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RESUMEN

La tecnologia de produccion de niquel y cobalto Carbonato Amoniacal (CARON),
localizadas en Moa y Nicaro, generan gran cantidad de Colas Negras, sin un uso definido
hasta el momento, a pesar de que el pais necesita materias primas siderurgicas para sus
principales plantas productoras de aceros. A partir de la inexistencia de productos
metalizados base hierro en Cuba, que puedan ser obtenidos a partir del tratamiento de las
colas del proceso CARON, capaces de constituir una carga para la produccién de aceros
aleados en las Empresas siderurgicas cubanas, se desarrolla esta investigacion,
consistente en la obtencion de un arrabio base hierro (91 % Fe metalico), enriquecido con
Ni, Cr, Si, Mn, que aportan elementos importantes para la toma de decisiones para el uso
de las colas residuales y la reduccién de la contaminacion ambiental que actualmente
provocan. Se obtuvo una recuperacion metalica de 65 %, y un rendimiento metélico de
29.4 %, indicadores que deben ser refinados con el desarrollo de nuevas mezclas
metaldrgicas. Las escorias poseen un contenido de FeO que oscila entre 26 y 28 %, el

cual debe ser recuperado para su futura reutilizacion industrial.

Palabras Claves: Colas Negras, Fusion Reductora, Arrabio.
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ABSTRACT

Nickel and cobal Ammonia Carbonate (CARON) production technology, located in Moa
and Nicaro, generates a large amount of Black Tails, without a defined use so far, despite
the fact that the country needs Steel raw materials for its main production plants of steels.
Based on the non-existence of iron-based metallic products in Cuba, which can be
obtained from the treatment of the tails of the CARON process, capable of constituting a
load for the production of alloy steels in Cuban steel companies, this research is
developed, consisting of obtaining an iron-based pig iron (91% metallic Fe), enriched
with Ni, Cr, Si, Mn, which provide important elements for decisionmaking for the use of
residual tailings and the reduction of environmental contamination that currently cause.
A metallic recovery of 65 % was obtainned, and a metallic yield of 29.4 %, indicators
that must be refined with the development of new metallurgical mixtures. The slags have
a FeO content ranging between 26 and 28 %, which must be recoverd for future industrial

reuse.

Keywords: Black Tails, Reductive Fusion, Pig Iron.
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INTRODUCCION

Las industrias productoras de niquel en Cuba, se ubican fundamentalmente, en el nordeste
de la provincia de Holguin, especificamente en la regién de Moa, donde existen las dos
principales plantas, que utilizan la tecnologia Carbonato Amoniacal (proceso CARON) y
la tecnologia &cida a presién, conocida como HPAL. La produccién de niquel, genera
gran cantidad de residuos, que constituyen un problema ambiental y son objeto
actualmente de investigaciones, que permitan evaluar alternativas para su tratamiento,
disposicion y mejora, con el fin de disminuir el impacto negativo que provocan sobre el
medio ambiente y asi lograr su revalorizacion o reconversion en activos industriales.
(Tirado Hernandez, 2018, pag. 1y 2)

La generacion de colas de la industria del niquel cubana, comenz6 con la puesta en
marcha en 1943 de la Empresa “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro, seguida en
1959 con el inicio de la empresa “Comandante Pedro Soto Alba” (Moa nickel S.A), y
posteriormente en 1986 con la arrancada de la Empresa "Comandante Ernesto Che
Guevara "(ECG) de Punta Gorda. Estos residuales metallrgicos constituyen una
importante materia prima para la futura obtencion de importantes elementos valiosos
contenidos en ellas, cuyos volimenes se incrementan en la medida que aumenta la
produccién de Niquel en las empresas productoras. (Breffe, Evaluacién de las principales
caracteristicas fisico-quimicas del pasivo ambiental “colas viejas " para su posible uso
industrial, 2017, pag. 1).

En la planta metaltrgica Ernesto Che Guevara de Moa, se extrae niquel mas cobalto
mediante el proceso de lixiviacion carbonato-amoniacal conocido mundialmente como
tecnologia Caron. Los residuos no lixiviados (colas) son enviados por tuberias a presion
hasta las presas de almacenamiento para su posterior utilizacion, (Turro Breffe &

Izquierdo Pupo, Introduccion, 2008, pag. 3).

La Empresa Comandante Pedro Sotto Alba (PSA) de Moa, es una de las principales

industrias procesadoras de mineral lateriticos, con un alto contenido de niquel, cobalto,

hierro y otros metales valiosos, con una eficiencia que oscila entre, 88 y 90 %, con una

menor produccion de residuos que otras empresas productoras de niquel y cobalto a nivel

mundial. Sin embargo, esta empresa ha generado volimenes considerables de residuos
1



solidos, que son las llamadas colas rojas, los cuales, son depositados en diques
construidos para estos fines, denominados presas de colas, como la existente en el centro
de la ciudad de Moa, la cual cuenta con méas de 8,0 MM de toneladas de estos residuos,

sin un uso apropiado ni perspectivo, (Tirado Hernandez, 2018, pag. 2).

Las colas son mezclas compuestas de particulas solidas de mena lateritica en suspension
acuosa, con cierta cantidad de amoniaco disuelto, que al ser conducidas a través de
tuberias forman un flujo trifasico. En la literatura consultada no se reportan evaluaciones
de las pérdidas hidraulicas para pulpas minerales con estas caracteristicas, (Turro Breffe
& lzquierdo Pupo, Introduccion, 2008, pag. 3).

La eficiencia metaltrgica influyen factores de diversa indole, entre los que cabe
mencionar la composicion de la materia prima mineral. Si la composicion quimica y
mineraldgica de la materia prima mineral que ingresa al proceso es determinante en la
calidad del producto final, el conocimiento de la composicién sustancial de las colas
obtenidas en cada etapa del proceso metallrgico es un elemento para considerar, que
puede incluso contribuir a incrementar la eficiencia del mismo mediante la modificacién
de ciertos parametros operacionales; ademas, permite trazar lineas perspectivas para el

uso de las colas. (Breff, Arturo Rojas Puron y Alberto Turro, 2003, pag. 22).

Las Colas Viejas de la Empresa “Comandante Pedro Soto Alba Moanickel S.A” de Moa,
constituyen un pasivo ambiental, que plantean que:

Los Pasivos Ambientales Mineros son todos aquellos elementos, tales como
instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos, depositos de residuos
mineros, tramos de cauces perturbados, areas de talleres, parques de maquinaria o parques
de mineral, que estando en la actualidad en entornos de mineria abandonada o inactiva,
constituyen un riesgo potencial permanente para la salud de la poblacion y el medio

ambiente, (Breffe, Introduccion, 2017, pag. 2).

Uno de los grandes problemas que resultan de estos pasivos ambientales es la generacion
de drenajes acidos, los cuales pueden afectar los cuerpos de agua, como rios, lagos,
lagunas, las aguas subterraneas y el mar, los suelos, el aire, el paisaje, la cobertura vegetal,
el ambiente, la salud humana y la infraestructura. Los efectos que ocasionan estos

residuales pueden ser variados, pudiéndose alterar las caracteristicas quimicas, fisicas y

2



bioldgicas de los cuerpos receptores. La forma como estos cuerpos se alteran también es
variada, dependiendo de la temperatura local, la geografia del lugar, el aislamiento
poblacional de la zona, la pluviosidad, los ecosistemas circundantes. (Garcia,

Introduccion, 2018, pag. 2)
Problema de investigacion

Inexistencia de productos metalizados base hierro, obtenidos a partir del tratamiento de
las colas del proceso CARON, que puedan ser utilizados como carga para la produccion

de aceros aleados en las Empresas siderurgicas cubanas.
Objetivos
Objetivo general

Evaluar el proceso de obtencion de un producto metalizado base hierro, a partir del
tratamiento de las colas del proceso CARON, que puedan ser utilizados como carga para
la produccion de aceros aleados en las Empresas siderdrgicas cubanas.

Objetivos especificos

. Caracterizar las materias primas a utilizar para el desarrollo de mezclas metalurgicas,
principalmente, colas, fundentes y reductores.

Evaluar el proceso metalurgico de fusion reductora a partir del desarrollo de las mezclas
metalurgicas conformadas.

Evaluar las caracteristicas de los productos (Arrabio y Escorias), obtenidos como

resultado de las pruebas experimentales empleando la tecnologia de fusion reductora.

Objeto de investigacion

Colas del proceso CARON de las Empresas Ernesto Che Guevara y Rene Ramos Latour

de Moay Nicaro.
Campo de accion

Fusion reductora de las colas del proceso CARON de las Empresas Ernesto Che Guevara

y Rene Ramos Latour.



Aportes de investigacion

Ambiental

Se utilizaran residuales de la Industria Cubana del Niquel (presas de colas), que
actualmente provoca una gran contaminacion a la regién de Moa y Nicaro, para la
obtencidon de un producto metalizado.

Social:

Reducir y mejorar el efecto que puede ocasionar a la salud, de las personas que viven en
Moa y Nicaro, asi como la posible generacion de nuevos empleos con la implementacion
de una planta para la obtencién de productos metalizados base hierro, a partir de materias
primas nacionales
Econdmico
Darles un valor econémico a las colas residuales de las plantas productoras de Niquel y
Cobalto en Moa y Nicaro, a partir de su reaprovechamiento por la industria siderdrgica
nacional.

Metallrgico

Desarrollar una préctica metaltrgica, basada en la fusion reductora, que facilite la
obtencidon de un producto metalizado base hierro, a partir de las colas del proceso CARON
en Moa y Nicaro.

Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en las partes siguientes:

Introduccion: Donde se exponen los principales elementos del disefio experimental,
definiéndose el problema cientifico, objetivos, objeto, campo de accion e hipotesis.
Capitulo I: Se fundamenta el marco tedrico de la investigacion, demostrandose la
necesidad de desarrollar esta tesis, como parte de un proyecto para la obtencion de
productos metalizados base hierro para la futura obtencién de aceros aleados en Cuba.
Capitulo II: Se exponen los principales materiales y metodos empleados para el
desarrollo de la parte experimental y el procesamiento de los resultados obtenidos.
Capitulo I11: Se analizan los principales resultados obtenidos, durante el desarrollo de
las pruebas experimentales, empleando las colas de la ECG y mezclandolas con las de
Nicaro.

Conclusiones y recomendaciones: Se consolidan los resultados de la investigacion y se
dejan nuevas lineas de trabajo para la continuaciéon de este proyecto de Innovacion y
Desarrollo.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

En este capitulo se lleva a cabo una revision bibliografica sobre los principales aspectos
tedricos, que se tienen en cuenta para el desarrollo de la investigacion, relacionada con la
caracterizacion y uso del Pasivo Ambiental Minero Metalurgico solido “Colas del
proceso CARON”, que generan las empresas de produccién de niquel en Moa y su uso

como materia prima para la obtencion de productos metalizados base Hierro.
1.2 ¢ Qué son los aceros?

El Acero es basicamente una aleacion o combinacion de hierro y carbono (alrededor de
0,05 % hasta menos de un 2%). Algunas veces otros elementos de aleacion especificos
tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propdsitos determinados.

Ya que el acero es basicamente hierro altamente refinado (méas de un 98%), su fabricacién
comienza con la reduccion de hierro (produccion de arrabio) el cual se convierte mas

tarde en acero, (Castro, 2009, pag. 56).

Los aceros llamados simple carbono son aquellos que generalmente tienen aparte del
carbono cantidades o porcentajes pequefios de Mn, Si, S, P. Ejemplo es el acero 1045 que
tiene un 0,45 de fdsforo, 0,50 de azufre y 0,22 de silicio, (Flores, 1996, pag. 1).

Se caracteriza por su resistencia y porque puede ser trabajado en caliente, es decir,
solamente en estado liquido. Pues, una vez que se endurece, su manejo es casi imposible.
En cuanto a los dos elementos que componen el acero (hierro y carbono), se encuentran
en | naturaleza, por lo que resulta positivo al momento de producirlo a gran escala,
(Adrian, 2021).



1.2.1 Caracteristicas generales de los aceros

Tienen propiedades importantes y esenciales que le permite ser utilizado por la industria
automotriz, en la edificacion de viviendas y en infinidades de elementos. Entre sus

caracteristicas esenciales se encuentran, (Adrian, 2021).

Componentes
En cuanto a la composicién del acero es basico el hierro y otros elementos como el
carbono, manganeso, fosforo, niquel, azufre, cromo y mas. Las variaciones en la

composicion son responsables de una gran variedad de grados y propiedades.

Densidad
Su densidad media es de 7850 kg/m3. En funcién de la temperatura se puede contraer,
dilatar o fundir. El punto de fusion depende del tipo de aleacion y los porcentajes de

elementos aleantes.

Corrosion
La continua exposicion del acero a factores climaticos externos como la lluvia y el sol
pueden llegar a alterar la composicion eléctrica del metal, permitiendo asi que se

desgasten las moléculas y particulas.

Conductividad
Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion, es

aproximadamente de 3 - 106 S/m.

1.2.2 Tipos de aceros

Este tiene muchas aplicaciones en la vida diaria de las personas, ya que es comun en
utensilios, herramientas y electrodomésticos, asi como en las estructuras de las viviendas

y edificios modernos, todo depende de su tipo, (Adrian, 2021).



Acero galvanizado
Es el resultado de combinar las propiedades de resistencia mecanica del metal y las
propiedades anticorrosivas del zinc. Este tipo es utilizado para la edificacion, la

fabricacién de grandes estructuras, en la comunicacion, electricidad y transporte.

Acero inoxidable
Es aquella clase que es moldeado, compuesto por cromo Yy niquel, que lo hacen brillante

y resistente a la corrosion aun cuando se encuentre expuesto a la humedad.

Acero de construccion

Primero el mineral de hierro crudo es triturado y clasificado. Se carga en un alto horno,
la reaccion resultante comienza a eliminar las impurezas. Se extrae y calienta aun mas
para permitir la inclusion de sustancias, como el manganeso, que otorgardn diferentes

propiedades al producto acabado.

Acero calmado
Este tipo se encuentra desoxidado totalmente antes de la colada, mediante la adicion de

metales.

Acero forjado

Es ese el que se ha modificado en forma y estructura interna, mediante la aplicacion de
técnicas de forjado realizadas a una temperatura superior a la de la recristianizacion. Tiene
menos porosidad superficial, una estructura de grano mas fina, mas resistencia a la

traccion y a la fatiga, y mas ductilidad que cualquier otro procesamiento.

Acero laminado

Es aquel que ha pasado a través de rodillos a temperaturas muy altas, mas de 1,700 F°, lo
que excede la temperatura de cristalizacion de la mayoria del metal. Esto hace que sea
mas facil de moldear y da como resultado productos con los que es mas facil trabajar.
(Adrian, 2021)



Otros tipos de acero

Acero puro

Podria definirse como el acero basico. Seria una version del acero puro. Cuanto méas
carbono contenga la composicion final, mayor sera su resistencia. Pero también tendra
menos ductilidad. En la aplicacion practica, esto significa que la aleacién pierde
plasticidad. El acero puro se compone de hierro y de un porcentaje de carbono que puede
oscilar entre el 0,3 % y 2,14 %.

Acero A36

Esta clasificacion se utiliza principalmente en los Estados Unidos, como acero estructural.
Su principal caracteristica es que tiene multitud de formas, desde platinas hasta tubos,
perfiles o planchas.

Acero c40
Es un tipo de acero bonificado. Tiene un proceso de templado posterior, siempre por
debajo del punto critico de temperatura. Lo que se busca es reducir la resistencia a la

tenacidad y la resiliencia.

El acero 1045

Una modalidad con un buen nivel de resistencia que desarrolla, gracias a su proceso de
produccidén, buenas propiedades de impacto. Es por eso que se ha empleado para la
fabricacion de pinzas hidraulicas, bielas, tornillos u otras piezas de metal que puedan
verse sometidas a este tipo de situaciones. En su composicion encontramos, al margen

del hierro y el carbono, ligeras proporciones de silicona, manganeso y fésforo.

Aceros rapidos

Se usan principalmente para herramientas, debido a que tienen muy buena resistencia
tanto al desgaste como a la temperatura. En consecuencia, son ideales para soportar
impactos, de ahi que su finalidad sea la fabricacion de brocas, machos, etc. En definitiva,

cualquier pieza que necesite soportar impacto con resistencia y sin deformaciones.

Los elementos que forman parte de su composicién son: el propio Molibdeno, el
wolframio, el vanadio y/o el cromo. Y, por supuesto, el cobalto, con el que conseguimos

8



aumentar la dureza del acero, aunque éste haya sido sometido a altas temperaturas. De
nuevo, cobra sentido su utilizacion en materiales de impacto por repeticion, en donde los

materiales pueden adquirir, fruto de la friccion, altas temperaturas.

Aceros para cementacion

se utiliza para cementar. En su composicién quimica, este tipo de acero destaca por
contener muy poco carbono, en comparacién con otros elementos similares de acero. La
parte proporcional de carbono que deja de utilizarse, es cubierta por el Cromo, el Niquel
y Molibdeno. En funcion de las cantidades aportadas de cada uno de estos elementos
quimicos, destacaremos unas propiedades u otras. El temple y tratamiento térmico

también influird en las propiedades finales del acero.

Aceros resistentes al calor

El acero, por si mismo, es un componente resistente al calor. Sin embargo, existen
situaciones concretas en donde la exposicion es realmente elevada, lo que requiere de una
aleacion especifica que permita someter al aleado a altas temperaturas sin riesgos de

deformaciones.

Aqui es donde entran en juego los aceros resistentes al calor, también conocidos como
termorresistentes. Su tolerancia puede oscilar desde los 260 hasta los 1.200 grados

centigrados.

Para conseguirlo, se emplean una gran cantidad de elementos de la tabla periddica:
Cromo, Aluminio, Niobio, Manganeso, Silicio o Molibdeno son algunos de ellos. En
realidad, un acero resistente al calor puede estar incluido en esta clasificacion y, a su vez,

puede estar también catalogado como un acero al carbono.

Con este ejemplo, insistimos en la gran cantidad de aceros disponibles en el mercado. Lo
que genera, en consecuencia, decenas de clasificaciones. Por ende, una marca, modelo o

tipo de acero puede quedar encuadrado en diversos grupos de los descritos.

Acero para nitruracion
La nitruracion es un proceso quimico y térmico al que se somete el acero. En concreto,

se trata de afadir nitrogeno a la aleacion, mientras nos encontramos en la fase de
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calentado. De este modo, conseguimos piezas finales de mayor dureza, que soportaran
mejora tanto la fatiga como una hipotética corrosion. Dentro de esta clasificacion tenemos

diversos tipos de acero.

Tenemos aceros para nitruracion basados en Cromo, Molibdeno y Vanadio. Dentro de
ellos encontramos el de alta resistencia, para evitar el desgaste superficial, y el de

resistencia media.

Por otro lado, la aplicacion de Cromo, Aluminio y Molibdeno nos da como resultado el
acero para nitruracion de alta dureza, en donde prime esta condicion para la superficie del
material, por encima de la resistencia. En este caso, esta Gltima caracteristica pasa a tener

un valor medio y menos destacado. (Adrian, 2021)

1.2.3 Materias primas para la produccion de acero

Las materias primas fundamentales para fabricar acero son el mineral de hierro y el
carbon.
El mineral de hierro es una roca compuesta fundamentalmente por éxidos y carbonatos

de hierro (hierro + oxigeno y hierro + carbono), (La Llave del Acero, 2015).

1.3 Aceros aleados
1.3.1 ¢ Qué son los aceros aleados?

Un acero es considerado que tiene un grado de aleacion cuando el rango méximo dado
para el contenido de elementos de aleacion excede uno o més de los siguientes limites:
(@) 1,65 manganeso, (b) silicon, (c) 0,60 cobre. Es también considerado un acero aleado
cuando una cantidad maxima definida de cualquiera de los siguientes elementos es
especificada o requerida dentro de los limites de los aceros aleados constriccionales: (a)
aluminio, (b) cromo, (c) cobalto, (d) columbio (nubio), (¢) molibdeno, (f) niquel, (g)
titanio, (h) tungsteno, (i) vanadio, (k) zirconio, o cualquier elemento para obtener un

efecto de aleacion especificado.
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Como regla, la cantidad total de aleacion en estos AISI-SE Grados Estdndar de Aceros
Aleados no excede aproximadamente 4,0 sobre y por encima de la calidad normalmente

permitida en acero en carbon. (Flores, 1996, pag. 35)

1.4 Caracteristicas generales de los PAMMs

El término pasivos ambientales mineros, empleado cominmente para referirse a la
mineria abandonada en Iberoamérica, hace referencia a los impactos ambientales
generados por las operaciones mineras abandonadas, con o sin duefio u operador
identificables, y en donde no se haya realizado un cierre de minas reglamentado y
certificado por la autoridad competente; aunque cada vez mas comienza a existir cierto
consenso en considerar el riesgo como un factor definitorio, de tal forma que so6lo se
consideran pasivos ambientales mineros (PAM) a aquellos elementos asociados a
actividades mineras abandonadas, que representen un riesgo potencial permanente sobre
la salud y seguridad de las personas, la biodiversidad y el medio ambiente, (Garcia N. C.,
2018, pag. 8)

1.4.1 Conceptualizacion de los PAMMs

En paises de América Latina como Bolivia, México, Pert y Colombia, se han realizado
investigaciones y bases normativas que muestran avances en la definicion sobre los
Pasivos Ambientales Mineros (PAM). Veamos algunos ejemplos de esta afirmacién, a

partir de los trabajos investigativos realizados:

En Bolivia, de acuerdo con la Ley Nro. 1333- Ley de Medio Ambiente, un pasivo
ambiental es el conjunto de impactos negativos perjudiciales para la salud y/o el medio
ambiente, ocasionado por determinadas obras y actividades existentes en un determinado
periodo de tiempo y los problemas ambientales en general no solucionados por

determinadas obras o actividades en ejecucion, (Garcia N. C., 2018, pag. 8 y 9).

En México, los pasivos ambientales se definen como: “aquellos sitios contaminados por
la liberacion de materiales o residuos peligrosos que no fueron remediados
oportunamente para impedir la dispersion de contaminantes, pero que implican una

obligacion de remediacion, (Garcia N. C., 2018, pag. 9).

11



El informe preliminar “Inventarios de Pasivos Ambientales Mineros” del Ministerio de
Energia y Minas Direccién General de Mineria del Per en el afio 2006 define como
Pasivo Ambiental Minero “todas las instalaciones, efluentes, emisiones, restos o
depdsitos de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad abandonadas
0 inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la

poblacidn, el ecosistema circundante y la propiedad”.

En Colombia, por ejemplo, no existe una legislacion para evaluar los PAM, pero se han
propuesto las siguientes definiciones:

Se denomina PAM a la obligacién de incurrir en un gasto por una persona como
consecuencia de una responsabilidad cuantificable econémicamente, causada por
actividades mineras inactivas o abandonadas que generan un riesgo para la salud y el
patrimonio.

Se entiende por PAM “la obligacion econdmica causada por un dafio ambiental generado
por actividades mineras inactivas o abandonadas que pone en riesgo la calidad de vida, el

ecosistema, bienes publicos o privados”. (Garcia N. C., 2018, pag. 9)

1.4.2 Tratamiento de los pasivos ambientales

(Pinedo Medina, y otros, 2008, pag. 28), estudiaron la lixiviacion de las Colas del Proceso
Caron utilizando como lixiviante organico, al acido acético y al acido pirolefioso, lo que
permitié analizar el comportamiento de la extraccion de niquel, cobalto, hierro y
manganeso contenidos en colas del proceso carbonato amoniacal de la industria

niquelifera “Ernesto Che Guevara” de Moa.

En este trabajo, los agentes de lixiviacion utilizados fueron obtenidos por pirolisis de
bagazo de cafia, y los resultados mostraron que los mayores porcentajes de extraccion de
Niy Co (35y 39 %, respectivamente) se lograron en el nivel superior de temperatura y
concentracion del &cido acético, por otra parte la lixiviacién de la cola, aplicando el 4cido
pirolefioso, se realizé a diferentes niveles de temperatura, alcanzandose a la maxima
temperatura (60 °C) extracciones de Ni y Co de 35,6% y 36,0 %, respectivamente,
mientras que la extraccion de Fe fue muy superior a la obtenida con soluciones de acido

acetico, lo cual influy6 en que los niveles de selectividad alcanzados con acido pirolefioso
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fueran inferiores. Adicionalmente los andlisis de microscopia electrénica de barrido,
mostraron la accion de estos acidos sobre el mineral, mientras que los difractogramas de
rayos X, demostraron que no existen transformaciones de fases mineraldgicas
importantes en las colas, ni la aparicion de nuevas fases como resultado de la lixiviacion

con estos agentes orgénicos.

Este trabajo fue tomado en cuenta para el desarrollo de nuestra investigacion, debido a
los métodos utilizados para el tratamiento de este pasivo ambiental, que, aunque no es el
mismo objeto, ni método de investigacién empleado en nuestro trabajo, si aportd
importantes elementos sobre las caracteristicas, fisicas y quimicas de estos pasivos. El
desarrollo de las investigaciones fue con el propdsito de recuperar componentes metalicos
valiosos como el niquel, cobalto, hierro, dxido de silicio, 6xido de magnesio, aluminio,
cromo y magnesio presentes en las colas de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara, para ello se someti6 a la separacion hidrogravimétrica en mesa de
concentracion, con una variacion del flujo de agua alimentado de 0,16 L/s; 0,22 L/sy 0,28
L/sy con una variacion del angulo de inclinacion de la mesa de concentracién de 30; 4,50
y 60, luego se determiné su composicion quimica a través de la técnica de fluorescencia
de rayos X al producto alimentado a la mesa de concentracion y a los productos obtenidos
de ésta (concentrado, producto medio y colas) y posteriormente se determinaron los
indicadores tecnoldgicos del beneficio de minerales, en el que se obtuvo como resultado
mas importante, la recuperacion de los metales en el concentrado cuando se utiliza un

angulo de inclinacion de 6 grados y un flujo de agua alimentado de 0,16 L/s.

Los resultados obtenidos en esta investigacion concluyen que la separacion en mesas de
concentracion, con las condiciones utilizadas, no arroja resultados favorables, por lo que
no ocurre el proceso de beneficio de las colas, en las mesas de concentracion.

Trabajos encaminados al uso de las colas del proceso CARON en Nicaro, fueron
desarrollados por Ferreiro, Sanchez, Dominguez y Palacios, quienes tuvieron como
proposito obtener un material con caracteristicas siderurgicas, a partir de los residuos
solidos industriales de la Empresa de Niquel René Ramos Latour. Dicho residual fue
sometido a un proceso de concentracion magnética y aglomeracion, mediante la
pelletizacion, empleando como aglutinante la bentonita, donde los pellets entre 14 y 18
mm de didmetro, mostraron valores de resistencia a la compresion en verde de 9,71y 6,98

kg/cm2, respectivamente. Estos resultados demostraron que las pruebas de reducciéon, con
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una temperatura del horno de 1265 °C y enfriando en atmosfera inerte, se logra obtener

76 % de metalizacion, asi como un grado de reduccién de 80,42 %.

Estos resultados indican, que es importante estudiar con mayor detenimiento, el proceso
de aglomeracion, seguido de la prerreduccién de los minerales lateriticos, para facilitar
los procesos que se materializan en hornos de fundicion, lo cual debe ser objeto de nuevas

investigaciones. (Tirado, 2018, pags. 7,8 y 9)

1.4.3 Usos de los Pasivos Ambientales, generados por la industria del niquel

La obtencion de lupias de arrabio a partir del tratamiento metaltrgico de las colas de

Nicaro es un ejemplo claro que demuestra la utilidad de los pasivos ambientales.

Entre los elementos de aleacion més importantes, se tienen la presencia del carbén, entre
4,32 y 5,10 %, estos elevados valores se justifican, debido principalmente a la presencia
del cromo en las lupias (entre 1,786 y 1,931 %), cuya presencia permite que el hierro
asimile elevados contenidos de carbono, debido a la formacion de un doble carburo de
cromo Y hierro, lo que trae consigo que el arrabio obtenido tenga una elevada capacidad
de absorcion de carbono, contrarrestando el efecto grafitizador del niquel cuyo contenido

en las lupias se encuentran entre 0,608 y 0,621 %.

En las lupias obtenidas el contenido del silicio oscila entre 0,27 y 0,59 %, con este bajo
contenido de silicio la estructura de las lupias debe ser la de un arrabio blanco, mientras
que el contenido de manganeso es bajo, oscila entre 0,178 y 0,384 %, en las fundiciones
se desea que su contenido oscile entre 0,5y 1,0 % para proteger a la fundicion de la

oxidacion del bafio metélico.

El contenido de azufre oscila entre 0,142 y 0,257 %, contenido caracteristico de los

arrabios blancos, para los hierros fundidos grises oscila entre 0,02 y 0,08 %.
Los contenidos de fésforo obtenidos en las lupias oscilan entre 0,023 y 0,026 %, por lo
que de acuerdo al bajo contenido de fosforo (menor que 0,1 por ciento) las lupias de

arrabio podrian clasificarse como arrabios hematites (Euronorm 1 - 81), no obstante, los
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contenidos presentes de niquel y cromo (> 0,3 %) impiden que se clasifiquen las lupias
como hematites, sino como lupias de arrabio aleadas dentro de la clase de designacion

“otros arrabios aleados” (Pig-SPA), de la norma europea Euronorm 1- 81.

Al tener en cuenta la presencia de los elementos de aleacién en las lupias, ello trae consigo
que el contenido de Hierro sea menor (91,23 %) que el que se obtiene por la tecnologia
ITMK3 (entre 96 y 97 %).

De acuerdo a la composicion quimica de las lupias obtenidas seria posible sustituir hasta
un ocho por ciento de chatarras de acero por este material en la elaboracion de aceros al
carbono, por lo que el mayor uso que se le podria dar a este material, seria para la
obtencidn del acero "Mayari”, asi como para la elaboracion de aceros inoxidables, para el
que se podria emplear méas del 80 % como material de carga.

Otro uso evidente fue obtencién de un producto prerreducido para la produccion de
arrabio con niquel (Nickel Pig Iron) a partir del tratamiento de los escombros lateriticos

de mina marti de Nicaro.

El arrabio obtenido puede utilizarse en caliente al horno para la fundicién de acero en una
cantidad que corresponde al 50 % de la carga metalica de la aceria de Acinox Las Tunas.
Serian 6000 t de arrabio con niquel al mes, entonces esta entidad pudiera economizar
4000,00 MGwatt/mes de electricidad, que significan 712 000 usd/mes.

(Pérez, Maria Ramirez, 2010) fue otro autor que estudid el posible uso de los escombros
lateriticos, demostrando la efectividad del uso de los escombros lateriticos del &rea 1,
yacimiento Moa Occidental perteneciente a la fabrica Comandante Pedro Sotto Alba, en
el proceso de descarburizacion del acero ACI HK-40, fundamentado en la caracterizacién

quimica, fisica, mineraldgica y térmica de esos escombros.

Los dos primeros trabajos mencionados anteriormente hacen referencia al posible uso de
los pasivos ambientales, generados por la Mineria y la Metalurgia en Nicaro
especificamente, las colas y los escombros de Mina Marti; del cual fueron tomadas varias
muestras de estos residuales, sometidas al proceso de reduccion carbotérmica, con el fin

de obtener dos productos aprovechables en posteriores procesos siderurgicos. La presente
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investigacidn posee gran semejanza con estos trabajos, pero esta vez el &rea en cuestion
es el pasivo ambiental escombros lateriticos de Moa Oriental en la Empresa Comandante
Pedro Soto Alba, al cual se le aplicard un proceso reductor por el método de
aluminotermia”, (Garcia N. C., 2018, pags. 21,22 y 23).

1.5 ¢ Qué son las colas?

Las colas son mezclas compuestas de particulas solidas de mena lateritica en suspensién
acuosa, con cierta cantidad de amoniaco disuelto, que al ser conducidas a través de
tuberias forman un flujo trifasico, (Turro Breffe & Izquierdo Pupo, 2008).

1.5.1 Caracterizacion de los residuos

Estas investigaciones tienen un caracter ambientalista ya que en ellas se analizan los altos
contenidos de metales pesados que contienen los residuos y su caracterizacion se orienta
hacia la busqueda de metales preciosos para su futura explotacion. La generacion del
drenaje acido presenta especial importancia, dada la necesidad de evitar su vertimiento al
medio, por lo que se hace necesario la busqueda con urgencia de métodos que garanticen

el almacenaje seguro de los residuos en las presas de colas.

Las colas se caracterizan por ser sedimentos friables, sueltos de granulometria pequefia y
fina, fuertemente limosas, saturadas por las aguas, con alta capacidad de fluidez (ante el
agua). Las colas provienen de los residuos de los procesos mineros metaldrgicos. La alta
capacidad de fluidez puede tener lugar de diferentes formas, desde muy lenta, lenta, a
rapida hasta llegar a un movimiento catastréfico. La movilidad de las colas indica que
existe una inestabilidad en el medio, asi como una pérdida de resistencia y la

deformabilidad de este suelo, (Rodriguez, 2017)
1.5.2 Composicion mineraldgica del proceso CARON en Moa

La composicion granulométrica se determiné por via humeda, usando los tamices: 0,175;
0,147; 0,074 y 0,044 mm. Las determinaciones quimicas se realizaron empleando
técnicas de fluorescencia de rayos-X para los elementos Ni, Co, Fe, Mg, Cr, Aly Mn; la
determinacion de la silice se hizo por Espectroscopia de Absorcién Atomica
(espectrofotometro CDN-18). Como método fundamental para las determinaciones

mineraldgicas se utilizo la técnica de difraccion de rayos—X, segun método policristalino,
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utilizando un difractdmetro aleméan del tipo HZG—4 con radiacion de CoKe, régimen de
procesamiento de 30 Kv, 20 mA, 20: 5 a 80 0, y generador de voltaje TUR M—62; para el
registro y tratamiento de los datos roentgenométricos se emplearon los softwares
ANALIZE y AUTOQUAN, de la SEIFERT X — Ray Technology (Version 2.26), de
procedencia alemana. (Breff, Arturo Rojas Puron y Alberto Turro, 2003, pag. 22)

1.5.3 Caracteristicas quimicas

La tabla 1 expone los resultados del anélisis quimico de las colas analizadas. Estas son
esencialmente ferrosas, y alcanzan alrededor de un 68 % de Fe,05 ; presentan, ademas,
contenidos significativos de silice (alrededor del 12 %), mientras que los 6xidos de Mg,
Cry Al alcanzan, como promedio, 7,11; 5,03 y 3,45, respectivamente. Desde el punto de

vista quimico no existen diferencias notables entre las colas de una y otra etapa.
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Tabla 1. Composicion quimica de las colas obtenidas en las etapas de lixiviacion y

recuperacion de amoniaco.

Contenido en % por muestras

Muestras

NiO CoO Fe,0;, MgO  Si0, ALO; Cr,0; MnO
R-1 0,38 0,10 68,02 7,13 1245 3,37 511 0,97
R-2 0,36 0,10 68,02 7,13 12,44 345 4,78 097
R-3 0,36 0,10 68,02 68 11,29 3,44 500 0,85
R-4 0,36 0,10 68,02 696 11,91 3,42 520 0,89
R-5 0,37 0,10 67,31 7,31 11,42 3,34 489 0,92
L-1 0,33 0,09 6831 68 11,89 3,45 504 0,79
L-2 0,41 0,10 6831 796 12,15 3,50 503 1,28
L-3 0,37 0,09 6831 688 1064 349 4,79 0,79
L-4 0,22 0,03 5587 686 11,87 3,44 542 0,89
L-5 0,39 0,10 6831 7,10 12,15 3,62 504 0,96
Promedio 0,36 0,09 66,85 7,11 11,82 3,45 503 0,93

Fuente: (Breff, Arturo Rojas Puron y Alberto Turro, 2003)
1.5.4 Mineralogia de las colas de Moa

Se detecto la presencia de las fases minerales siguientes: maghemita (yFe,05), magnetita
(FeFe,0,), Mg-cromita ((Mg, Fe) Cr,05 ), cuarzo (SiO,) y fayalita (Fe, Mg), (SiO,).
Los oxidos de Fe, representados por maghemita—magnetita, constituyen las fases
minerales principales de las colas analizadas, con un cuadro difractométrico bien
definido, tanto en los residuos de la etapa de lixiviaciébn como en la de recuperacion de
amoniaco (Fig. 1y 2). Se reconocen fisicamente como un material de color negro, brillo
semimetélico, fina granulometria y predominantemente magnéticos. Para comprender las
transformaciones de fases que tienen lugar durante la etapa de reduccion del proceso
CARON, se debe partir de conocer que la materia prima mineral estd compuesta
fundamentalmente de Oxidos de Fe (goethita, hematita, maghemita), y cantidades
subordinadas de hidroxidos de Al (gibbsita) y Mn (asbolanas), ademas de componentes
silicatados como cuarzo, olivino y serpentina, (Rojas Purdn y otros, 1993).
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Al ser sometidas estas fases minerales a un régimen de reduccién de alta temperatura
(alrededor de 720 a 820 °C) para obtener hierro y niquel metélicos, el componente ferroso
puede dar lugar a la formacion de la solucion sélida maghemita-magnetita, la que
posteriormente, al pasar a los turboaereadores, puede oxidarse y originar la fase
maghemita (yFe,03) conjuntamente con la magnetita (FeFe,0,) (Chang, 2000); por otra
parte, la ocurrencia de reacciones quimicas de oxidacion e hidrolisis de los iones de
hierro, da lugar a la formacion de sélidos que pueden retener metales como el Ni y el Co,
y, por ultimo, la presencia de oxigeno en forma de 0,(g) en el ambiente oxidante existente
en las etapas posteriores al proceso de reduccion, favorece la formacion de la fase

maghemita segun la ecuacion, (Breff, Arturo Rojas Puron y Alberto Turro, 2003)

2Fe304(5) + 0,5 O Z(g) 4 3 Y - Fe203(5) (1)

Magnetita maghemita

La coexistencia de ambas fases luego de la reduccion, encuentra respaldo en resultados
obtenidos por Ozdemir y Banerjee (1984), quienes al estudiar la transformacion de la fase
y Fe, O3 a aFe, O3 en muestras sintetizadas, encontraron que la transformacion total
de la maghemita a hematita no se logra aun a temperaturas de hasta 610 °Cy el producto
final que obtuvieron fue una mezcla de las dos fases con un 65 % de maghemita. Por otra
parte, Campbell et al. (1997) establecen la formacidn de una fase cibica: magnetita y/o
magnetita/maghemita, a partir del calentamiento por encima de 300 °C de la ferrihydrita
(FesHOg.4H,0) en presencia de carbon vegetal y glucosa; ellos exponen que el Fe 2*
puede ser parcial o completamente reoxidado formando maghemita y hematita, y afiaden
que la ocurrencia de maghemita, y no de magnetita, en suelos donde la vegetacion ha sido
guemada, sugiere la existencia de suficiente oxigeno a alta temperatura que da lugar a la
oxidacion de magnetita a maghemita. La coexistencia de maghemita, magnetita y
hematita a temperaturas superiores a 600 °C se verifica también en los diagramas de fase,
que exponen los campos de estabilidad de los Oxidos de hierro en investigaciones
realizadas por Garrels y Christ (1965). Dado su parecido fisico y estructural, la distincion
entre la maghemita y la magnetita es algo dificultosa. Al respecto, Taylor y Schwertmann
(1974 a y b) exponen que la diferencia entre ellas esta dada en que en la primera los
contenidos de Fe*? son mas bajos, el valor de su reflejo difractométrico d,,, esta

alrededor de 0,2950 nmy es ligeramente mas soluble en acido oxalico. Singer et al. (1995)
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detectaron diferencias entre estos dos ¢xidos de hierro, segiin su comportamiento con
técnicas de extraccion selectiva (empleando CBD) y espectroscopia Mdssbauer, mientras
que Costa et al. (1996), utilizando esta Ultima técnica, caracterizan la maghemita de
manera mas completa, y la proponen como efectiva para el estudio de esta fase de hierro.
Los resultados obtenidos de esta investigacion corroboran la presencia de la fase
maghemita segln un criterio difractométrico, donde el reflejo d,,, tiene valores mas
préximos a 0,295 nm que a 0,296 nm. Esto se refuerza con el hecho de que las curvas de
ATD obtenidas para colas de estos depdsitos (Ponce y otros, 1986) exponen picos
exotérmicos de alrededor de los 780 °C, atribuibles a la transformacion de la fase
y Fe ,05 enaFe ,05. En el gréfico resultante del andlisis cuantitativo por difraccion de
rayos-X, empleando el AUTOQUAN, se observo que los picos difractométricos
principales de las colas se ajustan mas al patrén de la maghemita que al de la magnetita
(Fig. 3), y se observa para esta ultima cierto corrimiento hacia la izquierda. La similitud
entre las fases magnetita y maghemita, por sus propiedades fisicas, magnetismo, patron
de difraccion de rayos—X y espectroscopia Mossbauer, es declarada por Van Oorschot
(2001), quien expone la necesidad de emplear, a fin de discriminar entre estas dos fases
de oxidos de hierro, técnicas recientes para el analisis de rocas magnéticas como son: el
analisis de las curvas reversibles de primer orden (conocidas en inglés por las siglas
FORC) vy los andlisis de los componentes de las isotermas de magnetizacion remanente
(IRM, en inglés), las cuales no hemos tenido la posibilidad de aplicar en esta
investigacion. Hay que decir que la formacién de maghemita durante las etapas iniciales
del proceso puede tomarse como indicador de poca eficiencia en la reduccion de las fases
ferrosas, lo cual podria ser una de las causas de la baja recuperacion del niquel en la
tecnologia carbonato-amoniacal, al quedar este metal retenido dentro de la estructura de
la maghemita. La utilizacion de técnicas de extraccion selectiva pudiera verificar esta
idea. Como fases minerales secundarias en las colas de las etapas de lixiviacion (Fig. 1)
y recuperacion de amoniaco (Fig. 2), aparecen las fases de silicatos de Fe y Mg fayalita
[( Fe,Mg) , Si0,] , del tipo fayalita-magnesiana, que representan alrededor del 12 % en
las muestras. Estan también las cromoespinelas: Mg-cromita [(Mg, Fe) Cr ,053], en una
cantidad entre 5,5y 8 %, y el cuarzo que llega a alcanzar hasta 2,6 % en algunas muestras.
La fase fayalita ha sido detectada segun los reflejos difractométricos principales: 0,354
nm; 0,281 nm; 0,25 nm; 0,1769 nm, y corresponde al mayor flujo al tipo fayalita-

magnesiana segun la tarjeta ASTM 31-633, en tanto la espinela presenta como principales
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reflejos: 0,250 nm; 0,207 nm; 0,160 nm; 0,146 nm, atribuibles a la Mg-cromita, segun la
tarjeta ASTM 10 — 351; no se descarta la presencia de cierta cantidad de donathita [(Fe,
Mg) (Cr, Fe) 2 O 4], como fases isoestructurales de las espinelas cromiferas.

Al valorar la cantidad de las distintas fases minerales en los residuos de cada proceso
(Tablas 2 y 3) se observo que las fases maghemita y magnetita constituyen entre el 84 y
88 %. En un segundo lugar aparece la fase de olivino fayalita magnesiana con un
contenido de alrededor del 12 %; las espinelas (Mg- cromita-donathita) estan del 5,2 al 8
%, y la fase de cuarzo no supera el 2,6 %, (Breff, Arturo Rojas Purdn y Alberto Turro,
2003)

Tabla 2. Composicion Mineraldgica Cuantitativa, segun recalculo mineralogico, de las

colas de lixiviacion.

Contenido en % por muestras

Muestras Lixl Lix2 Lix3 Lix4  Lix5
Fayalita 10,18 11,30 12,17 12,22 11,10
Maghemita 36,50 37,10 36,85 34,52 38,20
Magnesio cromita 7,87 5,54 8,85 7,59 5,98

Magnetita 42,80 45,40 41,03 43,97 44,20
Cuarzo 2,63 0,66 1,11 1,70 0,48

Total 99,98 100,00 100,01 100,00 99,96

Fuente: (Breff, Arturo Rojas Purén y Alberto Turro, 2003)
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Tabla 3. Composicion Mineralogica Cuantitativa, segun recalculo mineralogico, de las

colas de recuperacién de amoniaco.

Contenido en % por muestras

Muestras Recl Rec2 Rec3 Rec4 Recb
Fayalita 12,34 1255 11,71 11,25 13,62
Maghemita 37,78 38,69 3960 38,70 38,50
Magnesio

cromita 6,81 6,78 6,81 6,50 6,45
Magnetita 42,27 41,88 41,80 43,30 40,30
cuarzo 0,80 0,10 0,12 0,26 1,14
Total 100,00 100,00 100,04 100,01 100,01

Fuente: (Breff, Arturo Rojas Puron y Alberto Turro, 2003).

No se observaron diferencias significativas en relacion con el contenido de las fases
minerales principales (maghemita y/o magnetita) entre la etapa de lixiviacion y la de
recuperacion de amoniaco. Si se encontrd que en las colas de lixiviacion la fase de
espinelas se encuentra en mayor cantidad y méas heterogéneamente distribuida que en las
de recuperacion de amoniaco, y que en estas Ultimas existe menos cuarzo y mas Fayalita

que en las primeras, (Breff, Arturo Rojas Purén y Alberto Turro, 2003).
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Figura 1. Difractogramas de las muestras de colas en la etapa de lixiviacion. Mh:

maghemita; Mt: magnetita; Fy: fayalita; Cr: Mgcromita; Q: cuarzo.

Fuente: (Breff, Mineralogia, 2003).
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Figura 2. Difractogramas de las muestras de colas en la etapa de recuperacion de

amoniaco. Mh: maghemita; Mt: magnetita; Fy: fayalita; Cr: Mgcromita; Q: cuarzo.

Fuente: (Breff, Mineralogia, 2003).
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Figura 3. Cuadro difractométrico comparativo de las fases maghemita y magnetita.

Fuente: (Breff, Arturo Rojas Purdn y Alberto Turro, 2003).

1.5. Obtencion de metalizados de hierro a partir de los residuos sélidos de la

industria del niquel en Nicaro

La produccion mundial de hierro siempre ha estado dominada por el Horno Alto. En los
ultimos tres afos fueron empleadas un promedio de 934,9 millones de toneladas de
arrabio (fundicién con alto contenido de impurezas y entre 3,5y 4,5 % de carbono) y 64,8
millones de toneladas de hierro esponja o DRI, siglas del término en inglés Direct
Reduced Iron (Steel Statistical Yearbook 2010).

El hierro esponja es un hierro poroso que se obtiene como resultado de la eliminacion del
oxigeno del mineral durante el proceso de reduccion, esencialmente con la misma forma
y tamafio que la particula del mineral; es un producto facil de manejar y transportar y su
composicion quimica es uniforme y precisa. La técnica de reduccion directa con carbon
mineral fue desarrollada durante la década del 50 del siglo XX, en México, debido a la

escasez de chatarra que trajo consigo la guerra de Korea (ILC 2012).

Los procesos de reduccion se dividen en: procesos de reduccién en estado solido y
procesos de reduccion en estado liquido (smelting). Los primeros (reduccion directa,

DRI) se pueden clasificar, ademas, de acuerdo con el tipo de reductor, en: procesos que
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utilizan reductor sélido y procesos que utilizan reductor gaseoso. Actualmente, los
procesos que emplean reductor gaseoso obtienen el 73,1 % de la produccion mundial de
DRI.

La reduccion en fase gaseosa requiere del suministro de gas natural para producir el gas
reductor. El gas natural es costoso en comparacion con el carbon no coquizable. Para
reducir costos de energia, o bien si la disponibilidad del gas natural es baja, algunos
procesos utilizan carbdn como reductor. Al introducir cantidades elevadas de carbon se
incrementa el azufre, razén por la cual se coloca cal o caliza en la carga para absorber el
azufre. El carbdén, ademas de actuar como reductor, es también la fuente principal de
calor; su uso ha aumentado de manera notable, principalmente, por su menor coste en

comparacion con el petréleo y el gas natural.

En la reduccion carbonotérmica (combustible sélido) el reductor principal es el carbono,
el cual produce otro agente reductor gaseoso, el CO, responsable del incremento de la
presion interna del horno. Cuando actda el carbono sélido, la reduccion se da, Gnicamente,
en los puntos de contacto, actuando temporalmente, debido a que cuando se forma una
capa de hierro metalico la reduccién ya no procede por contacto sino por difusion de
atomos de carbono en el estado solido. Finalmente, esto ocasiona menor penetracion a los
atomos de carbono, lo que hace que el contenido de carbono sea menor (entre el 0,1y el

0,2 %) que en los procesos con reductor gaseoso.

En Cuba no existen yacimientos de carbon y la produccion de aceros se realiza en dos
acerias: Acinox Tunas y Antillana de acero, las que utilizan 100 % de chatarras de acero
mediante la via del Horno de Arco Eléctrico. La empresa de materias primas suministra
la chatarra a las acerias a un precio inferior al del mercado internacional (la quinta parte
aproximadamente); de continuar los ritmos de produccion actuales la paulatina
disminucion de la chatarra de acero puede provocar un desabastecimiento en el sector
siderdrgico, y su alto coste de adquisicion en el mercado internacional influirian

negativamente en los costos de produccion del acero en este sector.

A pesar de la existencia de yacimientos de minerales de hierro, principalmente en la
provincia de Santiago de Cuba, la mayor reserva de este elemento metalico se encuentra

en los residuos sélidos industriales del proceso de obtencion de niquel, tanto por la via
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carbonato amoniacal o proceso CARON (empresas René Ramos Latour, en Nicaro y
Ernesto Guevara, en Moa), como por la lixiviacion &cida a presion (empresa Pedro Sotto
Alba, Moa). Esos residuos se encuentran almacenados principalmente en represas de
colas. La composicion quimica de las colas de Nicaro varia en un amplio rango (Tabla 4)
en dependencia de las caracteristicas del mineral alimentado y de la eficiencia de la planta
de extraccion de niquel. (Ferreiro Guerrero, Sdnchez Cruz, & Santiesteban Dominguez,
2012, pag. 66).

Tabla 4: Rango de variacion de la composicion quimica promedio de las colas de Nicaro.

Elementos u 6xidos.  Contenido, % Elementos u 6xidos.  Contenido, %
Total 38,40 — 44,20 SiO 15,40 — 20,54
FeO 13,17 -18,50 CaO Trazas — 0,40
Fe O3 37,65 - 45,10 MnO 0,67 2,22
Al>O3 3,25-5,30 NiO 0,37-0,57
MgO 9,54 -13,80 P20s 0,03 - 0,06
Cr203 2,35-4,00 Cl 0,06 — 0,50

S 0,07 -0,20 Na2O 0,021 - 0,27
CoO 0,09-0,12 K20 0,01-0,35
CuO 0,006 - <0,01 As 0,01

Fe 0,13-0,43 PPI 0,96 — 2,90

Fuente: (Ferreiro Guerrero, Sanchez Cruz, & Santiesteban Dominguez, 2012, pag. 66).

Este residuo sélido polimetalico, para poder ser aprovechado con fines siderdrgicos

requiere, necesariamente, de un proceso de beneficio, debido al elevado contenido de

ganga (Al203+MgO+SiO2+Cr203) que posee.

Para procesar las colas de Nicaro se propuso un esquema de separacion magnética de baja

intensidad con 8 etapas que permite obtener un concentrado con 58 % de hierro y 0,93 %
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de cromo; tal concentrado consigue una recuperacion de 77,6 % en peso a partir de colas

con un 41,22 % de hierro y 0,87 % de cromo.

La reserva de hierro “colas de Nicaro” ha sido la mas estudiada en Cuba, desde escala de
laboratorio hasta escala industrial, y se ha demostrado la posibilidad de obtener acero a
partir de ellas. Teniendo en cuenta que Cuba no posee reservas de coque metaldrgico, el
empleo de este material por la via convencional de Alto o Mini Alto Horno no es posible,

de ahi la necesidad de una alternativa que no dependa del coque metalurgico.

Es por eso que la presente investigacion tuvo el proposito de obtener un material con
caracteristicas siderurgicas a partir de los residuos sélidos industriales de la empresa de
niquel René Ramos Latour mediante un proceso de reduccion que no dependa del coque
metaldrgico. Para ello el residuo industrial fue sometido a un proceso de concentracion
magnética y aglomeracion mediante la pelletizacién, y se emple6 como aglutinante la
bentonita y el carbon antracita como agente reductor, (Ferreiro Guerrero, Sanchez Cruz,
& Santiesteban Dominguez, 2012, pag. 66 y 67).

1.6 Proceso de Reduccidén

En la actualidad se dispone de una gran cantidad de procesos alternativos al horno alto
que permiten obtener hierro, como material de carga para la produccion de aceros, a

continuacion de resumen las principales caracteristicas de estos procesos:

Proceso de reduccion directa: es el proceso mediante el que se emplean agentes
reductores como gas natural, coque, aceite combustible, monoxido de carbono, hidrégeno
o grafito, obtenidos de la reformacion catalitica del CHa. EI procedimiento consiste en
triturar la mena de hierro y pasarla por un reactor con los agentes reductores, con lo que

algunos elementos no convenientes para la fusion del hierro son eliminados.

El producto del sistema de reduccidn directa es el hierro esponja, que consiste la
obtencidn de pellets de mineral de hierro, que pueden ser utilizados directamente para la
produccidn de acero con caracteristicas controladas. (www.Xiderex.org, 2016, pag. 1).

Destacan entre los principales procesos de reduccién los que emplean como reductor al

carbon, llamado carbotérmica y los que emplean otros metales como el aluminio,
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Aluminotérmico, silicio, Silicotérmico, entre los mas utilizados en el mundo, (Garcia,
Noslén Cobas, 2018)

1.6.1 Caracteristicas de los Procesos de Reduccién

Entre los principales tratamientos realizados a los pasivos ambientales, estan los procesos
de reduccion carbotérmica y reduccion aluminotérmica, utilizados como via para
incrementar los contenidos de los principales elementos quimicos, contenidos en ellos,

los cuales se describen a continuacion. (Tirado Hernandez, 2018, pag. 12)
1.6.2 Reduccidn por el método de Carbotérmica

El proceso de reduccion con el carbono se verifica de forma general, mediante la reaccion
quimica siguiente:

X0+C—X+CO )
Donde:

X: Elemento quimico.

La reduccion con carbono (reduccion directa) se desarrolla en todos los casos con caracter
endotérmico (referida a la temperatura ambiente), o sea, que el calor exigido para la
reduccion de los oOxidos supera al desprendido por la combustién del carbono con
formacion de monoxido de carbono. Si se realiza una reduccion indirecta con monoxido
de carbono, la reaccion es ligeramente exotérmica pero la reduccion del 6xido seria ain
incompleta. Por esta razon la reduccién se realiza en hornos eléctricos que son altos
consumidores de energia, y donde las aleaciones obtenidas por este método tienen gran
contenido de carbono, sin embargo, no cubren todas las posibles aplicaciones que se

presentan en la industria, para este tipo de material.
1.6.3 Procesos con reductor sélido

En los procesos con combustibles sélidos el reductor principal es el carbono, el cual
produce otro agente reductor gaseoso, el mondxido de carbono, responsable del
incremento de la presion interna del horno. Al actuar el carbono solido, la reduccién se
da, Unicamente, en los puntos de contacto, con una actuacion temporal, debido a que, al
formarse una capa de hierro metalico, la reduccién ya no procede por contacto sino por

difusion de atomos de carbono en el estado sélido. Finalmente, esto da menor penetracién
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a los &tomos de carbono, lo que da lugar a que el contenido de carbono sea menor que en

los procesos con reductor gaseoso, entre el 0,1y el 0,2 %.

En el 2011 se mantuvieron operando en el mundo 54 modulos de reduccion empleando
carbén, con una capacidad de 7,03 x 10 6 t (World direct reduction statistics 2011), la
mayoria de estos procesos operan con la utilizacion de hornos de tipo rotatorio: SL/RN
(Stelco-Lurgi — Republic Steel — National Lead), CODIR (Coal Ore Direct Iron
Reduction), DRC (Davy Reduction Corporation), SIIL (Sponge Iron India Limited),
OSIL (Orissa Sponge Iron Limited, TDR (Tisco Direct Reduction), JSPL (Jindal Steel &
Power Limited). Conejo (2000) considera que esta unidad de reduccion es
tecnoldgicamente la mas flexible de todas las conocidas en la técnica de la reduccién
directa, puede aceptar materiales de carga de una amplia variedad granulométrica, lo que
permite la utilizacion de cargas con granulometrias inferiores a las sefialadas para los

procesos en hornos de Cuba, (Garcia, Noslén Cobas, 2018).

1.6.4 Procesos con reductor en fase gaseosa

Conejo (2000) considera que los procesos con reductor en fase gaseosa mas importantes
comercialmente son los procesos Midrex y HYL; ambos representan el 72 % de la
produccién mundial por esta via (Steel Statistical Yearbook, 2012), pero tienen el
inconveniente que se necesitan contenidos minimos de Hierro en las menas superiores a
64 %.

Los procesos con reductor en fase gaseosa requieren del suministro de gas natural para
producir el gas reductor, donde el producto energético es costoso en comparacién con el
carbon no coquificable. En este caso, para reducir los costos de energia, o cuando la
disponibilidad del gas natural es baja, se cuenta con una serie de procesos que operan con

carbon solamente como reductor, (Garcia N. C., 2018).
1.6.5 Procesos de reduccion en estado liquido

El horno alto es la instalacién metalUrgica en la que mas se produce Hierro liquido en el
mundo, se denomina hierro de primera fusién o arrabio, al hierro que procede

directamente del alto horno, en el cual se realiza la transformacion del mineral en hierro;
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y se denomina fundicion de hierro al producto no forjable, obtenido por una o varias

fusiones del arrabio, solo 0 mezclado con materiales férreos o especiales.

De acuerdo a la norma europea EURONORM 1-81 "Definicion y clasificacion de
arrabios” las lupias obtenidas pueden clasificarse como lupias de arrabio, por cuanto los
contenidos de los elementos de aleacidén no exceden los limites maximos presentes en la

norma.

Se define como arrabio al producto metélico obtenido por la reduccion de minerales de
hierro en altos hornos, plantea que el mismo es fragil y no forjable y lo clasifica de dos

formas.
1.6.6 Procesos de reduccién por aluminotermia

Los procesos de reduccion empleando al aluminio como reductor, se Ilaman
aluminotérmicos, y sus principales caracteristicas se describen a continuacion, (Garcia,
Noslén Cobas, 2018).

Béasicamente termita es el nombre genérico dado a las reacciones entre los 6xidos
metalicos y los agentes reductores. Como agentes reductores pueden utilizarse el
aluminio, el magnesio, el calcio y el silicio. Cuando el agente reductor es el aluminio este
proceso recibe el nombre de aluminotermia. El agente reductor mas empleado ha sido el
aluminio, debido a que el magnesio tiene una baja temperatura de ebullicién y el calcio
presenta caracter higroscopico. También se han utilizado mezclas de silicio y aluminio
como elementos reductores, pero la utilizacion exclusiva de silicio precisa del aporte

externo de calor, ya que por si misma es dificil que la reaccion progrese.

Las reacciones tipicas de algunos procesos aluminotérmicos se muestran a continuacion:
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Tabla 5. Reacciones tipicas de algunos procesos aluminotérmicos.

Temperaturas

Reacciones AH(KJ/mol) Alcanzadas

(°C)
3Fe;0, + 8Al - 9 Fe + 4 Al ,04 3010 3088
3FeO + 2A1 — 3Fe +Al,0; 783 2500
Fe;0, + 2A1 - 2Fe +Al,0, 759 2960
3CuO +2Al — 3Cu + Al ,04 1152 4866
3Cu,0 + 2Al — 6Cu + Al ,04 1089 3138
3NiO + 2Al - 3Ni + Al ,0, 864 3171
3Cr,05 + 2A1 - 2 Cr + Al ,04 2287 2977
3MnO + 2Al — 3 Mn + Al ,04 1686 2427
3MnO, + 4Al - 3 Mn + 2 Al ,04 4356 4993

Fuente: (Garcia N. C., 2018)

La variacion de energia libre (G) para una reaccion quimica a presion constante puede
representarse por la ecuacion siguiente:

AG = AH — TAS (3)
Donde:

AH: variacion de entalpia del proceso (KJ/mol)

AS: variacion de entropia del sistema (KJ/mol-K)

T: temperatura (K)

La igualdad anterior constituye la ecuacion de una linea recta de la forma y = n + mx

cuyos coeficientes n 'y m representan AH 'y - AS respectivamente.
Es la accion reductora del aluminio sobre los 6xidos de otros metales, cuando la reaccién
se inicia en un punto, se desarrolla por si sola, debido a que el calor de formacién del

oxido de aluminio es mucho mayor que el de la mayoria de los demas 6xidos metalicos,
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referidos a la misma cantidad de oxigeno. Es una reaccion de oxidacién-reduccion
fuertemente exotérmica, que genera 93,6 kcal y alcanza cerca de 3 000 °C, lo que produce
una masa caliente de hierro fundido y escoria de 6xido de aluminio refractario. EI 6xido
de aluminio es mucho menos denso que el hierro liquido, lo que facilita la separacion de
los productos, el metal queda en la parte inferior cubierta de una capa de escoria. En la
practica debe trabajarse en funcidn de lograr la mayor separacion posible entre ambos
productos. A temperatura tan elevada, no solo se funde el metal que se forma y que por
su mayor densidad se retne en el fondo, sino que también es capaz de fundir el 6xido de
aluminio formado y que se reune en la superficie del metal, por su menor densidad,

constituyendo una capa protectora.

Estas termitas solo reaccionan cuando un punto de la mezcla se calienta a una temperatura
elevada mediante un cebo o fulminante. Una vez iniciada la reaccion en un punto, el calor
desprendido es suficiente para propagar la reaccion a toda la masa de la termita. La
propagacion tiene lugar con una velocidad intermedia entre las reacciones explosivas y

las reacciones ordinarias.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la reduccion Aluminotérmica, y la composicion
quimica de los escombros lateriticos, se utilizé este método en esta investigacion, como
alternativa de procesamiento premetalirgico de este pasivo ambiental. (Garcia, Noslén
Cobas, 2018)

1.7 Conclusiones del Capitulo |

e Los Pasivos Ambientales Minero MetalUrgicos, como las colas, constituyen materias
primas siderdrgicas, en dependencia de sus caracteristicas fisico-quimicas, por lo que las
colas de los procesos de produccion de Niquel en Cuba, representan una de los posibles
materiales capaces de ser utilizados como carga metalizada base hierro para la produccién

de aceros en Cuba.
e A pesar de los estudios realizados con las Colas de los procesos de produccion de Niquel

en Moa y Nicaro, aln no se cuenta con los elementos técnicos y economicamente factibles

para confirmar su uso en la industria siderdrgica cubana.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

En este capitulo se muestran las materias primas a utilizar, los métodos analiticos y
experimentales, asi como las técnicas empleadas para el procesamiento de las

informaciones y los resultados obtenidos.

2.1  Materias primas utilizadas

Para el desarrollo de pruebas experimentales, relacionadas con la fusién reductora se

utilizaron las siguientes materias primas:

2.1.1 Colas del proceso CARON en Moa

Fueron seleccionadas y tomadas muestras de colas depositas en la nueva presa de la
Empresa Ernesto Che Guevara de Moa, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 4. Proceso de seleccidon y toma de muestras experimentales de las colas

Fuente: Autoria propia.
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2.1.2 Reductor

Fue utilizado como reductor, carbén bituminoso, adquiridos por cortesia del Centro de

Investigacion y Desarrollo del Niquel (CEDINIQ), cuya composicion quimica se muestra

en la tabla siguiente.

Tabla 6. Composicion quimica promedio (%) del carbon bituminoso empleado en las

pruebas experimentales.

Caracteristicas Norma Unida_d de Valores
medida Natural Seco
Humedad Total ISO 589 % 10.1 -
Cenizas ISO 1171 % 10.6 11.8
Material volatil ISO 562 % 29.5 32.8
Carbon Fijo ASTM D 3172 % 49.8 55.4
Azufre ISO 19579 % 0.49 0.55
Hidroégeno Seyler % 4.12 4.58
Valor cal6rico grueso 1ISO 1928 Kilkg 26750 29 088
Kcal/Kg 6 246 6 948
. Kj/Kg 25 069 28 145
Valor calorico neto 1SO 1928
Kcal/Kg 5988 6722

Fuente: (CEDINIQ, 2022)

Este reductor se caracteriza por una granulometria uniforme, con el 100 % de su tamafio

menor de 6 mm, lo cual favorecio el proceso de fusién. En la figura siguiente se muestra

una imagen del mismo.
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Figura 5. Carbdn bituminoso empleado en las pruebas experimentales.

Fuente: Cortesia del CEDINIQ.
Importante resaltar que el carbdn fijo de este material (55 % promedio), es menor que el
del carbdn antracita (88 %), empleado en pruebas anteriores, por lo que es imprescindible

aumentar la cantidad de este reductor para lograr el proceso de reduccion deseado.
2.1.3 Fundente

Fueron utilizadas muestras de caliza como fundente durante los procesos de fusion
reductora, con un contenido de CaCOs de 98,57 %. En la figura siguiente se aprecia el

tipo de caliza utilizada en las pruebas experimentales.

Figura 6. Caliza utilizada como fundente en las pruebas experimentales.

2.2  Preparacion de las muestras de investigacion

Las muestras fueron tomadas en distintas areas de la nueva presa de colas de la Empresa
“Ernesto Che Guevara de Moa. Las colas de Empresa “René Ramos Latour de Nicaro”
ya existian en el Centro de Investigaciones de Soldadura (CIS), perteneciente a la
Universidad Central Martha Abreu. de las Villas (UCLV), y habian sido utilizadas con
anterioridad para trabajos de investigacion relacionadas con el desarrollo de electrodos
de soldadura, por tanto, no fue necesaria su extraccion y solo con ellas fue realizado el

proceso de mezcla con las colas de la ECG.
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Estos pasivos ambientales, son de color negro intenso, y esta localizada al este de la ECG;
caracterizada por la presencia de grasa y de una textura pastosa, dificil de extraer. En la
figura siguiente se muestra el esquema de trabajo que se utilizd, para la toma y
preparacion de muestras, a partir de las cuales se seleccionaron las sometidas a los

procesos de experimentales, consistentes en una fusion reductora.

Figura 7. Presa de colas nuevas de la ECG de Moa.
Fuente: (Pons Herrera & Rosales Martin, 2022).

2.3 Técnicas experimentales empleadas

Las pruebas experimentales realizadas, consistieron en el desarrollo de ensayos de fusion-

reductora, empleando el equipamiento que se describe a continuacion.
2.2.1 Equipamiento utilizado en las pruebas experimentales

Principales equipos disponibles durante la investigacion, fueron utilizados en el orden en

el mismo orden en que se describen a continuacion:
Mezcladora: Utilizada para la conformacion de las mezclar de las materias primas

utilizadas en las pruebas experimentales. Una imagen de este equipo, empleado durante

la investigacion se muestra a continuacion.
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Figura 8. Mezcladora empleada para la conformacion de las mezclas experimentales.

Balanza Técnica

Las diferentes materias primas y productos obtenidos fueron pesados como parte de los
trabajos experimentales, con vistas al desarrollo de los balances de carga a utilizar, asi
como la determinacién de los pardametros operacionales del proceso de fusién reductora.

A continuacion, se muestran momentos del proceso de pesaje.

Figura 9. Balanza técnica empleada para el pesaje de los materiales y productos

obtenidos en las pruebas experimentales.
Fuente: (Pons-Herrera & al, 2022).
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Crisol de Grafito

Fue empleado un crisol de gréafico, construido a partir de electrodos de diametro igual 500
mm, preparados en la Empresa de Aceros Inoxidables de las Tunas (Acinox Las Tunas,
especialmente, para el desarrollo de estas pruebas. A continuacion, imagenes del mismo

durante el proceso experimental.

Figura 10. Crisol de grafito empleado en las pruebas de fusion reductora.

Fuente: Autoria propia.

Horno de arco eléctrico de corriente directa a escala de laboratorio
Con este crisol, acoplado a una maquina de soldar, utilizada como fuente de corriente
directa, conformaron el nicleo del equipamiento empleado en el desarrollo de las pruebas

de fusion reductora. A continuacion, se muestra imagenes de este sistema
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Figura 11. Sistema horno eléctrico-fuente de corriente directa.
Fuente: (Pons-Herrera & al, 2022).

2.4 Descripcion de los experimentos realizados

Luego de la preparacion de las muestras, las pruebas de fusion reductora se desarrollaron
en las instalaciones experimentales del CIS, empleando primeramente las colas nuevas
de la Empresa Ernesto Che Guevara de Moa, identificadas segin se describe a
continuacion:

C_ECG: Colas del Proceso CARON en Moa

C_Nicaro: Colas de la René Ramos Latour de Nicaro

C_ECG_Nicaro: Mezcla de colas de la Empresa Ernesto Che Guevara y René Ramos
Latour de Nicaro.

El objetivo de las pruebas, fue evaluar el comportamiento pirometaltrgico de las colas de
ambas empresas, durante el desarrollo de las pruebas pirometalurgicas, evaluando los
indicadores siguientes:

Rendimiento del hierro: Recuperacion del elemento principal de la carga metalizada
obtenida (arrabio), teniendo en cuenta que este producto es el deseado para la obtencién
de aceros aleados en la Empresa Acinox Las Tunas.
Relacion Fe/Elementos Aleantes: Relacion entre la cantidad de Fe en el Metal con
respecto a la cantidad de Ni+Cr+Si+Mn en el metal.
Basicidad de la escoria: Relacion CaO/SiOx.
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2.5

Grado de acidez de la escoria: Relacion SiO2/ CaO.

Impurezas indeseables: Sumatoria del contenido de Azufre y Fdsforo en el Metal.

Conformacion de la mezcla metallrgica

Para la realizacion de los experimentos se conform6 una mezcla metalirgica, para
determinar la cantidad de mineral, reductor y fundente a utilizar. La mezcla se elabor6 a
partir del célculo de carga, realizado a través del software Microsoft Excel 2010, para

luego preparar las muestras en un mezclador de tambor.

Desarrollo de las pruebas experimentales

El proceso de obtencién del metal se desarrollo a través el sistema horno eléctrico-
transformador de energia eléctrica, que en conjunto hacen la funcion de un horno de arco

eléctrico de corriente directa (C.D), como se muestra en la figura siguiente.

Figura 12. Obtencion del metal a través de la fusion reductora.

Fuente: Arianna Suérez Leyva

A diferencia de las pruebas realizadas con las colas de la Moa Nickel, las colas de la ECG,
precisan de menor cantidad de reductor, teniendo en cuenta que estas ya han pasado por
un proceso de reduccion, como parte del proceso tecnolégico CARON. Este elemento fue
tomado en cuenta para la determinacion de la cantidad de carbon bituminoso a utilizar.

Una vez terminado el proceso de fusion-reductora, la mezcla se enfrié y luego se
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extrajeron las muestras de metal y de escoria, para los respectivos analisis quimicos. En

la figura que sigue se observan los productos obtenidos.

Metal

Escorias

Escoria

Figura 13. Principales productos de las pruebas experimentales, metal y escoria.

Elaborado por: Arianna Suérez Leyva
2.6 Caracterizacion de los productos de las pruebas experimentales
Los productos de las pruebas experimentales, fueron preparados y luego sometidos a

analisis quimico.

Para el analisis quimico las muestras de metal fueron analizadas en el laboratorio de
fundicién de la Empresa Mecénica del Niquel (EMNI), empleando un espectrometro de
masa modelo GS 1000 — 11, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 14. Espectrometro de masa utilizado para la caracterizacion quimica del metal
obtenido en las pruebas experimentales.

Elaborado por: Arianna Suérez Leyva.

Las principales caracteristicas de este equipo se describen a continuacion.

Identificacion del equipo:

Espectrometro OBLEF

Modelo: GS 1000 — 11

Uso: Realizar analisis de emision dptica

Fabricante

N° de serie: 2017

N° de inventario:1164

Principales caracteristicas: Presion de trabajo, 3 bares
Ubicacion actual: Laboratorio de fundicion

Instrucciones del fabricante: Ver manual de explotacion del equipo

Materiales y equipos a utilizar:

Cepillo para la limpieza del electrodo

Lija de grano 60

Alcohol 60

Argén

Principio de funcionamiento del Espectrometro

Equipo de Emision Optica (Espectrémetro OBLEF).
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Por otra parte, las muestras de escorias, fueron analizadas en CEDINIQ, empleando un

espectrometro de absorcion atomica, cuyo equipo se muestra en la figura siguiente.

Figura 15. Equipo de Espectroscopia de Absorcion Atdmica empleado en los analisis
quimicos.
Fuente: Adaptado de (Navarro Breffe, 2017).
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2.7

Conclusiones del Capitulo 11

Las mezclas metalurgicas preparadas a base del PAMMs Colas del proceso CARON,
reductor (carbédn bituminoso) y fundente (caliza), permitieron desarrollar las pruebas
de banco pirometallrgicas, y evaluar el comportamiento térmico de este pasivo, con
vistas a la toma de decisiones, sobre sus posibles usos siderurgicos.

Las técnicas analiticas empleadas garantizaron la caracterizacion fisico-quimica, de
las materias primas y de los productos obtenidos, durante el desarrollo de las pruebas

experimentales.
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CAPITULO I11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1 Caracteristicas quimicas de las colas de los procesos CARON

Las muestras de colas del proceso CARON, tanto de Moa como de Nicaro, no fueron
analizadas quimicamente, en esta investigacion y fueron tomadas en cuenta los trabajos
desarrollados por otros investigadores, debido a dificultades con los contratos con las
entidades de servicios. De esta forma para el desarrollo de los célculos de carga se

selecciono la composicion quimica promedio que se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 7. Composicion quimica promedio de las colas del proceso CARON de Nicaro y
Moa.

Colas
Compuestos _
qufiimicos ECG-CN RRL_Nicaro
Fer 44.20 43.34
FeO 18.50 19.31
Fe,0s3 45.10 40.12
Al203 5.30 4.06
MgO 13.80 12.54
Cr,03 4.00 3.63
S 0.20 0.18
NiO 0.57 0.58
SiO, 20.50 19.52
MnO 2.20 2.01
CoO 0.10 0.08

Fuente: (Breff, Arturo Rojas Purdn y Alberto Turro, 2003); (Ferreiro Guerrero,
Sanchez Cruz, & Santiesteban Dominguez, 2012).
Leyenda:
ECG-CN: Colas Nuevas de la Empresa Che Guevara

RRL_Nicaro: Colas de la Empresa Rene ramos Latour de Nicaro.

Como resultado de estas caracteristicas quimicas se determinaron las masas de oxigeno

presente en ambas colas, las cuales de exponen en la tabla siguiente.
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Tabla 8. Cantidad de oxigeno presente en las colas del proceso CARON de Nicaro y
Moa.

Oxigeno en el 6xido

Compuestos -
ECG-CN RRL-Nicaro
FeO 4.12 0.06
Fe20s 13.56 20.41
Al203 4.21 5.10
MgO 5.48 0.15
Cr203 1.26 0.77
NiO 0.12 0.31
SiO2 7.23 1.50
MnO 0.50 0.35
CoO 0.02 0.004
FeO 19.58 21.90

Los resultados del proceso de fusion reductora se muestran de manera resumida en la
tabla siguiente.

46



Tabla 9. Resultados del proceso de fusion reductora aplicado a las colas de las empresas ECG y RRI de Moa y Nicaro, respectivamente.

Parametros electricos del Peso
horno Tiempo Carga al horno obtenido
Numero Denominacion de Carbén Metal Recuperacion Rendimiento
de Voltage Corriente Potencia fusion Colas Bituminoso) Caliza metalica metalico
muestra V) (A) (Kw) (min) (Kg) (Kg) (Kg)  (Kg) (%) (%)
1 ECG-CN 30 400-450 135 20 0.500 0.114 0.048  0.150 67.87 30
5 RRL-Nicaro 30 400-450 13.5 15 0.500 0.114 0.048  0.146 66.06 29.2
3 ECG+Nicaro 30 400-450 135 17 0.500 0.114 0.048  0.142 62.36 28.4
Promedio 30.0  400-450 13.5 17.33  0.500 0.114 0.048 0.15 65.43 29.2

Nota: La muestra numero 3 es una mezcla de las colas de la Empresa Ernesto Che Guevara y la René Ramos Latour en proporciones de 50 %
de cada uno, es decir 1:1. Par la fusion reductora se empled la misma carga que en las colas ECG-CN, ya que son similares en composicion
quimica y el mismo proceso (CARON).

Como se aprecia en la tabla anterior, la recuperacion metalica promedio es de 65 %, mientras que el rendimiento metalico es de 29.4 % como
promedio, lo que indica, la pérdida de mas del 30 % del material inicial se convierte en escoria y polvo. Elementos a tener en cuenta para la

continuacion de esta investigacion.
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3.2 Resultados de la fusion reductora de las colas de ECG

Utilizando solamente las colas negras de la ECG de Moa se desarrollaron 2 coladas,
empleando una mezcla de esta materia prima, mas fundente y reductor, durante un tiempo
promedio de 17.5 minutos, obteniéndose un semiproducto metalizado en el orden del 91

al 92 % de hierro, como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 10. Composicién quimica (%) del metal obtenido como resultado de la fusién

reductora de colas negras de la Empresa Che Guevara de Moa.

Muestras C Mn Si Ni Cr Co Ti V p S Otros Fe

ECG_1 571 0.08 0.11 0.92 143 0.19 0.002 0.017 0.02 0.34 0.0445 91.1
ECG_2 475 0.08 010 0.92 182 0.19 0.001 0.03 0.03 0.34 0.0361 91.7

Fuente: (CEDINIQ, 2022).

Como se aprecia en esta tabla, los contenidos de hierro, cromo, silicio, niquel y
manganeso aportarian importancia capital, al uso de este PAMMs como carga metalizada
para la produccién de aceros aleados, teniendo en cuenta que en Acinox Las Tunas existen
las condiciones necesarias para producir este tipo de aleacion, demandada en toda Cuba

y con posibilidades de convertirse en un rubro exportable.

Por su parte, la composicion quimica de las escorias obtenidas en estas pruebas se muestra
en la tabla siguiente, determinada a través de la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atomica. En ellas se observa la pérdida de hierro, entre 26-28 %, necesario

recuperar para incrementar el rendimiento metalico de este proceso metaldrgico.

Tabla 11. Composicién quimica promedio (%) de las escorias obtenidas como resultado

de la fusion de las colas de la Empresa Che Guevara de Moa.

Muestra SiO; MgO CaO FeO MnO Ni Co Cr
ECG_1 25.52 8.10 1048 2851 139 0.296 0.032 1.59
ECG 2 25.22 9.16 1155 2625 164 0.28 0.030 221

Fuente: (CEDINIQ, 2022).
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3.3 Fusion reductora de la mezcla de las colas de las Empresas ECG de Moa y
RRL de Nicaro

Por primera vez se realiz6 una colada mezclando las colas negras de la ECG (50 %) y de
la Empresa René Ramos Latour de Nicaro (50 %), méas fundente y reductor. Los

resultados de esta prueba experimental se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 12. Composicién quimica (%) del metal obtenido como resultado de la fusién

reductora de colas negras de la ECG de Moa y RRL de Nicaro.

Muestra C Mn Si Ni Cr Co Ti V P S Otros Fe

ECG
+ 0.38 0.08 0.02 2.03 0.64 0.29 0.001 0.004 0.02 0.26 0.041 96.3

Nicaro

Estos resultados demuestran la posibilidad de obtener un semiproducto metalizado a
partir de las colas generadas por las plantas productoras de Niquel y Cobalto de Moa y
Nicaro. La diferencia mas significativa esta en el % Fe del producto final, motivado por

el % C obtenido en el arrabio final.

La composicion quimica de las escorias obtenidas como resultado de la fusion reductora,
de la mezcla de colas de la Empresa Che Guevara y René Tamos Latour de Nicaro, se
caracteriza por la presencia de FeO en el orden del 39 %, necesario recuperar para su

reutilizacion en el proceso de fusion. Los resultados de muestran a continuacion.

Tabla 13. Composicion quimica (%) de las escorias obtenidas como resultado de la fusion
reductora de la mezcla de las colas de la Empresa Che Guevara de Moa y Rene Ramos

Latour de Nicaro.

Muestra SiO; MgO CaO FeO MnO Ni Co Cr
E-2 16.45 6.45 1097 38.75 1.04 0.340 0.036 2.48

Fuente: (CEDINIQ, 2022).
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3.4 Consideraciones finales

Los resultados de las pruebas experimentales de fusion reductora realizadas, empleando
las colas residuales de las plantas productoras de Niquel y Cobalto en Nicaro y Moa,
permitieron comprobar la posibilidad de obtener un producto metalico, que posibilita
sustituir parcial o totalmente, la carga al horno de arco eléctrico para la produccion de
aceros en la Empresa ACINOX Las Tunas a partir del empleo de estos pasivos

ambientales acumulados durante mas de 70 afios en esta region del pais.

A partir de los resultados preliminares obtenidos, consideramos necesario tomar en cuenta

los siguientes criterios técnicos:

Desde el punto de vista metalurgico:

1. Evaluar las diferentes tecnologias existentes, para la obtencion de un producto
metalizado que pueda sustituir de modo parcial o total la carga a los hornos de arco
eléctrico, y proponer entre ellas la mas factible, desde el punto de vista técnico-
econdmico, para el procesamiento de nuestras materias primas.

2. Evaluar diferentes tipos de fundentes, reductores y mezclas de colas, para la
obtencion de un producto metalizado factible, desde el punto de vista técnico y
econdmico, para la produccion de aceros en Cuba,

3. Determinar las proporciones 6ptimas de cada uno de los componentes de mezcla
metalUrgica a utilizar para la obtencion de un producto metalizado de calidad para la
obtencion de aceros en Cuba,

4. Definir las operaciones unitarias necesarias para la obtencién de un producto
metalizado de calidad,

5. Demostrar la factibilidad técnica y econémica del uso de las colas de Nicaro y Moa
para la obtencidn de un producto metalizado que pueda sustituir la carga metélica a

los hornos de arco eléctrico de modo parcial o total.

Econdmicamente: es necesario desarrollar el estudio de prefactibilidad para determinar
la mejor opcion de implementacion de una planta procesadora metalirgicamente de las
colas de la produccién de niquel, con dos variantes posibles: En la region de Moa, fuente

de las materias primas, o en Las Tunas, principal consumidos de los productos
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metalizados a producir. Este estudio constituye una futura linea de trabajo de esta

investigacion.

Desde el punto de vista social, la educacion ambiental de los trabajadores de las
Empresas del Niquel en Moa, es fundamental, con vistas a instruirlos de las reales
posibilidades de aplicar la economia circular a partir del reciclaje y tratamiento adecuado
de residuales generados por la tecnologia CARON, que actualmente provocan dafios al
medio ambiente y a la cultura empresarial de las entidades que forman parte del grupo
empresarial CUBANIQUEL.

Finalmente, la tecnologia CARON utilizada durante el tratamiento de los minerales
lateriticos de la region de Moa y Nicaro, definen las caracteristicas quimicas de esta
materia prima, con contenidos significativos de hierro, niquel, silicio, manganeso y

cromo, lo cual facilita la toma de decisiones sobre su futuro uso industrial.

51



3.2 Conclusiones del capitulo 111

1.

Desde el punto de vista metaldrgico, los resultados de esta investigacion, aunque
son preliminares, demostraron que las colas de la produccion de niquel en Moa y
Nicaro, (procesos CARON), contienen importantes elementos quimicos, necesarios
para la futura produccion de aceros aleados en Cuba.

La fusion reductora de la mezcla metaltrgica formada por, colas de los procesos
CARON en Moa y Nicaro, demostrd la posibilidad de obtener un producto
metalizado base hierro, con caracteristicas similares a los obtenidos con las colas
viejas y nuevas de la Moa Nickel S.A, confirmandose la hipétesis de que
técnicamente es factible este resultado.

Desde el punto de vista ambiental, es un gran resultado la posibilidad de aplicar la
economia circular al reaprovechamiento de los residuales solidos de la produccion

de niquel en Cuba.
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CONCLUSIONES GENERALES

El uso de la fusion reductora para el tratamiento metalrgico de las colas del proceso
CARON, confirmo la posibilidad de obtener un producto metalizado base hierro,
capaz de ser utilizados como carga para la produccion de aceros aleados en las
Empresas siderurgicas cubanas.

El producto metalico obtenido se considera un arrabio con 91 % de Fe metalico,
enriquecido con importantes elementos aleantes, como Cr, Ni, Si y Mn que lo
convierten en un atractivo semiproducto para la futura produccion de aceros aleados
en Cuba.

Se obtuvieron valores de recuperacion metalica promedio de 65 %, y rendimiento
metalico de 29.4 % como promedio, indicadores que deben ser refinados con el
desarrollo de nuevas mezclas metallrgicas, tomando en cuenta los resultados de
estos ensayos.

Las escorias obtenidas se caracterizan por poseer un contenido de 6xido de hierro
(FeO) que oscila entre 26 y 28 %, lo que debe ser objeto de proximas
investigaciones con el objetivo de reducir estas pérdidas y recuperar la mayor

cantidad posible para su reutilizacion industrial.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar el estudio de prefactibilidad para determinar la mejor opcion de
implementaciéon de una planta procesadora metaltrgicamente de las colas de la
produccion de niquel.

Evaluar el comportamiento de la escoria y polvo resultante de las nuevas pruebas
experimentales que se desarrollen, durante la continuacion de esta investigacion.
A partir de estas pruebas desarrollar nuevos experimentos, definir los intervalos de
variacion de las variables dependientes e independientes, que permitan concretar
los parametros y condiciones de operacion de una futura planta procesadora de las
colas de la produccion de Niguel en Cuba.

Ampliar el escalado experimental y elaborar aceros aleados empleando los arrabios

obtenidos, como resultado del tratamiento de las colas de Moa y Nicaro.
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