silicatos de Al y Fe dentro del cual
se pueden encontrar el NiO libre y otros iones producto de la migracion. Por este
mecanismo se han detectado espinelas con un contenido de 5,9 % de Niy 1 % de
Cr. (Chandra, 1976).

1.2.1.3 Pérdidas en la zona de reduccion
En la zona de reduccién que comprende los hogares del 10 al 16 donde oscilan la

temperatura de 660 - 730 °C, aunque se trabaja actualmente a mayores
temperaturas en el hogar 15 y ocurren las reacciones siguientes en el intervalo de

temperatura que se sefala:

Principales Reacciones At °C
Alexeis Duquez Rodriguez 10
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2A1,03 .4Si0Ozamorro) - termina la estructura (OH)s 660-730........ (1.11)
Fe,03.4SiOznamorFo) - CONtiNUa su interaccion - ceeen(1.12)
aSiO, = BSiO; - continda su transformacion 650-730....... (1.13)
C0,03.(MnO)11 — Co,03 +11 MnO 600-680....... (1.14)

Disociacion de los minerales serpentiniticos: Antigorita y Lizardita.

Mgs[Sis010](OH)s—>2Mg2[SiO4](s)+Md2[SizOs](amorio)+4H20(q)  600-730 .....(1.15)
Forsterita + Enstatita

Mg[SiO4](s) - En proceso de recristalizacion COLECTORA  ............... (1.16)

Reacciones de reduccion de los 6xidos de Fe, Niy Co.

6Fe,03(s) +(CO+Hy)(g) = 4Fes0ys) + CO2q) +H20(g) vvvvrevreeeeeeiiieeeeen, (1.17)
2Fe304s) +(CO+Hy)g) = 6Fe0(s) +COz(g) + HaO(g)  wrvvrvrmrvrmreeieininieiiieeee (1.18)
2FeOs) +(CO +Hy)g) =2Fe(s) +COxq) + H2O(g)  wovevveeeiiieieeeeieene, (1.19)
2NiO(s) +(CO +Hy)() = 2Nis) + CO2q) + H2O(g)  wevvreeeerrreeeeieeereiean. (1.20)
NiO.2Fe;0s(s) + Hag = Fe.Nigs) + Fe30uas) + HaO(g) wovvvveeeeerriiiieieinnn(1.21)
2C0,03(s) +(CO +Hy)g) =4C00(s) +COx2q) +H20(g)  weveeeererecrrieeeeeerereas. (1.22)
2C00(s) +(CO +Hy)(g) = 2C0(s) +COx2g) + HaO(g)  cvvvererrreeeeeeireiirreene, (1.23)

La zona de mayor peligrosidad de pérdidas de Ni es la de reduccién activa, por
cuanto al riesgo anterior se le suma la descomposicion de los silicatos de Mg,
representando una masa significativa que compite con la reduccion de los
compuestos. A pesar de las condiciones tecnoldgicas favorables a la velocidad de
reduccion del Ni, siempre habra un % significativo de pérdida de Ni proporcional a
la masa de serpentina incorporada al proceso. Las principales fases portadoras de
Ni no lixiviable detectadas son: Olivinos del tipo (Mg, Fe)..SiO, y Espinelas
complejas de Mg, Fe, Al y Si (Castellanos,1978).
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1.2.1.4 Pérdidas por bajas temperaturas

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

El niguel se pierde con la masa de minerales del grupo de la serpentina y
espinelas que no se descomponen totalmente durante el tiempo de retencién del
mineral en el horno, y por la insuficiente temperatura para que se efectie dicha

descomposicion.

Para el Cobalto, los valores de extraccion son bajos (40 - 60 %) debido a su pobre
contenido en el mineral alimentado, a su presencia en forma trivalente y a las altas
temperaturas que requiere su Oxido bivalente para ser reducido completamente
(900 -1000 °C). En las condiciones actuales de reduccion es necesario un mayor
tiempo de retencion del mineral y concentracién de reductores para compensar el

déficit de energia.

1.2.2 Influencia de las caracteristicas fisico-quimica del mineral alimentado
Se sabe que dos muestras conteniendo iguales % de Ni, Fe, MgO, SiO; y

granulometria, no necesariamente se comportaran de la misma forma a los
efectos de la reduccion, y ello se debe a que estructuralmente pueden ser
diferentes. Esta diferencia de estructura, esta dada por el proceso formativo del

mineral y por la forma en que estén combinados los elementos. (Aguila, 1970).

La composicién quimica del mineral influye directamente en los resultados de la
reduccion. Atendiendo a esta se fijan las temperaturas en el horno y el régimen de

calentamiento de mineral asi por ejemplo:

- Cuando el mineral es serpentinico o sea que su contenido de hierro es bajo,
(25 - 35 % de Fe) el régimen de temperatura debe ser mas alto, asi como la
concentracion de reductores debe ser elevada para reducir el niquel en el
momento del debilitamiento de los cristales por la expulsion de agua
cristalina.

- Para el mineral lateritico las condiciones de reduccion pueden ser menos

severas ya que estos minerales se reducen a menores temperaturas,
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ademas se ha demostrado que existe una relacion directa de extraccién de

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

niquel con el nimero de mineral como se expone en el acapite 2.6.2.

1.2.3 Influencia del aditivo en la reduccion

1.2.3.1 Petréleo como aditivo
Lograr estabilizar el perfil de temperatura en la primera zona garantiza un mejor

aprovechamiento de la energia del aditivo (reductor) y contribuye a evitar las
pérdidas de Ni analizadas en el acapite 1.2.1.1. En este caso las condiciones
tedricas de reducciébn se pueden representar por las reacciones generales

siguientes:

Posibles reacciones de reduccidon con petrdleo aditivo.

Condiciones tedricas de Reduccion AT, °C

3Fe;03s) +0,5C (1) = 2Fe304s) + 0,5CO g 200-400  .......cece... (1.24)
Fe3Oys) +0,5C )= 3FeOs) + 0,5CO( 400-800  ....ccoeeeenne (1.25)
2FeQ(s) +C() =2Fe(s) + COy(g) 800-1200 ............... (1.26)
3NiO) + (C +H2)() = 3Nis) + COx(q) + H20(g) 400-900  ....cco...... (1.27)
3C00s) +(C +Ha) ) = 3C0o(s) +COxg + H20( ~1000  .oeeee, (1.28)

Como se puede observar, las reacciones que mas se potencian en el horno son la
1.24,1.25y 1.27. Las restantes requieren de temperaturas mas elevadas para que

se efectlien con un alto grado de completamiento.

Existen diferentes métodos de adicion del petrdleo al mineral, en el afio 1993 el
investigador Héctor Alepuz realizé un resumen de las variantes estudiadas para la
adicion de petroleo, en las que refirio las presentadas en la tabla # 1.1, por lanzas
directamente al horno de reduccion, en la correa donde descargan los secaderos
el mineral seco que va a molerse y en una mezcladora a la entrada del horno de

reduccion.(Alepuz, 1993)
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Tabla 1.1 Comparacién de los diferentes métodos de adicién de petréleo al

mineral. (fuente, Alepuz, 1993)

LANZA

CORREA

MEZCLADORA

Costo de la Es mas alto que | Tiene el costo de | EI costo de inversion
Inversion. el de adicién en | inversion mas | es alto y muy superior
correa, pero | bajo. a las otras variantes.
mucho mas bajo
que el de Ila
mezcladora.
Aprovechamiento | Es la mayor | Es el peor. Las | Es menor que las
del petréleo. ventaja de la | pérdidas son del | pérdidas en la correa.
lanza. 25%. La cantidad | Al igual que en la
grande de | correa antes de llegar
petréleo que se |al hogar 4 una parte
pierde por | de los voléatiles se
volatilizacion pierde y se va al
antes de llegar al | electrofiltro sin
hogar 4 puede | guemar. Estos
hacer volétiles no se reflejan

insostenible este
sistema.

en el contenido de CO
en los gases de
chimenea porque son

hidrocarburos sin
quemar.
Dispersion del Resultados Produce la mejor | Se logra una mejor

petréleo.

peores, pero sin
consecuencias
para el proceso
cuando es bien
operado.

mezcla  posible
con el mineral.

dispersion que en la
lanza pero inferior a la
correa.

Automatizacion. Es algo mas|Es la mas | Requiere las mismas
elaborado  que | sencilla. Tiene un | condiciones que las
para la correa |solo punto que |lanzas.
puesto que se | controlar.
necesita un
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sistema de
control
independiente

para cada horno.

Es igual en
complejidad que
para la
mezcladora

Almacenaje. No se almacena | Esta es la Unica|No se almacena
mineral variante en que | mineral mezclado
mezclado con | se necesita
petréleo. almacenar

mineral mezclado
con petréleo. Se
ha cuestionado el
peligro latente de
explosion e
incendio que
existe por la
evolucion de
volatiles en los
silos y el sistema
de succion de
secaderos.

Adaptabilidad ala | Es Es perfectamente | La salida discontinua

planta. perfectamente adaptable. de nuestras romanas
adaptable sin representa una seria
hacer desventaja a la
modificaciones a operacion de la
los equipos mezcladora que
existentes. requiere de un flujo

estable de mineral. Es
necesaria hacer una
adaptacion  bastante
elaborada en cada uno
de los hornos en que

se monten las
mezcladoras, para
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almacenar el mineral
luego de haber sido
pesado.

1.2.3.2 Aditivos sulfurosos

1.2.3.2.1 El proceso de la Universal Oil Produts (U.O.P) (Chang, 2000)
Piloteado y propuesto para el Proyecto de Guanijabo en Puerto Rico. Este

consiste en la adicion de pirita 0 materiales contenedores de azufre y/o NaCl al
mineral que contiene serpentina en apreciable cantidad logrando extracciones de
86 - 88 % Ni y 70 % de Co a una temperatura de reduccién menor que la habitual
de 650 °C, asi como un menor tiempo de retencion del material. Ambos factores
contribuyeron a disminuir la formacion de forsterita y a catalizar la disociacion de

los minerales serpentinicos.

1.2.3.2.2 El proceso del Bur6 de Minas de U.S (Siemens, 1977)
Es la modificaciéon més radical del proceso CARON original, el cual fue disefiado

para tratar lateritas de los Estados Unidos pobres en Ni menor que 1 % con un
contenido de Cu apreciable. Lo comun con el proceso U.O.P. es el uso de pirita
como aditivo al mineral entre 1 - 2 % en peso. La tostacion reductora se realiza a
una temperatura mas baja 525 °C - 550 °C en comparacion con el U.O.P, la
recuperacion de Ni es de 90 - 93 % y la de Co oscila en un amplio rango 80 - 92
%. En los elevados indicadores de recuperaciéon de metales estan incluidas las
operaciones de lixiviacién y lavado, en la primera se minimizan las pérdidas de Co
por coprecipitacion con los OHH debido al empleo de 2 etapas de lixiviacion con
sulfato de amonio concentrado, en el cual es posible controlar la oxidacion e

hidrolisis de los iones de Fe (l1).

1.2.3.2.3 El Proyecto de Buruktal (Rezvanov, 1985)
Contemplaba la adicion simultanea de pirita (hasta 4%) y fuel-oil (hasta 3%) a

mezclas lateriticas con alto contenido de serpentina. Los mejores resultados en el

pilotaje fueron logrados con el Co, mientras que el Ni se mantuvo en el limite
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tradicional debido a las altas temperaturas empleadas 700-760°C que favorecieron

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

la formacion de forsterita. En la tabla #1.2 se hace un resumen de los resultados

analizados con aditivos.
Tabla 1.2 Resultados de la reduccion con aditivos a escala de planta piloto

(fuente Chang, 2000)

Tipo de proceso U.O.P U.S.B. M. Buruktal
Tipo de aditivo NaCl, S, |FeS; (1,2% en limonita y | 3% fuel-oil
FeS, hasta 10% en serpentina)
4% FeS,
Temperatura
méxima de
reduccion, °C 650 525 - 550 700 - 750
Extracciones
(Lixiviado y lavado)
%
Ni
86 — 88 90 - 93 80
Co
70 81-92 70

1.2.3.3 Carb6n antracita como aditivo
Con la adicion de 1 % de carbon antracita al mineral procesado en el horno de

reduccion de Planta Piloto de Nicaro se obtiene como resultado valores bajos de
extraccion, 67.53 % de Ni y 49.44 % de Co y para lograrlo fue necesario trabajar

con temperaturas en el hogar 4 de 850 a 900 °C.

En el horno industrial N° 18 se utiliz6 también este aditivo a un 0.85 9%,
obteniéndose 72.32 % de Ni y 38.80 % de Co y la temperatura en el hogar 4 se
trabajo entre 600 y 700 °C. (Garcia, 1985).
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1.2.4 Influencia de la Granulometria

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Por este ser un proceso heterogéneo, la granulometria influye determinantemente
en los buenos resultados de reduccién. Las reacciones ocurren fundamentalmente
en la linea divisoria de las fases y la velocidad de la reaccion esta determinada por
la penetracion del gas al interior de la particula. Si estas son pequefas, aumentara
la superficie activa del mineral y sera mayor el contacto entre las fases, lo que

incide directamente en la conversiéon de la reaccion.

En la préactica se trabaja con un 83 — 85% de fraccién -0,074 mm, con lo que se
puede lograr extracciones aceptables para este proceso sin que el arrastre de

polvo sea incrementado sustancialmente.

Un efecto similar al producido en la zona de calentamiento puede causarlo
también, las particulas menores de 0,020 mm, y en particular las menores de
0,010 mm debido al efecto de recalentamiento, al cual estan sometidas por la
naturaleza de su superficie activa, y ademas por la variacién del comportamiento
termodinamico de las microparticulas en relacidbn con su macrocuerpo de origen
(Petrov, 1986).

1.2.5 Influencia de la concentracion de gases reductores
La reduccién se lleva a cabo mediante el contacto de los gases reductores con el

mineral. Ambas fases se ponen en contacto en la cama de mineral y las caidas del

mineral de un hogar a otro.

En nuestro proceso al encontrarse el petréleo aditivo en hogares con temperaturas
superiores a 350°C, comienza la descomposicion del mismo, formandose el CO y
H, una vez reaccionado el carbono activo en la primera etapa de la cadena de
reaccion quimica, ademas la atmoésfera reductora es enriquecida por el gas
producto de la combustion incompleta en los quemadores de petréleo en las
camaras de combustion. La concentracion de los gases influye directamente en la
conversion del niquel, como puede verse en las reacciones guimicas que se

producen en el acéapite 1.2.1.3.
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1.2.6 Influencia de la compacidad del mineral

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Este ha sido un factor de importancia en el desarrollo de los hornos modernos, ya
que fue detectado que el nUmero de caidas de un hogar a otro influia directamente
en los resultados de la reduccion debido a que en el momento de las caidas
ocurre mayor contacto entre las fases, y las particulas son bafiadas
completamente por el gas, calentandolas a las temperaturas indicadas y
reduciendo el niquel. Lo que evidencia que entre mas compacto esté el mineral

menos posibilidades existe de su reduccion.

1.2.7 Influencia del tiempo de retencién
En este equipo éste es un factor que incide directamente en los resultados de la

reduccion por el grado de terminacion de la reaccion, que en la practica cotidiana
se incrementa disminuyendo las revoluciones del eje central o disminuyendo la

alimentacién al horno.

1.3 Efecto de las aleaciones metalicas formadas durante la reduccion
La obtencién de una buena metalizacibn en Hornos de reduccion favorece la

extraccion de Ni y Co en lixiviacion, al pasar estos metales a complejos
amoniacales luego de la aereacién. Sin embargo, autores han demostrado que
durante la reduccion parte del niquel y del cobalto es capaz de formar aleaciones

con el hierro y ello incide de forma negativa sobre la extraccion.

En la literatura consultada no se exponen las condiciones de hornos que
benefician la formacion de estas aleaciones, pero si como estas se pasivan en la
lixiviacion, por lo tanto afectandola. (Kasherinov, 1960, 1970; Nicoloski, et al 2003;
Nicol, et al., 2004).

1.3.1 Pasivacién en presencia de tiosulfato
En trabajos realizados (Nicol, et al. 2004) se construyé un electrodo de hierro

metalico puro (electrodo de trabajo) y se estudi6 su comportamiento
electroquimico durante la disolucion en soluciones carbonato amoniacales de

distinta composicion. Para medir el potencial emplearon un Potentiostat /

Alexeis Duquez Rodriguez 19



1/ /~

Galvanostat EG & GPAR Medel 273A conectado a un software de electroquimica

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

(SOFTCORR 1lI). Los resultados de medicidn electroquimica a escala de
laboratorio sugirieron que el hierro es capaz de pasivarse en el proceso de

lixiviacion debido a la interaccion del tiosulfato con los metales disueltos.

Otros resultados fueron expuestos por (Chang, 1993, 1995), que han permitido
concluir que este afecto depende de la concentracion de tiosulfato en el licor. En el
caso de la prueba QT, la concentracion de azufre es muy baja, porque se parte de

licores amoniacales puros, pudiéndose despreciar este efecto.

1.3.2 Pasivacién por oxigeno
En trabajo realizado (Nikoloski, 2003) se construy6 un electrodo de hierro metélico

(electrodo de trabajo) y se estudié su comportamiento electroquimico durante la
disolucién en soluciones carbonato amoniacales con y sin tiosulfato, tipicas de

proceso.

Con el objetivo de investigar si una suficientemente alta concentracién de oxigeno
disuelto puede pasivar el hierro en la ausencia del tiosulfato, se aere6 la solucion
con oxigeno y se aumenté la transferencia de masa al electrodo incrementando la
velocidad de rotacion del electrodo de 200 rpm a 1000 rpm. El hierro en soluciones
tipicas del proceso CARON se puede pasivar en la presencia o no de tiosulfato,
cuanto hay una alta concentraciéon de oxigeno disuelto sobre la superficie del

electrodo.

1.3.3 Composicion de la aleacién
En experimentos realizados (Nicol, et al. 2004) en una celda de cristal usando el

sistema convencional de tres electrodos, los cuales tienen como electrodo de
trabajo un electrodo de discos rotatorios (RDE); de referencia, un electrodo
saturado de CALOMEL, ademas de un electrodo de platino. El electrodo de
referencia se separé del electrolito mediante un puente salino conectado en una la

celda de cristal. Para generar la curva de polarizaciéon se operdé con un EG &
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GPAR Medel 2732 Potentiostat / Galvanostat con un SOFTCORR Il (software de

electroquimica).

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Tabla 1.3 Composicion del area superficial de los electrodos de discos rotatorios

Composicion (%) masa Area (cm?)
Fe 95/Ni5 0.278
Fe 90/ Ni 10 0.274
Fe 80/ Ni 20 0.277
Fe 64/ Ni 36 4.856

% Fe 55 / Ni 45 1.228

E Fe 99/ Ni 0.1 0.265

8 |Fe 99.8/Ni0.2 0.283

% Fe 99.0/Ni 1.0 0.265

< Fe995/Cuos 0.274

Fe 78.5/Ni20/Co 1.0/ Cu 0.5 0.272

Fe 69.5/Ni30/Co0 0.5 0.274
Fe 55/Ni 20/ Cr 25 2.834
Fe 99.98 0.221
Ni 99.99 0.264
S |co99.9 0.278
2
@ |Cu99.9 0.268
<
g Pt 99.99 0.032

Entre todos, la mayor velocidad de disolucion medida es la del hierro puro, tanto

en soluciones aireada como sin aeracion. Para aleaciones de Fe / Ni, se muestra
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que la velocidad de disolucion disminuye con el incremento de niquel en la

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

aleacion. Los resultados obtenidos para aleaciones de hierro-cobalto (Fe/Co)
indican que la presencia del cobalto también provoca una ligera disminucién de la
velocidad de disolucion comparado con la obtenida para el hierro puro. Las
aleaciones se prepararon con muy poco cobalto, con el objetivo de simular la
composicién del mineral reducido. Los resultados para la aleaciones de hierro -
cobre (Fe-Co) mostraron una velocidad de disolucién similar a la medida para las
aleaciones hierro - cobalto. Estos resultados para los electrodos de aleaciones
complejas también dieron relativamente baja velocidad de disolucién, valores

cercanos a la medida para el niquel y el cobalto puro.

1.4 Efecto del aire secundario
En la época de explotacion de la industria por compafiias norteamericana se

concibio el Proyecto P 73024. Efecto del aire secundario en H- 4 y H- 6 sobre la

extraccion y el consumo de combustible.

El objetivo de este proyecto era valorar si era mas econdémico emplear aire
secundario en los hogares 4 y 6, disminuyendo el consumo de petréleo y
determinar si las pérdidas de extraccion de niquel se compensaban con el ahorro

de petroleo.

En 1979 el CIPIMM (Centro de Investigaciones para la Industria Minero
Metalurgica) realizé un trabajo cuya base técnica consistié en el aprovechamiento
del poder calérico de los gases en los hogares H-4 y H-6, analizando la
disminucién del uso de combustible y la posible influencia sobre la extraccion de

niquel.

Esta investigacion no fue concluyente pero dio una idea del grado de afectacion a

la reduccién de niquel empleando cada variante.

A escala industrial se realizaron las pruebas siguientes:
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1. Sin adicién de aire en los hogares 4 y 6, ni petrdleo aditivo y empleando gas

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

como reductor solamente.
2. Adicion de aire secundario en los hogares 4 y 6 empleando gas pobre como
reductor.
3. Empleo de petroleo aditivo como reductor y gas pobre, sin adicion de aire
en los hogares 4y 6.
4. Utilizacion de petroleo aditivo como reductor y gas pobre, adicionando aire
en los hogares 4 y 6.
Al revisar los resultados obtenidos en las cuatro pruebas podemos ver el
incremento del consumo de petréleo cuando no se adiciona aire secundario y la
afectacion de las extracciones son pocas. En la tabla 1.4 se presentan los

resultados.

Tabla 1.4 Resultados obtenidos en las pruebas realizadas

. Gas pobre
. L, Petréleo 3
Alimentacion Fe . pie“/t .
. . consumido : Extraccion
Prueba | t/h mineral Ni % . mineral
% Kg/t mineral QT %
seco seco
seco .

alimentado
1 11,915 1,240 | 43,12 76,800 5158 83,24
2 12,00 1,246 | 42,17 59,180 5099 82,26
3 12,06 1,246 | 40,92 70,700 3326 81,27
4 11,95 1,234 | 39,37 58,737 2 636 82,30

1.5 Resultados obtenidos en lareduccion con el mineral de Pinares de
Mayari

Se han realizado diversas investigaciones a escala experimental (horno Selas),
planta piloto e industrial con el mineral de Pinares de Mayari que en estos
momentos es el unico frente minero que se explota, del cual se han obtenido los
resultados presentados en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Extracciones de niquel y cobalto obtenidas (Tavio, 2008)

Ao Escala Extractable Ni % | Extractable Co %
1965 Planta Piloto 88.8 54.9

2006 Experimental 85.0-92.5 55.0-65.0
2006 | Horno 5 Industria 81.2 45.0

2007 Planta Piloto 86.0 55.0

2007 | Horno 1 Industria 81.5 54.7

Como vemos los resultados de las extracciones de Niquel estan por encima de
81.2 % y los de cobalto de 45.0 % pero en la industria los resultados que se
obtienen son inferiores segun aparecen los del afio 2007-2008, como se presenta

en la figura 3.

80,46

79,35
80,00 177,23 7805 7749 7785 4555

s Ext Ni
= Ext Co
—a— Dif Teo-real

dic enero feb marzo abril mayo junio

Figura 3 Extractable de niquel y cobalto en los hornos de Planta Vieja, desde
diciembre 2007 hasta Junio 2008
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Conclusiones del capitulo
De acuerdo con el andlisis realizado en los acapites del presente capitulo, donde

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

quedan identificados los factores que influyen en la reduccion del niquel en el

mineral podemos plantear:

1. La reduccion del niquel en el mineral depende de las temperaturas en las
zonas de calentamiento, transicion y reduccion asociadas a las caracteristicas
fisico - quimicas del mineral que se procese. Es decir, para cada mineral hay

que realizar un estudio y definir los rangos de temperaturas en cada zona.
2. El tiempo de retencion del mineral en el horno es fundamental en la extraccion
de niquel y cobalto por lo que ajustando la productividad se pueden mejorar los

resultados sin hacer cambios mecanicos al horno.

3. En la reduccién se producen aleaciones metalicas que dificultan la lixiviacion

del niquel y el cobalto.
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2 MATERIALES Y METODOS
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2.1 Métodos y materiales
Este capitulo tiene como objetivo exponer los materiales utilizados y los métodos que
garantizaron la evaluacion adecuada de los resultados obtenidos en el desarrollo del

trabajo.

2.1.1 Muestreo del mineral alimentado y mineral reducido
El mineral de alimentacion empleado en la investigacion es tomada a través de un

pequefio sinfin colocado en la parte inferior del sinfin que alimenta al horno (M -11),
debajo de la romana, este trabaja de forma continua y va depositando la muestra en
una tanqueta metélica o plastica durante las 12 horas de trabajo de cada turno.
Luego se cuarteaba varias veces la muestra hasta dejar una muestra representativa
para los analisis siguientes: Ni, Co, Fe, SiO,, MgO, Fraccion Magnética, Densidad
real y Aparente, Granulometria +100,+200,+325 mesh, asi como la velocidad de

sedimentacién del mineral crudo.

La muestra de mineral reducido es puntual en el turno, se toma 5 veces en el dia (8
a.m, 10 am, 12 p.m, 2 p.m y 4 p.m) en la descarga del enfriador de mineral
tomandose la masa suficiente para realizar los experimentos, en condiciones
estables de reduccion, realizandole andlisis de Ni, Fe, Co, Fe?*, Fe°, Ni°, FM, Sy Cy
al mineral lixiviado por la Prueba QT (acapite 1.1) se le determina Ni, Fe, Co, Fe*" y
FM.

Las muestras de mineral reducido se toman en kitasatos, ver Figura 2.1 con
capacidad de 400 gramos de mineral reducido. Este recipiente tiene que estar
provisto de un tapon de goma lo suficientemente ajustado y de un pedazo de
manguera en el tubo lateral con una presilla ajustada de forma tal que no haya

posibilidad de entrada de aire para evitar la reoxidacion del mineral.
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Figura 2.1 Kitasato para tomar la muestra de mineral reducido.

El kitasato se purgar con gas inerte (argon), mediante una corriente que se hara fluir
a través del tubo lateral, extrayendo el tapon de goma en ese momento de la boca
del Kitasato y colocandolo cuando se haya evacuado todo el aire, quedando el
recipiente cargado de gas inerte.La muestra se tomara, manipulando con sumo

cuidado para evitar la reoxidacion.

2.1.2 Determinacion del numero de mineral
El nimero de mineral (NA) es una medida de las caracteristicas mineralégicas del

mineral alimentado al proceso. Estudios han establecido relaciones entre el nimero

de mineral y el extractable tedrico (Tavio, et al. 2004, 2005).

_ NixFe
MgO *Si0O,

NA :NUumero de mineral.
Ni :% Niquel.
Fe :% Hierro.

MgO :Magnesio expresado como 6xido de magnesio (%).

SiO, :Silicio expresado como 6xido de silicio (%).
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2.1.3 Determinacion del extractable por la Prueba QT

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

La prueba QT se desarrolla segun procedimiento desarrollado en la Planta Piloto y

aparece brevemente describe en la introduccion.

Para determinar el extractable de Niquel y Cobalto se empleé la ecuacion 2.2.

EXT M, {1— (Me)e, (Fe)MR} $100 ..o (2.2)
M F

EXT :Extractable.

M, :Metal, Ni o Co.

MR : Mineral Reducido.

QT : Producto de la lixiviacion.

2.1.4 Descripcion de la instalacion experimental de la prueba de lixiviacién
estandar (QT)

La instalacién experimental cuenta con ocho Turboaereadores, cuyas dimensiones

se resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los turboaereadores para la prueba QT

Caracteristicas Dimensiones
Diametro del turboaereador (mm) 136
Altura del turboaereador (mm) 240
Diametro del impelente (mm) 35
Ancho del bafle (mm) 25
Altura del bafle (mm) 140
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Se utiliza un impelente de turbina abierta con cuatro paletas rectas, en la tabla 2.2 se
muestran sus caracteristicas.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Tabla 2.2 Caracteristicas del impelente

Caracteristicas Dimensiones

Ancho del impelente (mm) 13
Espesor del impelente (mm) 1
Didmetro del eje del impelente (mm) 5
Largo del eje del impelente (mm) 300
Separacion del fondo del turboaereador 5

al impelente (mm)

Velocidad de rotacion del impelente (rpm) 1250

El aire es suministrado al fondo del turboaereador mediante un tubo de 8 mm de
diametro que baja desde el lateral superior. El flujo de aire es conocido por un
rotametro a la entrar de cada turboaereador.

2.1.5 Muestreo del mineral reducido para la prueba de lixiviacién estandar
Después de tomado el mineral reducido en la descarga de los enfriadores de mineral

como se explica en el acapite 2.6.1. Por el tubo lateral del Kitasato se introduce una
pequefia corriente de gas inerte, aflojando la pinza de forma tal que exista una
presiéon positiva dentro del mismo. Se saca el tapon de la boca de este y se coloca
un sinfin preparado para tal efecto y el otro tramo de manguera de gas inerte se

coloca en una entrada que posee el sinfin.
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Mediante el sinfin se pesa 100 g del mineral reducido que contiene el kitasato
echandolo en un beaker que contiene el licor, y que ha sido previamente tarado

y se colocado sobre la balanza.

Esta mezcla de 1400 ml de licor fresco, con los 100 g se depositan en el

turboaereador.

2.1.6 Preparacion del licor de la prueba QT
El licor empleado para los experimentos se prepara a partir de licores

muestreados en el proceso industrial:

- Licor fresco: Este es el licor que se alimenta al proceso de lixiviacién, con
concentracion de amoniaco entre 120 - 125 g/l y una relacion amoniaco -

diéxido de carbono entre 1.7-1.8.

- Licor de recirculacién: Este proviene de la planta de Recuperacion de
amoniaco del proceso industrial. Se caracteriza por presentar mayor
concentracion de amoniaco que el licor fresco entre 135-140 g/l y relacion
amoniaco - dioxido de carbono entre 1.6-1.7.

- Hidréxido de amonio: Concentracion de 200-220 g/l de amoniaco.
- Agua destilada.

Con algunos de estos licores, por balance de masa programado en una hoja de
calculo EXCEL, se determina el volumen a tomar de cada solucién para
preparar el licor con concentracion de amoniaco 120 g/l y relacibn amoniaco -

diéxido de carbono entre 1.6 -1.8.

2.1.7 Caracterizacién de horno de reduccion
La linea # 1 de reduccién de la Empresa Comandante René Ramos Latour de

Nicaro que se pudo a disposicion de la investigacion esta formada por:
- Un sistema de coleccion del polvo.

- Tolva de alimentacion.

- Romana.

- Hornos de soleras multiples.

- Diez camaras de combustién. 30

Alexeis Duque Rodriguez



I/ /-~

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

- Transportador rotatorio.(Jacoby).

- Enfriador rotatorio.(Cooler).

- Ventilador de post-combustion.

El horno es de soleras multiples (17 hogares) de tipo Nichold — Herreshoff de
forma cilindrica con 21.33 m de altura y 6.87 m de diametro, y tiene como
objetivo principal reducir el 6xido de niquel a niquel metalico haciéndolo apto

para la lixiviacibn amoniacal.

Después de una reparacion el horno cuenta con el eje central que gira a 1.3
rpm, con los 68 brazos, con 12 dientes cada uno, colocados correctamente,
diez camaras de combustién con cuatro quemadores SSB-10 y seis SSB-7 y
una de las cdmaras del hogar 15 desplazadas hacia el hogar 14.

El transportador M-7 (jacoby) y el enfriador de mineral (cooler) se encontraron

en buenas condiciones técnicas, asi como el resto de los equipos.

Falté el analizador de gases continuo para el hogar 10 ademas como el mando
a distancia que desde el panel se maneja el aire de post—combustion a los

hogares 4y 6 y el cilindro de la presion del horno.

2.1.8 Breve descripcién del flujo tecnolégico de Hornos de Reduccion
El mineral secado y molido, después de haber estado almacenado en los silos,

se envia a la tolva del horno con capacidad de 126 toneladas. (ver fig. 2.4)

Este pasa al sistema de pesaje, Romana Tuxpan con capacidad maxima de 34
toneladas métricas por horas. El mineral es suministrado al embudo de pesaje
por medio del alimentador de estrella (Feeder M-13), cuando se completa el
peso deseado, el mineral serd descargado al transportador M-11, este se
encargara de transportar el mineral a la parte superior del hogar 0, donde
penetrara al interior del horno y comenzara a descender, pasando de hogar a
hogar describiendo una trayectoria en forma de zig-zag. En los hogares pares

el mineral desciende por la periferia y en los hogares impares por el centro.

El mineral depositado en los hogares, antes de abandonarlo, también describe
trayectoria en forma de zig-zag, esto l6gicamente es beneficioso porque
aumenta el contacto sélido - gases reductores, traduciéndose en un aumento
de la reduccion de los 6xidos de niquel y cobalto. Esta trayectoria se consigue

gracias a la disposicion que tienen los dientes de los cuatro brazos de cada
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hogar, es decir, en cada hogar, excepto H13, H14, H15 y H16, habréan tres
brazos dirigiendo el mineral hacia el centro o periferia, segun sea el caso y un
cuarto brazo dirigiendo el mineral en sentido contrario. En la figura 2.2 se

muestra un brazo con dientes del horno de planta piloto.

En el interior del horno se produce una corriente gaseosa que asciende por el
interior del horno saliendo finalmente por la chimenea de los gases. La
corriente esté constituida fundamentalmente por: CO,, vapor de agua, CO, Ha,
y CHy, los cuales arrastran mineral que se recupera mediante dos ciclones y un
ventilador (M-2) encargado de succionar desde la chimenea, los gases
polvorientos y recuperar parte del polvo succionado, devolviéndolo al Hogar O a
través de la descarga de los ciclones. Estos dos equipos en union al
electrofiltros (Cottrelles), conforman el sistema de limpieza de gases de la
planta, logrando mejoras en la eficiencia y eliminando contaminantes al
ambiental al incorporarse el mineral al proceso.

En la medida que el mineral va descendiendo a través del horno va
exponiéndose a un aumento gradual de la temperatura y atmaosfera reductora,
la que se logra con el petréleo aditivo y con los gases reductores producidos
por la combustion incompleta del petréleo en las cAmaras de combustion. La
temperatura 6ptima de la camara ser4 de 1380 - 1420 °C, esto permitira
alcanzar en camaras 12.5 a 12.7 % de CO. En la figura 2.3 puede verse la

camara del horno de planta piloto.

Figura 2.2 Brazo con dientes del Figura 2.3 Camara de combustion
horno de planta piloto. del horno de planta piloto.
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El perfil de temperatura se obtiene cuando se quema el petréleo en presencia
del aire de combustion en las camaras de combustién Prior, diez en total para
cada horno, colocadas en H6, H8, H10, H12 y H15, emplean los quemadores
SSB-7 y SSB-10. Bajo el perfil de temperatura en los hogares del horno se
llevaran a cabo diferentes reacciones quimicas entre los gases reductores y el

mineral alimentado como se sefialan en el acapite 1.2.3.1.

La post-combustion de los gases combustibles que han logrado llegar a la parte
superior del horno, tiene lugar en los hogares 4 y 6, alli se alimenta aire
caliente entre 150 y 200 °C extraido del eje central ideal para una combustién
rapida y eficiente, complementada por los satélites instalados para esos fines,
dando posibilidad a aumentar la productividad y disminuir la concentracion de
los gases combustibles (CO, H,y CH4) que puedan llegar a combustionarse en
los electrofiltros, trayendo destrucciones parciales o totales de la instalacion. La

norma de CO es aproximadamente 3 % (en chimenea).

Las reacciones quimicas 2.3, 2.4, y 2.5 son producidas entre estos gases
combustibles y el oxigeno, proveniente del aire. Las reacciones son
exotérmicas, donde el calor liberado es aprovechado para eliminar parte del
agua que acompafa al mineral, este efecto l6gicamente trae un efecto positivo

en la disminucion del consumo de petréleo en los quemadores.

Reacciones quimicas mas importantes en las post-combustion.

H2+%O2 o H O (2.3)
CO4 =0, — 3 00, i (2.4)
CH, 420, — > H, 04+ C0, i (2.5)

33
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Mineral Electrofiltro
molido y Mineral recuperado
Seco por el electrofiltro

Ciclén

Mineral
alimentacio

17 Hogares

_ 10 camaras
Silos

|

Enfriador de Mineral

Mineral Reducido

Figura 2.4 Esquema del horno de reduccion y equipos colaterales

El mineral reducido es desalojado por el H-16 hacia el transportador rotatorio
(Jacoby), que por medio de las cucharas de este lo traslada hasta el enfriador

rotatorio de mineral (Cooler).

El enfriador recibe el mineral a una temperatura que oscila de 650 a 700 °C y
debe entregarlo a la canal de lixiviacion por debajo de 200 °C, con el fin de
disminuir la solubilidad de MgO, disminuir pérdida de NH3; y aumentar la

capacidad de absorcion del O, en la aereacion.

2.1.9 Metodologia para determinacién del tiempo de retencién
Para conocer el tiempo de retensién del mineral dentro del horno se adiciono

100 kg de carbonato de sodio como trazador de forma instantanea por el hogar
cero del horno, bajando ligeramente la presién unos minutos, manteniendo la
operacion estable donde el tonelaje previsto se mantuvo constante y las diez
camaras de combustién trabajando establemente para que el flujo de gases

que arrastran mineral estén en valores normales de operacion.
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La toma de muestras del mineral reducido se realiza a la salida del horno
mediante un muestreador sinfin situado en el hogar 16, tomandose la muestra
inicial antes de la adicion del carbonato de sodio y luego de afadirlo cada 5
minutos, hasta los 200 minutos cuando el tonelaje era de 25 t/h y hasta los 300
minutos cuando el tonelaje fue de 20 t/h, estos son los tonelajes extremos a

utilizar en el horno con la condiciones existentes en el mismo.

Para caracterizar nuestra distribucién determinamos la media o centroide de la
distribucion (Levenspiel, O.) para la curva C vs t, la cual solo se conoce para un
namero discreto de t;, por lo tanto podemos calcular el tiempo de retencién

utilizamos la ecuacioén 2.6.

Para caracterizar los tipos de flujo no ideal en los recipientes. En unos modelos
se establece la analogia entre mezcla de flujo real y la mezcla en los procesos
difusionales, y se denomina modelo de dispersion. En otros se considera un
conjunto de tanques de mezcla ideal, y hay otros que se suponen varias

regiones de flujo conectadas en serie o paralelo.

En el modelo de tanques en serie propuesto por Levespiel es el modelo de un
parametro de aplicacion mas extendido para representar el flujo no ideal, el
cual estd descrito por la ecuacién (2.7). Se supone que el reactor puede
representarse por varios tanques de mezcla completa ideal del mismo tamarfio

en serie y el Unico parametro es el nimero de tanques en serie.

N*(N*tth_l t
E, = (N_ln)”! exp(—N*—] ...................................................... (2.7)

Donde:

N: etapas o tanques en serie.
35
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Para comparar los resultados experimentales con la prediccion teorica,

empleamos la ecuacion (2.8).

C. *tm
E, =E*tm=—_

Donde:

E: Representa la curva de distribucion de edad a la salida, es decir distribucion

del tiempo en el sistema.

Una vez calculado E,, aplicando el error y tanteo en una hoja de célculo

EXCEL, es posible ajustar el modelo determinando N. Es recomendable

calcular el error absoluto y relativo de la prediccion.

A medida que N se incrementa, desde 1 hasta +oc, el flujo en el recipiente

varia desde el tanque Mezclado hasta el flujo Piston.

2.1.10 Métodos de andlisis quimico
Los analisis quimicos se realizaron en el laboratorio de la Unidad de Proyecto

Nicaro, del Centro de Investigaciones del Niquel. Para ello se emple6 un

equipo de Absorcién Atémica (EAA) tal como se muestra en la Fig. 2.5.

Figura 2.5 Equipo de Absorcién Atomica (SP-9)

Los procedimientos de andlisis quimicos se muestran en la Tabla 2.3. La
calidad de los mismos se verificO con controles internos sistematicos y
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controles externos en laboratorios de la Union del Niquel, MINBAS.
Los codigos que aparecen en la Tabla # 2.3, se describen a continuacion:
UPN: Unidad de Proyecto Nicaro, como institucion que ejecuta.
PG: Procedimiento General.

V: Método Volumétrico.

G: método Gravimeétrico.

A: Método Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

P: Método Potenciométrico.

LA-01: Licor amoniacal — (nUmero consecutivo del método)

MRL: Mineral reducido alimentado.

ML: Mineral de alimentacion.

Tabla 2.3 Procedimientos de analisis quimicos

Analisis Cddigo Titulo del procedimiento

Licores

NH; UPN - Determinacion de amoniaco en
PG-V licores amoniacales. Método
LA-01 Volumétrico

CO, UPN — Determinacion de diéxido de
PG-V carbono en licores amoniacales.
LA-02 Método Volumétrico

Fe”* UPN - Determinacion de hierro (Il) en
PG-A licores amoniacales. Método
LA-12 Volumétrico

S UPN - Determinacién de azufre en licores
PG-G amoniacales. Método Gravimétrico
LA-07

8042' UPN - Determinacién de sulfato en licores
PG-G amoniacales. Método Gravimétrico
LA-04
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S,05% UPN - Determinacion de tiosulfato en
PG-G licores amoniacales. Método
LA-08 Gravimétrico

pH UPN - Determinacion de pH en licores
PG-G amoniacales. Método Gravimétrico
LA-09

E°x UPN - Determinacion de potencial en
PG-P licores amoniacales. Método
LA-10 Potenciostatico.

Mineral reducido

Determinacion de niguel, cobalto y

UPN = hierro en mineral en mineral
Ni, Co, PG-A . .
reducido. Método
Fe MRL- ] -
01 Espectrofotometria de Absorcion
Atdémica.
UPN - Determinacion de hierro (Il) en
Fe?t PG-V mineral reducido reducido. Método
MRL- volumétrico.
02
Ni©, UPN — Determinacion de niquel, cobalto y
Co®, PG-G hierro metalico. Método
Fe° MRL- Espectrofotometria de Absorcion
11 Atdmica.

Mineral alimentacion

Ni, Co, UPN — Determinacion de niquel, cobalto y
Fe PG-A hierro en mineral lateritico. Método
Espectrofotometria de Absorcion
ML-01 ..
AtOmica.
SiO, UPN — Determinacion de silicio en mineral
PG-G lateritico. Método Gravimétrico.
ML-02
MgO UPN — Determinacion de magnesio en
PG-V mineral lateritico. Método
ML-02 Volumétrico.
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En la Tabla 2.4 se muestra el error absoluto admisible del analisis quimico
para el laboratorio.

Tabla 2.4 Error absoluto admisible del analisis quimico

Rango | A E (%) (%)
Licores Ni 0.020
(g/) Co 0.080
Ni - 0.300 Fe >40 0.800
Co - 0.008 <50
Fe” - 0.500 Sio2 >5.0 | 0.200
NH3 >50 0.800 <10.0
<100 MgO >5.0 0.300
CO2 >10 0.700 <10.0
<45 FM <10.0 1.900
S >0.1 0.050 >10.0 1.010
<1.0 Cola lixiviada
Mineral reducido Ni 0.020
(%) Co 0.080
Ni 0.020 Fe >30 0.800
Co 0.080 >40
Fe >40 0.800 >40 0.700
<50 <50
Fe” - 0.500
Ni° - 0.120
Fe° - 0.250
FM <40 5.750
<50
Rango | AE (%)
Mineral alimentacion
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2.1.11 Determinacion del error del andlisis quimico
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Para determinar el error en la prediccion de los metales de niquel, cobalto y

hierro en el mineral reducido de empleé la ecuacion (2.9).

observado

Me -Me__.
(Mo Moo 29
e

Donde:

E :Error relativo.

Me : Contenido del metal observado.

observado

Me : Contenido del metal predicho.

predicho

El error en el andlisis quimico en cuestion se determind por la ecuacion (2.10), para

cada calidad de mineral.

EABS()_(—XJ
AE =8 (2.10)

Donde:
AE :Error absoluto.

ABS :valor absoluto.

X :Valor promedio del analisis quimico.

X, :Valor de cada analisis.

n;, :Numero de anédlisis
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2.2 Disefio de experimentos

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

2.2.1 Metodologia experimental
En este capitulo se desarrolla la estrategia de la investigacion. Las variables a

estudiar se muestran a continuacion.

Variables fijas:

Temperatura del hogar 15: 761 - 778 °C.

Temperatura de camaras: 1370 -1390 °C

Presiéon del horno HO: 10 — 12 mm H,O

Presion del horno H16: 1.5 — 2.5 mm H,O

Aditivo: 2.5 %

Concentracion de reductores en camaras: 13.0 — 14.2 % CO
Granulometria del mineral: 80 % -0.074 mm

Consumo especifico de petrdleo en camaras del horno 1 para:
20 t/h: 60 - 63 kg/ton

25 t/h: 50 - 53 kg/ton

Pardmetros a variar:

-Temperatura en el hogar 4.
-Tiempo de retencion.

Variables dependientes:

Extraccion del niquel (%)

Extraccion del cobalto (%)
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Se realiza un disefio factorial 2% que estudia los efectos de dos variables, a dos

niveles como se muestra en la tabla # 2.5, temperaturas en el hogar 4 a 600 y 700

°C; y tiempos de retenciéon de 53.8 y 98.0 min. Cuatro ejecuciones, como puede

verse en la tabla # 2.6, con cuatro replicas cada una. El orden de los experimentos

es totalmente aleatorio, para protegerlo contra efecto de variables ocultas.

Tabla 2.5 Variables y niveles a estudiar

Variables Pequefio | Grande
Temperatura en el Hogar 4 (°C) 600 700
Tiempo de retencion (min) 53.8 98

El tiempo de retencidn se cambid, variando la alimentaciéon del horno por las

dificultades que implicaria variar la velocidad de rotacion del eje central para la

produccion. En este caso de 25 ton/h a 20 ton/h.

Tabla 2.6 Matriz experimental

Tiempo de retencidon (min)
53,8 98,0
Temperatura (°C) 700 600 700 600
1 R1-53,8-700 | R1-53,8-600 | R1-98,0-700 | R1-98,0-600
2 R2-53,8-700 | R2-53,8-600 | R2-98,0-700 | R2-98,0-600
3 R3-53,8-700 | R3-53,8-600 | R3-98,0-700 | R3-98,0-600
4 R4-53,8-700 | R4-53,8-600 | R4-98,0-700 | R4-98,0-600
5 R5-53,8-700 | R5-53,8-600 | R5-98,0-700 | R5-98,0-600

En latabla 2.7 se presenta los andlisis quimicos que se le realiza a cada muestra.
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Tabla 2.7 Analisis quimicos
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Mineral Alimentado. | Ni | Co | Fe | SiO, | MgO

Mineral reducido. |Ni|Co|Fe|Fe* | FM |[Ni°|Fe°|[C|S

Sélido final. Ni|Co|Fe| Fe** | FM

El sélido final es el que se obtiene después de la prueba QT.

Por lo tanto establecimos cuatros modelos a estudiar como se presenta en la tabla
2.8.

Tabla 2.8 Modelos a estudiar

Modelo Tiempo de Temp. Hogar
residencia 4
1 58.3 700
2 58.3 600
3 98.0 700
4 98.0 600

2.3 Fundamentos y herramientas para el procesamiento de los resultados.
Para el andlisis de los resultados se emplearon programas computaciones, tal como

se abordara a continuacion.

2.3.1 Programas computacionales y procedimiento de ejecucion.

Para el procesamiento de los resultados se emplearon programas computacionales
tales como:

Microsoft Office Excel 2003

En este programa se almaceno la informacion y programaron los calculos.

Microsoft Statgraphics 5.1

Este es un software de estadistica, el cual brinda bondades tales como: analisis de

una muestra, comparacion de dos muestras, muestras pareadas, muestras multiples,
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ajuste de curva, etc, andlisis de regresion simple, multiple, polinomial, etc, soportado
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sobre Windows 9x y Windows NT, lo que resulta de facil manipulacién de los datos
en otros programas.

Anélisis de una muestra

Se selecciona en la barra de menus la opcion “SnapStats”, luego “Analisis una
muestra” seleccionando las variables a analizar, el programa realiza un andlisis en el
cual se reporta una tabla con un resumen estadistico, intervalo de confianza 95 %,
Media y Sigma, Diagnésticos Shapiro-Wilks P-valor y Autocorrelacion en Lag 1,
histograma, gréfico de caja y bigotes, grafico de secuencia de tiempo y gréfico de
probabilidad normal.

Comparacion de muestras

Nos permite hacer un analisis de cada muestra y compararla entre si. Se selecciona
en la barra de menus la opcién “StatWizard”, luego “Seleccionar de la lista” a
continuacion “Comparacion de varias columnas de datos” y “Columna de datos
multiples”, seleccionamos las columnas a comparar. El programa realiza un analisis
en el cual se reporta una tabla con un resumen estadistico de cada una de las
columnas de forma individual, andlisis de varianza descompuesta en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada grupo.
Nos ofrece el F-ratio o cociente F, P-valor, analisis de varianza y contraste multiple
de rango, este Ultimo nos ofrece la comparacién de las medias y definir si son
significativamente diferentes individual y entre ellas, grafico de dispersion segun
muestra, grafico de cajas y bigotes, grafico de medias.

Sistema de Supervisidon y Control de Procesos Industriales (EROS)

Este sistema realiza variadas funciones dentro del entorno de la direccion de los
procesos industriales, facilitan a los operadores, ingenieros, supervisores y directivos
operar y dirigir cualquier proceso, trabaja acoplado con diversos sistemas de
coleccién de datos formando parte de una red industrial. Tiene en cuenta todas las
caracteristicas de las variables medidas y realiza un potente tratamiento estadistico,

se configura de forma muy facil (en linea) lo que permite que un usuario no
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especializado con orientaciones sencillas pueda configurarlo sin tener que depender
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de especialistas para ello, como sucede con la mayoria de los SCADA.

El mismo se presenta en forma de mimicos, dandonos simultaneamente el valor de
las variables en el momento, como se muestra en la figura 2.6, con sistema de
alarmas visual y sonora indicando cual variable est4 fuera del rango predeterminado,
ademas permite accionar directamente sobre valvulas y establece lazos de control
para mantener una variable en un rango estrecho de movilidad.

Ademas podemos tener en forma de registros las variables seleccionadas, como se
ve en la figura 2.7, las cuales se pueden analizar en un momento determinado o en
un intervalo de tiempo, para conocer de estas el valor promedio, maximo, minimo,
desviacion estandar, etc, se tiene acceso a la busqueda de informacion de dias y

meses anteriores.
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Figura 2.6 Mimico del sistema EROS con los parametros de operacién de los
hornos de planta vieja
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Figura 2.7 Registro de variables del sistema EROS con temperaturas de las
camaras del horno 1

2.4 Célculo del beneficio econdmico
Para determinar el aporte econémico se utiliza el extractable de niguel y cobalto que
obtuvo la industria con respecto al obtenido por el horno 1 con el modelo mas

eficiente, se aplica la ecuacién (2.11). (Rojas, 2004)
BE =0.815*%10~* * (P)* (W, )* (MeAlim)*(ExtMe) ...............cccceeeeeeennnn.. (2.11)

Donde:

BE: Beneficio econdmico (L;S—Dj
fa

P: Precio del cobalto (sulfuro de cobalto) y del niquel (oxido de niquel) (USTDJ

Wur: Productividad en hornos de reduccion: (dLJ
fa

(MeAIim): Contenido del metal (Niquel, Cobalto) en el mineral de alimentacion. (%)
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(ExtMe): Extractable del Metal (Niquel, Cobalto) (%)

0.815: Es un factor que incluye la recirculacion y pérdidas de mineral, del agua
embebida y de combinacion quimica, entre otros compuesto que se desprenden del

mineral producto a la reduccion.

El precio del sulfuro de cobalto y del 6xido de niquel, se tomo6 segun condiciones de

venta de la empresa Comandante René Ramos Latour en el afio 2006 tal como:

-Sulfuro de niquel+cobalto: 16761.98 CUC/ton
-Oxido de niquel: 20248.34 CUC/ton
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3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Composicion quimica del mineral alimentado
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El mineral alimentado como se presenta en la tabla 3.1corresponde a los dias 15,

21, 22, 23, 30, 31 de enero y 1ro de febrero del 2008, procesados por el horno 1

de la Empresa Comandante René Ramos Latour en Nicaro, donde se presenta los

contenidos de Niquel (Ni), Cobalto (Co), hierro (Fe), silice expresada como oxido

de silicio (SiO2); magnesio, como 6xido de magnesio (MgO) en porciento (%) y el

namero de mineral (NA), adimensional, calculado por la ecuacion (2.1).

Tabla 3.1 Composicién quimica del mineral alimentado

Alexeis Duque Rodriguez

Modelo Mineral Alimentado (%)
TR.TH4 Fecha Hora
(TR,TH4) Ni | Co | Fe |SiO,| MgO | NA
15-1-
08 9:00AM | 1,06 | 0,115 | 46,0 | 7,2 4.1 1,65
15-1-
08 11:00AM | 1,06 | 0,115 | 46,0 7,2 4.1 1,65
53 81min 15-1-
200 °C 08 1:00PM | 1,06 | 0,115 | 46,0 | 7,2 4.1 1,65
21-1-
08 9:00AM | 1,07 | 0,124 | 448 | 7,9 3,9 1,56
21-1-
08 5:00PM | 1,07 | 0,124 | 448 | 7,9 3,9 1,56
2 22-1-
53 8 min 08 1:.00PM | 1,10 | 0,135 | 44,8 | 8,3 4,5 1,32
49
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600 °C 22-1-
08 | 3:00PM | 1,10 | 0,135 | 44,8 | 8,3 4,5 1,32
23-1-
08 9:00AM | 1,09 | 0,133 | 459 | 7.9 4,3 1,47
23-1-
08 | 3:00PM | 1,09 | 0,133 | 459 | 7.9 4,3 1,47
23-1-
08 | 5:00PM | 1,09 | 0,133 | 459 | 7.9 4,3 1,47
30-1-
08 9:00AM | 1,08 | 0,121 | 45,7 | 7.7 3,7 1,73
30-1-
08 1:00PM | 1,08 | 0,121 | 457 | 7.7 3,7 1,73
08 03min 30-1-
200 °C 08 | 3:00PM | 1,08 | 0,121 | 457 | 7.7 3,7 1,73
31-1-
08 9:00AM | 1,14 | 0,124 | 448 | 75 3,3 2.06
31-1-
08 | 5:00PM | 1,14 | 0,124 | 448 | 7,5 3,3 2,06
1-2-08 | 8:00AM | 1,12 | 0,118 | 458 | 8,1 4,5 1,41
. 1-2-08 | 10:00AM | 1,12 | 0,118 | 458 | 8,1 4,5 1,41
98,0 min |1-2-08| 12:00M | 1,12 | 0,118 | 458 | 8,1 4,5 1,41
600 °C
1-2-08 | 2:00PM | 1,12 | 0,118 | 458 | 8,1 45 1,41
1-2-08 | 4:00PM | 1,12 | 0,118 | 458 | 8,1 4,5 1,41

Al realizarse
elemento de

siguientes resultados:

un resumen estadistico para el contenido de hierro que es el

mayor porcentaje en el mineral alimentado se obtuvieron los
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Resumen estadistico del % Fe.
Frecuencia = 20

Media = 45,53
Varianza = 0,248526
Desviacion tipica = 0,498524

Minimo = 44,8
Maximo = 46,0
Rango = 1,2

Asimetria tipificada = -1,51455
Curtosis tipificada = -1,16427

Como los coeficientes de asimetria y curtosis estandarizados estan dentro del
rango (-2 a +2) podemos decir por lo tanto que la muestra procede de una
distribucién normal, observando ademas que los valores méas frecuentes en el

histograma de la figura 3.1 estan en un rango pequefio.

Histograma

frecuencia

45 455 46 46,5
% Fe

Figura 3.1 Histograma del % de hierro en el mineral alimentado
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En la figura 13 del anexo puede verse el andlisis completo. Para los demas

elementos, en la tabla 1 del anexo aparece el resumen estadistico que también

nos dice que todos los elementos tienen valores que proceden de una distribucion

normal. Por lo tanto podemos plantear que el mineral alimentado para todas las

ejecuciones es de una calidad muy similar.

3.2 Caracteristicas del mineral reducido

El mineral reducido es el obtenido en la descarga del enfriador de mineral después

de haber pasado a través del horno, en la tabla 3.2 se presenta el contenido de Ni,

Co, Fe, Ferroso (Fe?), (fraccién magnética) FM, (niquel metalico) Ni°, (hierro

metélico) Fe®, azufre (S) y carbon (C).

Tabla 3.2. Composicion quimica del mineral reducido.

Modelo Mineral Reducido (%)
(TR, TH4
) Fecha| Hora | Ni | Co | Fe |Fe*| FM | Ni° |Fe°| C | S
15-1- | 9:00 0.12
08 AM [119| 0 |536/27.0/700/1,02|372|1.24|0,44
15-1- | 11:00A 0.11
. 08 M |1,19| 6 |54.4|27.3!680|1,07|4,18|1,38|0,47
538 | 15-1- | 1:00P 0.12
min 08 M |121| 1 |532(27.3/700|1,08|398|1,44|0,49
700 °C
21-1- | 9:00A 0.13
08 M |1.18| 2 |506(260/740(097|361|1,54|0,49
21-1- | 5:00P 0.13
08 M |1.20| 3 |503|27.1/660(094(3.30|1,78|0,50
5 22-1- | 1:00P 0.14
38 08 M |127| 0 |51,4|27.0/700]|1,07|3,61|1,43|0,50
m”; 22-1- | 3:00P 0.13
600°C | og M 11279 |51,7|27.2172.0/1,00/311|1,38|0,47
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23-1- | 9:00A 0,14
08 M 125 1 |51,4|28,7/70,0|1,10|4,12|1,58|0,50
23-1- | 3:00P 0,12
08 M 126 8 |53,3/29,3|/76,0|1,07|3,81|1,37|0,53
23-1- | 5:00P 0,12
08 M 125 6 |51,7/29,5/74,0|/1,10|3,99|1,44|0,51
30-1- | 9:00A 0,13
08 M 1,30 4 |52,2|37,0/60,0|1,12|5,04|1,33|0,56
30-1- | 1:00P 0,13
3 08 M 131 2 |52,0/37,4/58,0|1,06|4,48|1,21|0,51
98,0 30-1- | 3:00P 0,13
min 08 M 132 5 |52,7/36,4|72,0{1,08|4,57|1,53|0,55
700 °C
31-1- | 9:00A 0,13
08 M 1,30 3 |53,4/358|66,0|1,07|4,43|1,23|0,52
31-1- | 5:00P 0,13
08 M 136 4 |54,4/356(62,0|1,29|5,20|1,16|0,52
8:00A 0,13
1-2-08 M 1,23| 0 |51,9|/29,5/66,0(1,09|3,87|1,21|0,50
10:00A 0,13
4 1-2-08 M 1,27 0 |52,0/29,0/68,0/0,94|3,19|1,07|0,52
98,0 0,12
min 1-2-08 |12:00M|1,22| 7 |51,2129,9|74,0(1,02|3,57|1,10|0,52
600 °C
2:00P 0,12
1-2-08 M 1,23 8 |51,0/31,2|70,0(1,00|3,50|1,08]|0,53
4:00P 0,13
1-2-08 M 126 1 |52,2/31,9|/68,0(1,09/4,18|1,05|0,54

Comparando los ferrosos de cada modelo como forma representativa de los
resultados obtenidos de la reduccion, vemos en la tabla 2 del anexo un resumen
estadistico que nos dice que para los modelos 1, 2, 3y 4 la media es 26.9, 28.3,
36.4 y 30.3, respectivamente.
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Segun la tabla 3.3 donde se descompone la varianza en dos componentes, un
componente entre modelos y un componente dentro de cada modelo, el Cociente-
F, que en este caso es igual a 94,403, es el cociente de la estimacion entre grupos
y la estimacion dentro de los grupos, no hay diferencias estadisticas significativas
de las medias en cada modelo y como el valor de P-Valor es 0.0000 es decir
menor que 0.05 hay diferencias significativas entre las medias de los cuatros
modelos a un nivel de confianza de un 95 %. En la figura 11 se muestran
graficamente las medias.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Tabla 3.3 Andlisis de varianza para ferroso (Fe*") para los cuatros modelos

Analisis de la Varianza
Fuente Sumas de cuad | Gl | Cuadrado Medio | Cociente-F | P-Valor
Entre modelos 263,313 3 87,7712 94,403 0,0000
Intra modelos 14,876 16 0,92975
Total (Corr.) 278,189 19
38 [ 7
36 | E =
S 34 - g
S 32 F :
S 30F ¥ ;
S - .
o8 [ 5 ¥ E
26 r -

Modelo 1Modelo 2Modelo 3Modelo 4
Figura 3.2 Gréfico de las medias del porcentaje de ferroso (Fe?) por modelo

3.3 Caracteristicas del petroleo utilizado
El petréleo usado en los quemadores puede ser tecnologico o regular,

dependiendo de la disponibilidad. El utilizado tiene las caracteristicas que se
muestran en la tabla 3.3.

54

Alexeis Duque Rodriguez



1/ /~

Tabla 3.4 Caracteristicas del petrdleo utilizado por los quemadores de los
hornos

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Caracteristicas
Azufre 25 % (maximo)
Viscosidad a 50 °C 250 CTS (maximo)
Densidad 12° APl (minimo)
Agua 0.2 %
Sedimentos 0.01 %
Valor caldrico 10418 Kcal/Kg

3.4 Andlisis de la operacién

Realizar experimentos en la industria se hace bastante dificil por la incidencia de
muchos factores internos y externos relacionados con la produccién diaria de la
empresa.

Para lograr tener cada variante a estudiar con cuatro replica fue necesario realizar
una gran cantidad de experimentos, y de ellos seleccionar, los que presentamos
en la tabla # 3.5 donde obtenemos los valores méas cercanos a los deseados. Los
otros parametros, se reflejan en el acépite 2.7.2 encontrdndose en el rango
sefalado. Estos valores fueron tomados del sistema de supervision EROS, donde
se tomo la fecha, la media del % de petroleo aditivo, temperatura de los hogares 4
(TH4), 6 (TH6), 9 (TH9), 11 (TH11), 13 (TH13), 15 (TH15) y t/h alimentadas de
mineral al horno, en la etapa donde se tomaron las muestras en el dia, por existir
las condiciones requeridas y se refleja ademas a la hora que fue tomada la
muestra de mineral reducido a la descarga del enfriador de mineral.

Las condiciones deseadas de operacion para realizar el muestreo durante el dia,
se comenzaba a ajustar en el horario nocturno.

55

Alexeis Duque Rodriguez



1/ /~

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

Tabla 3.5 Medias de los datos operativos en las diferentes ejecuciones

Alexeis Duque Rodriguez

Modelo ” TH1 | TH1 | TH1 | Pro
(TR,TH4 | Fecha Hora | pgt| TH4 | TH6 | TH9 1 3 5 |dth
) adit
15/01/0 2,4 | 690, | 621, | 690, | 688, | 680, | 778,
8 9:00AM | 9 0 2 8 8 2 2 1250
15/01/0 2,4 | 690, | 621, | 690, | 688, | 680, | 778,
8 11:00AM | 9 0 2 8 8 2 2 |25,0
15/01/0 2,4 | 690, | 621, | 690, | 688, | 680, | 778,
8 1:00PM | 9 0 2 8 8 2 2 |25,0
21/01/0 2,4 | 683, | 576, | 697, | 707, | 717, | 765,
1 8 9:00AM | 6 7 1 6 4 0 2 24,2
53,8 min | 21/01/0 2,4 | 683, | 576, | 697, | 707, | 717, | 765,
700 °C 8 5:00PM | 6 7 1 6 4 0 2 24,2
2,4 | 687, | 603, | 693, | 696, | 694, | 773,
Promedio 8 5 2 5 3 9 0 24,7
22/01/0 2,4 | 621, | 624, | 691, | 683, | 695, | 761,
8 1:00PM | 5 0 2 3 2 3 0 |25,0
22/01/0 2,4 | 621, | 624, | 691, | 683, | 695, | 761,
8 3:00PM | 5 0 2 3 2 3 0 |25,0
23/01/0 2,5 (602, | 666, | 682, | 709, | 716, | 761,
8 9:00AM | O 1 6 0 4 7 9 |25,0
23/01/0 2,5 (602, | 666, | 682, | 709, | 716, | 761,
5 8 3:00PM | O 1 6 0 4 7 9 |25,0
53,8 min | 23/01/0 25| 602, | 666, | 682, | 709, | 716, | 761,
600 °C 8 5:00PM | O 1 6 0 4 7 9 |25,0
2,4 | 609, | 649, | 685, | 698, | 708, | 761,
Promedio 8 6 7 7 9 2 5 25,0
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30/01/0 2,4 | 686, | 672, | 697, | 762, | 742, | 777,
8 9:00AM | 6 0 0 0 0 0 0 19,9
30/01/0 2,4 | 686, | 672, | 697, | 762, | 742, | 777,
8 1:00PM | 6 0 0 0 0 0 0 19,9
30/01/0 2,4 | 686, | 672, | 697, | 762, | 742, | 777,
8 3:00PM | 6 0 0 0 0 0 0 19,9
31/01/0 2,4 | 716, | 625, | 693, | 739, | 729, | 761,
3 8 9:00AM | 9 0 0 0 0 0 0 |20.0
98,0 min | 31/01/0 2,4 | 716, | 625, | 693, | 739, | 729, | 761,
700 °C 8 5:00PM | 9 0 0 0 0 0 0 |20,0
2,4 | 698, | 653, | 695, | 752, | 736, | 770,
Promedio 7 0 2 4 8 8 6 19,9
01/02/0 2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
8 8:00AM | 7 0 0 0 0 0 0 19,9
01/02/0 2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
8 10:00AM | 7 0 0 0 0 0 0 19,9
01/02/0 2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
8 12:00M 7 0 0 0 0 0 0 19,9
01/02/0 2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
4 8 2:00PM | 7 0 0 0 0 0 0 19,9
98,0 min | 01/02/0 2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
600 °C 8 4:00PM | 7 0 0 0 0 0 0 19,9
2,4 | 635, | 639, | 678, | 727, | 716, | 767,
Promedio 7 0 0 0 0 0 0 19,9

Como puede verse en la tabla 3 del anexo el aditivo promedia 2.48 % y la

temperatura de H15 es de 768.0 °C, la temperatura de los demas hogares del

horno sufren mayores variabilidad pero en H9 y H15 la desviacion estandar es de
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solo 7.701 y 6.818 °C respectivamente, es decir al centro y a la salida del horno
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las temperatura se comportaron de forma semejante.

3.5 Optimizacién de la operacion

Los resultados de las cuatros modelos estudiados la expresamos con el
extractable real calculado por la ecuacion 2.2, para los calculos utilizamos los
resultados obtenidos en la prueba QT, tabla 4 del anexo. Ademas con la diferencia
entre el extractable real y teérico, tenemos una referencia de que valor podriamos
alcanzar, segun ecuacion 1.1.

En la tabla 3.6 se muestran varios estadigrafos de los resultados de extractables
de niquel obtenidos para cada modelo con las cuatro replicas.

Tabla 3.6 Resumen estadistico del extractable de niquel (%) para los
diferentes modelos

retTeisé?g: (dr:in) 58.3 98.0 Total
Temperatura (°C) 700 600 700 600 -

R1 78,35 78,74 81,82 78,47 -

R2 78,82 78,00 83,04 77,76 -

R3 79,82 81,05 82,10 78,68 -

R4 78,25 82,21 81,78 78,44 -

R5 78,87 82,30 81,71 77,63 -
Frecuencia 5 5 5 5 20
Media 78,822 80,46 82,09 78,196 79,892
Varianza 0,38707 | 3,95155 0,304 0,21983 | 3,43819
Desviacion tipica 0,622149 | 1,98785 | 0,551362 | 0,46886 | 1,85423
Minimo 78,25 78,0 81,71 77,63 77,63
Maximo 79,82 82,3 83,04 78,68 83,04
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Rango 1,57 4,3 1,33 1,05 5,41

Asimetria tipi. 1,10851 | -0,39615 | 1,70883 | -0,42707 | 0,706075

Curtosis tipificada 0,722944 | -1,22763 | 1,59555 | -1,25691 | -1,49504

Si presentamos los resultados, vemos la tabla # 3.7, después de aplicar un
procedimiento de comparacion multiple para determinar las medias que son
significativamente diferentes unas de otras. La mitad inferior de la tabla muestra la
diferencia estimada entre cada par de medias. El asterisco (*) que se encuentra al
lado de los 5 pares, indica que éstos muestran diferencias estadisticamente
significativas a un nivel de confianza 95,0 %.

En la parte superior a la derecha de la tabla 3.7, se identifican 2 modelos
homogéneos, (1 y 4) segun la alineacion del signo X en la columna. Dentro de
cada columna, los niveles que tienen signo X forman un grupo de medias entre las
cuales no hay diferencias estadisticamente significativas. Las mayores diferencias
las tenemos entre los modelos 3 y 4. El método actualmente utilizado para
discernir entre las medias es el procedimiento de las menores diferencias
significativas de Fisher (LSD). Con este método, hay un 5,0 % de riesgo de
considerar cada par de medias como significativamente diferentes cuando la
diferencia real es igual a 0.

Tabla 3.7 Contraste Multiple de Rango para los diferentes modelos

Método: 95,0 porcentaje LSD

Modelo Frec. Media Grupos homogéneos
4 5 78,196 X
1 5 78,822 X
2 5 80,46 X
3 5 82,09 X

Contraste Diferencias +/- Limites
1-2 *-1,638 1,47824
59
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3 *-3,268 1,47824
1-4 0,626 1,47824
2-3 *-1,63 1,47824
2-3 *2,264 1,47824
3-4 *3,894 1,47824

Como podemos ver los mejores resultados son los obtenidos por el modelo 3
donde la temperatura es de 700 °C y el tiempo de retencion de 98.0 min (20 t/h),
en la figura 12 se ve claramente al representarse la media y el error estandar de
cada modelo.

Si comparamos por la diferencia entre el extractable teorico y real esta misma
variante nos da la menor diferencia, 3.97, por lo que es una confirmacion de que
es el la mejor variante. Ver tabla 3.7.

83 -
82 [ x 3

81 [ E

7o ¥ :
T

Ext Ni %

Modelo 1IModelo 2Modelo 3modelo 4

Figura3.3 Grafico de las medias del porcentaje de extractable de niquel
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Tabla 3.7 Resumen estadistico de las diferencias entre el extractable tebérico
y real de niquel (%) para los diferentes modelos

retzsg?g’: (dn?in) 58.3 98.0 Total
Temperatura (°C) 700 600 700 600
R1 7,20 5,82 3,94 6,38
R2 6,73 6,57 2,71 7,09
R3 5,73 4,00 3,66 6,17
R4 7,03 2,84 4,75 6,41
R5 6,41 2,75 4,82 7,22
Frecuencia 5 5 5 5 20
Media 6,620 4,396 3,976 6,654 5,4115
Varianza 0,3382 3,01033 | 0,75383 | 0,21983 | 2,51419
Desviacion tipica 0,58155 | 1,73503 | 0,868234 | 0,46886 | 1,58562
Minimo 5,73 2,75 2,71 6,17 2,71
Méaximo 7,2 6,57 4,82 7,22 7,22
Rango 1,47 3,82 2,11 1,05 4,51
Asimetria tipificada | 0,868069 | 0,354914 | 0,578705 | 0,427069 | -1,05932
Curtosis tipificada 0,194085 | -1,15348 | 0,192518 | -1,25691 | -1,04694

En el caso de la extraccion de cobalto, la situacion cambia pues como puede

verse en tabla 3 del anexo la mejor extraccion se logra para el modelo 4 donde la

temperatura en el hogar 4 es de 600 °C y el tiempo de retenciéon es 98.0 min,

dando como promedio 53.39 %, pero la diferencia con la variante donde
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obtenemos los mejores resultado de extractable de niquel es de solo 0.1% y no
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hay diferencias estadisticas significativas.

3.7 Tiempo de retencion del horno
Con los resultados obtenidos de concentraciéon de sodio en el mineral con el

tiempo, se determind el tiempo de retencién del mineral en el horno por la
ecuacion 2.6. En la tabla 6 y 7 del anexo aparecen estos datos con los que fue
posible hacer las figuras 3.1y 3.2 para 25 t/h y 20 t/h respectivamente.

0,300

0,250

TR 58,3 min
0,200 25t/h

0,150

C (Na) (ppm)

0,100

0,050

0,000 oot

0 50 100 150 200

Tiempo (min)

Fig. 3.1 Concentracion del sodio en el tiempo en el mineral ala descarga del
horno para 25 t/h

62

Alexeis Duque Rodriguez



Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Metalurgico

0,250
0,200 ,“\l TR 98,0 min
'g : 20 t/h
|
S 0,150 |
= ?
© / \
Z 0,100 ¢
O
0,050 ’r‘
]
0,000 ot
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)
Fig. 3.2 Concentracion del sodio en el tiempo en el mineral ala descarga del
horno para 20 t/h

Se ajustaron los datos al modelo de flujo piston y modelo de tanque en serie,
ajustandose a este Ultimo para dos tanques en serie, pero con bajo estadigrafo de
regresion de un 76.7% y 60.6% para 20 y 25 t/h de mineral alimentado
respectivamente, lo que indica el predominio del mezclado ante que el flujo piston.

Observandose que en las curvas existe un pico de maxima concentracion pero
ademas existen otros pequefios picos, mas acentuadas para 20 t/h, por lo que da
una idea de la presencia de zonas muertas estancadas, es decir zonas que dentro
del horno retienen el trazador y luego lo liberan, por lo que puede haber remolinos

0 recirculacion interna

Lo anterior ademas puede ocurrir cuando el trazador no se adiciona de forma
instantanea, pero no es nuestro caso. Por lo que se requiere de un estudio mas
detallado para definir los lugares donde puedan existir zonas donde se acumule el

mineral y luego es liberado ya sea por la geometria de los hogares, la colocacion

63

Alexeis Duque Rodriguez



1/ /~

de los brazos, todos a la misma altura del piso, la disposicion y colocacién de
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dientes en los brazos.

El tiempo de retencion para los dos tonelajes extremos evidencia una diferencia
entre 58.3 minutos para 25 t/h y de 98 minutos para 20 t/h de 39.7 minutos mas

para el menor tonelajes.
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CONCLUSIONES
Como culminacién de este trabajo se ha llegado a las conclusiones siguientes:

1. Se determind la composicion quimica el mineral del frente minero Pinares de
Mayari alimentado al horno 1 de la Empresa Comandante René Ramos Latour
de Nicaro obteniéndose como resultados mas importantes los siguientes
contenidos : 45.53 % de Fe, 1.095 % de Ni, 0.123 % de Co, 7.815 % de SiO>
y 4.11 % de MgO.

2. Se determind la composicién quimica el mineral reducido en el horno niamero
uno (1) la cual arroj6 los siguientes resultados de valores promedios de
contenidos: 1.254 % de Ni, 0.131% de Co, 52.23% de Fe, 30.51 % de Fe?",
68.7 % de FM, 1.328 % de C, 0.509 % de S.

3. Se pueden lograr mejores resultado de extractable de niquel con una
temperatura en el hogar 4 de 700 °C y un tiempo de retencién del mineral en el
horno de 98 min para el mineral procedente del frente minero Pinares de
Mayari.

4. Se determiné el tiempo de retencion del mineral en el horno 1 para 20 y 25 t/h

obteniéndose 98.0 min. y 58.3min respectivamente.
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RECOMENDACIONES

1.

Realizar otro disefio de experimentos donde se tengan en cuenta otros
valores de la temperatura en el hogar nimero cuatro.

Hacer estudio a escala de Planta Piloto para definir el perfil éptimo para
procesar en los hornos de la Empresa Comandante René Ramos Latour el
mineral del frente minero Pinares de mayari.

Estudiar las condiciones reales de todos los hornos de la Empresa
Comandante René Ramos Latour que operando con condiciones ya
estudiadas no se alcanzan los valores esperados.

Que la industria trabaje con los hornos con los perfiles de temperatura
estudiados donde se han logrado extractable mayores de un 80 % ya que la

planta metalUrgica hoy esta por debajo de esos niveles.
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Nomenclatura

A Método de espectrofotometria de

absorciéon atbmica.

ABS Valor absoluto.

BE Beneficio econdmico

Co Cobalto

CoO  Oxido de cobalto(ll)

CO,, Dibéxidoy mondxido de carbono

CO

Extye Extractable del Metal (Niquel, Cobalto)

Fe Hierro.
Fe2* Hierro(ll)
Feo Oxido de hierro (II)
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FM  Fracciébn Magnética

G Método gravimeétrico

H Hogar
H,  Dihidrégeno

LA Licor amoniacal
Me Metal
Me aim Contenido del metal (Niquel, Cobalto) en

el mineral de alimentacion

Mineral Reducido

MR
MRL Mineral reducido alimentado
ML Mineral de alimentacion

MgO Magnesio expresado como oOxido de

magnesio

NA Numero de mineral.
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Niquel
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Ni

NUmero de andlisis

O, Dioxigeno

P Precio del cobalto (sulfuro de cobalto) y USD
del niquel (oxido de niquel) (—J
ton
PG Procedimiento General
QT Producto de la lixiviacién.
T 0
Temperatura C
TH4 Temperatura en el hogar nimero cuatro °c
UPN Unidad de Proyecto Nicaro
\Y/ . .
Método Volumeétrico.
Wpr  Productividad en hornos de reduccion: ton
)
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X.
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Valor de cada analisis.

Valor promedio del analisis quimico
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ANEXO
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Tabla 1 Resumen estadistico de los elementos del mineral alimentado

Estadigrafo % Ni % Co % SiO; % MgO
Frecuencia 20 20 20 20
Media 1.0955 0.12315 7.815 411
Varianza 0.0006787 | 0.00004845 | 0.120289 0.162
Desviacion tipica 0.0260516 | 0.0069606 0.346828 0.402492
Minimo 1.06 0.115 7.2 3.3
Méaximo 1.14 0.135 8.3 4.5
Rango 0.08 0.02 11 1.2
Asimetria tipificada | 0.428172 1.22227 -1.06952 -1.39571
Curtosis tipificada -1.02156 -0.857104 -0.526924 | -0.427979

Tabla 2 Resumen estadisticos del % Fe?" en el mineral reducido para los

distintos modelos

Estadigrafos Modelo | Modelo | Modelo | Modelo Total
1 2 3 4

Frecuencia 5 5 5 5 20
Media 26,94 28,34 36,44 30,3 30,505
Varianza 0,293 1,373 0,588 1,465 14,6416
Desviacion tipica 0,541295 | 1,17175 | 0,766812 | 1,21037 | 3,82643
Minimo 26,0 27,0 35,6 29,0 26,0
Maximo 27,3 29,5 37,4 31,9 37,4
Rango 1,3 2,5 1,8 2,9 11,4
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Asimetria tipificada

-1,75783

-0,32990

0,173307

0,440169

1,44484

Curtosis tipificada

1,76499

-1,35435

-0,98916

-0,85994

-0,7976

Tabla 3 Parametros operativos del horno 1 para los distintos modelos

Modelo P(yeot. Prod
(TR, TH4) Fecha Hora Adit. | TH4 | TH6 | TH9 | TH11 |TH13|TH15| t/h
15/01/08| 9:00 AM | 2,49 (690,0|621,2| 690,8 | 688,8 |680,2|778,2| 25,0

15/01/08| 11:00 AM | 2,49 [690,0|621,2 | 690,8 | 688,8 |680,2|778,2| 25,0

15/01/08| 1:00 PM | 2,49 [690,0|621,2 | 690,8 | 688,8 |680,2|778,2| 25,0

- 81min 21/01/08| 9:00 AM | 2,46 |683,7|576,1| 697,6 | 707,4 |717,0(765,2| 24,2
760 °C |21/01/08| 5:00PM | 2,46 |683,7|576,1| 697,6 | 707,4 |717,0|765,2| 24,2

22/01/08| 1:00 PM | 2,45 [621,0(624,2| 691,3 | 683,2 |695,3|761,0| 25,0

22/01/08| 3:00 PM | 2,45 [621,0(624,2| 691,3 | 683,2 |695,3|761,0| 25,0

23/01/08| 9:00 AM | 2,50 [602,1|666,6 | 682,0 | 709,4 |716,7|761,9| 25,0

53,82min 23/01/08| 3:00 PM | 2,50 [602,1|666,6 | 682,0 | 709,4 |716,7|761,9| 25,0
600 °C |23/01/08| 5:00PM | 2,50 [602,1|666,6 | 682,0 | 709,4 |716,7|761,9| 25,0

30/01/08| 9:00 AM | 2,46 [686,0|672,0| 697,0 | 762,0 |742,0(777,0| 19,9

30/01/08| 1:00PM | 2,46 [686,0|672,0| 697,0 | 762,0 |742,0(777,0| 19,9

30/01/08| 3:00 PM | 2,46 [686,0(672,0| 697,0 | 762,0 |742,0|777,0| 19,9

o8 03min 31/01/08| 9:00 AM | 2,49 |716,0|625,0| 693,0 | 739,0 | 729,0/761,0| 20.0
76000 31/01/08| 5:00 PM | 2,49 |716,0|625,0| 693,0 | 739,0 | 729,0/761,0| 20,0

01/02/08| 8:00AM | 2,47 |635,0|/639,0| 678,0 | 727,0 |716,0|767,0| 19,9

98,04min 01/02/08| 10:00 AM | 2,47 [635,0|639,0| 678,0 | 727,0 |716,0|767,0| 19,9
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600 °C |01/02/08| 12:00M | 2,47 |635,0/639,0| 678,0 | 727,0 |716,0|767,0| 19,9
01/02/08| 2:00PM | 2,47 [635,0/639,0| 678,0 | 727,0 |716,0|767,0| 19,9

01/02/08| 4:00PM | 2,47 [635,0/639,0| 678,0 | 727,0 |716,0|767,0| 19,9

Media 2,48 |657,5/636,2 |688,1 |718,7 |713,9|768,0|22,5
Maximo 2,50 |716 |672 |697 762 742 | 778 |25,0
Minimo 2,45 |602,0|/576,1|678,0 |683,2 [680,1|761,0|19,9
Desviacion Estandar 0,01738,55(28,18 | 7,70 25,65 [19,19/6,82 (2,54
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SnapStat: Andlisis de Una muesta

Datos: % Fe
Frecuencia = 20
Media =
Mediana = 45,8

Desviacion tipica = 0,498524
Minimo =44,8

Méaximo =46

IAdmetria tipi. = -1,51455
ICurtods tipificada = -1,16427
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Figura 13 Andlisis del % Fe en el mineral de alimentacion

Tabla 4 Resultados de la prueba QT

Prueba QT
Modelo
, echa ora [ 0 e e
(TR, TH4) Fech H Ni C F Fe* FM
1 15-1-08 9:00 AM 0,25 | 0,056 | 52,0 11,8 58
53.8 min 15-1-08 11:00AM 0,24 | 0,057 | 51,8 11,8 54
77
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700 °C 15-1-08 | 1.00PM | 0,23 | 0,056 | 50,1 | 11,3 | 54
21-1-08 | 9:00AM | 0,25 | 0,060 | 49,3 | 10,9 | 60
21-1-08 | 500PM | 0,25 | 0,062 | 49,6 | 9,9 | 52
22-1-08 | 1.00PM | 0,25 | 0,060 | 47,6 | 11,4 | 58
5 22-1-08 | 3:00PM | 0,26 | 0,067 | 48,1 | 11,0 | 58
53.8min | 23-108 | 9:00AM | 023 | 0069 | 499 | 112 | 58
600 °C 23-1-08 | 3:00PM | 022 | 0,059 | 52,3 | 11,0 | 60
23-1-08 | 500PM | 022 | 0,062 | 51,4 | 10,9 | 54
30-1-08 | 9:00AM | 0,23 | 0,065 | 50,8 | 21,8 | 52
3 30-1-08 | 1:.00PM | 022 | 0,054 | 51,5 | 16,8 | 54
98.0min | 30-1-08 | 3:00PM | 023 | 0,065 | 513 | 17,6 | 50
700°C 31-1-08 | 9:00AM | 0,22 | 0,061 | 49,6 | 150 | 48
31-1-08 | 500PM | 023 | 0,054 | 50,3 | 12,0 | 54
1-2-08 8:00AM | 0,25 | 0,057 | 49,0 | 13,9 | 64
A 1208 | 10:00AM | 0,27 | 0,061 | 49,7 | 143 | 60
98.0min | 1208 12:.00M | 0725 | 0,056 | 492 | 13,7 | 52
600 °C 1-2-08 2.00PM | 0,26 | 0,058 | 50,0 | 154 | 58
1-2-08 4:00PM | 0,27 | 0,057 | 50,0 | 13,7 | 62
Media 0,24 | 0,060 | 50,18 | 13,27 | 56,00
Maximo 0,27 | 0,069 | 52,3 | 21,8 | 64,0
Minimo 022 | 0,054 | 476 | 99 | 480
Desviacién Estandar 0,017 | 0,005 | 1,267 | 2,936 | 4,205
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Tabla 5 Extractable de cobalto (%) para las diferentes variantes

::g\zf’on (min) de 58.3 98.0 Total
Temperatura (°C) 700 600 700 600

R1 51,90 46,78 50,16 53,56

R2 48,40 48,19 58,69 50,91

R3 50,86 49,59 50,54 54,11

R4 53,35 53,02 50,62 53,78

R5 52,73 50,51 56,42 54,57
Frecuencia 5 5 5 5 20
Media 51,448 49,618 53,286 53,386 51,9345
Varianza 3,77537 5,61587 15,8613 | 2,06053 | 8,25966
Desviacion tipica 1,94303 2,36978 3,98262 | 1,43545 | 2,87396
Minimo 48,4 46,78 50,16 50,91 46,78
Maximo 53,35 53,02 58,69 54,57 58,69
Rango 4,95 6,24 8,53 3,66 11,91
Asimetria tipi. -1,00799 | 0,409081 | 0,712888 | -1,6812 | 0,809945
Curtosis tipificada 0,441811 | 0,0319723 | -1,03855 | 1,70338 | 0,340424

Tabla 6 Concentracion de sodio en el mineral para el tiempo de retencién a
25t/h

Tiempo C (Na)

(min)

Tiempo * C (Na)

Muestra .
(min ppm)

(ppm)
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1 0 0,000 0,000
2 5 0,002 0,010
3 10 0,005 0,050
4 15 0,028 0,420
5 20 0,273 5,460
6 25 0,129 3,225
7 30 0,115 3,450
8 35 0,110 3,850
9 40 0,092 3,680
10 45 0,089 4,005
11 50 0,085 4,250
12 55 0,075 4,125
13 60 0,063 3,780
14 65 0,065 4,225
15 70 0,049 3,430
16 75 0,050 3,750
17 80 0,043 3,440
18 85 0,040 3,400
19 90 0,041 3,690
20 95 0,043 4,085
21 100 0,034 3,400
22 105 0,032 3,360
23 110 0,030 3,300
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24 115 0,024 2,760
25 120 0,026 3,120
26 125 0,027 3,375
27 130 0,018 2,340
28 135 0,019 2,565
29 140 0,017 2,380
30 145 0,012 1,740
31 150 0,014 2,100
32 155 0,013 2,015
33 160 0,010 1,600
34 165 0,002 0,330
35 170 0,005 0,850
36 175 0,002 0,350
37 180 0,001 0,180
38 185 0,001 0,185
39 190 0,000 0,000
40 195 0,000 0,000
41 200 0,000 0,000

Sumatoria 1,684 98,275

Tiempo de retencién 58.36 min.
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Tabla 7 Concentracion de sodio en el mineral para el tiempo de retenciéon a

20 t/h
Muestra Ti(tranr?np)o C (Na) Tie(rrnnriar? * C (Na)
(ppm) ppm)
1 0 0,000 0,000
2 5 0,000 0,000
3 10 0,002 0,020
4 15 0,003 0,045
5 20 0,047 0,940
6 25 0,059 1,475
7 30 0,090 2,700
8 35 0,125 4,375
9 40 0,165 6,600
10 45 0,207 9,315
11 50 0,162 8,100
12 55 0,139 7,645
13 60 0,133 7,980
14 65 0,108 7,020
15 70 0,112 7,840
16 75 0,085 6,375
17 80 0,079 6,320
18 85 0,092 7,820
19 90 0,078 7,020
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20 95 0,070 6,650
21 100 0,057 5,700
22 105 0,062 6,510
23 110 0,059 6,490
24 115 0,054 6,210
25 120 0,062 7,440
26 125 0,049 6,125
27 130 0,062 8,060
28 135 0,051 6,885
29 140 0,054 7,560
30 145 0,046 6,670
31 150 0,038 5,700
32 155 0,041 6,355
33 160 0,037 5,920
34 165 0,038 6,270
35 170 0,029 4,930
36 175 0,033 5,775
37 180 0,027 4,860
38 185 0,025 4,625
39 190 0,016 3,040
40 195 0,023 4,485
41 200 0,011 2,200
42 205 0,036 7,380
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43 210 0,032 6,720
44 215 0,030 6,450
45 220 0,024 5,280
46 225 0,026 5,850
47 230 0,027 6,210
48 235 0,018 4,230
49 240 0,019 4,560
50 245 0,017 4,165
51 250 0,012 3,000
52 255 0,014 3,570
53 260 0,013 3,380
54 265 0,010 2,650
55 270 0,002 0,540
56 275 0,005 1,375
57 280 0,002 0,560
58 285 0,003 0,855
59 290 0,001 0,290
60 295 0,003 0,885
61 300 0,000 0,000
Sumatoria 2,916 285,710

Tiempo de Retencion 98.0 min.
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