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En el presente trabajo se realizo un andlisis de la evolucién histérica en Cuba de la sustitucion
del gas de carbon antracita como reductor por petrdleo afiadido directamente al mineral (aditivo)
en el proceso de reduccion de la tecnologia carbonato amoniacal de obtencion de niquel y cobalto.
El petroleo aditivo fue totalmente eliminado como variante del proceso a finales de la década de
los 80 producto a anomalias en el proceso atribuidas en ese momento a la adicion de petroleo, pero
en 1993 empez6 a aplicarse gradualmente, actualmente es el Gnico reductor que se utiliza y las
plantas de gasificar carbdn han sido desmanteladas.

Se describen los distintos trabajos que se han realizado con petrdleo aditivo desde su comienzo
en 1968, tanto a escala de laboratorio, banco, planta piloto y aplicacion industrial. Se explican
las causas que motivaron que esta tecnologia desarrollada en Cuba fuera completamente aban-
donada considerada como perjudicial al proceso, los trabajos y métodos de aplicacion que
permitieron su introduccion, desplazando totalmente al reductor tradicional, el gas obtenido de
carbon antracita. Se explican los distintos métodos de adicion de petroleo aditivo que se
emplearon, sus ventajas y desventajas. La sustitucion en la tecnologia de reduccion con gas por
la de petréleo afiadido en los molinos de bola, permitio estabilizar la operacion de los hornos de
reduccion, manteniendo la produccion de niquel y cobalto en el pais.

Palabras clave: petréleo, aditivo, molinos de bolas, hornos de reduccién.

In the present work realizes an analysis of the historical evolution in Cuba of the substitution of
the fumes of coal anthracite like reducer by oil added directly to the mineral (additive) in the
process of reduction of the technology ammonia carbonate of obtaining nickel and cobalt. The oil
additive was totally eliminated as variant of the process at the end of the decade of 80 product to
anomalies in the process attributed in this moment to the addition of oil, but in 1993 it started being
applied gradually, nowadays it is the unique reducer that is in use and the plants of fumes have been
dismantled.

There are described the different works that have realized with oil additive from 1968, so much to
level of laboratory, bank, pilot plant and industrial application. Are explained the reasons that
motivated that this technology developed in Cuba out completely left considered like harmful to
the process, the works and methods of application that allowed his introduction, displacing totally
to the traditional reducer, the fumes obtained of coal anthracite. Explain to them the different
methods of addition of oil additive that they used advantages and disadvantages. The substitution
in the technology of reduction with gas for that of oil added in the ball mills, allowed to stabilize
the operation of the reduction furnace, which supported the production of nickel and cobalt in the
country.

Key words: Qil, additive, ball mills, reduction furnace.

Introduccién

En el proceso carbonato amoniacal de proce-
samiento de minerales lateriticos el niquel y el
cobalto necesitan reducirse a metal antes de
ponerse en contacto con las soluciones carbonato
amoniacales lixiviadoras. En este proceso de re-
duccidn se calientael mineral con gases obtenidos
de combustién incompleta del petréleo, que apor-
tan reductores, pero es necesario afiadir mayor

cantidad de los mismos, en Cuba se empled gas
obtenido de carbon antracita en la Empresa Co-
mandante René Ramos Latour (ECRRL), y a
partir de 1968, se emple6 también petréleo sin
combustionar, conocido como petroleo aditivo,
afladido directamente al mineral para sustituir
parcialmente el gas. En 1990 se obtenian muy
malos resultados del proceso en los hornos de la
Empresa Comandante Ernesto Guevara (ECECG),
debido en gran parte a que la planta de gas de
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carbon antracita, montada después del fracaso de
la planta de gasificacion del petréleo, y de afiadir
petroleo al mineral por dos tipos distintos de
equipos, habiafracasado. En el proyecto de inten-
sificacion de la reduccidn se defini6 profundizar
en el estudio del uso del petroleo aditivo, pudién-
dose definir que las condiciones que permitieron
operar con éxito en la ECRRL, y en Yabulu
(Greenvale) no se podian aplicar en la Empresa
Comandante Ernesto Guevara.

Estudiosanivel de banco, permitieron fijar las
condiciones necesarias para poder afnadir el pe-
troleoalos molinos. El pilotaje y endos instalacio-
nes experimentales industriales, montadas a par-
tir de octubre de 1992, permitieron definir el
efecto favorable del petréleo y se monto la insta-
lacidn definitivaconrecursos propiosen lacorrea
de alimentacion a los molinos de bolas. En Junio
del 1993, al acabarse el carbon antracita, la insta-
lacion permitid la operacion exitosa de los hornos.
En 1996, se acepto definitivamente la sustitucion
del gas por petroleo.

Metodologia de trabajo

Serecopild, organizd y analizé todos los traba-
jos realizados a escala de laboratorio, banco e
industria realizados en las fabricas del proceso
carbonato amoniacal o en el Centro de Investiga-
ciones del Niquel referentes a la sustitucion del
gas de carbon antracita como reductor por petro-
leo afiadido directamente al mineral en el proceso
de reduccion.

Investigaciones preliminaresy suaplicacion
en la Empresa Comandante René Ramos
Latour (ECRRL)

Lautilizacion de petroleo afiadido directamen-
te al mineral (aditivo) fue investigado a nivel de
laboratorioy banco en el Departamento de Inves-
tigaciones, en 1968 y 1969. Los buenos resulta-
dos/1/ basados en el criterio de incrementar el
indice de reduccion del niquel, motivaron que los
productores comenzaran la introduccion del 4 %
de petréleo en los hornos industriales a partir de
las pruebas en los hornos industriales experimen-

tales. Lainstalacion fue concebida por el personal
de la Planta de Hornos utilizando los recursos
existentes, introduciéndose el petréleo por la zona
intermedia del horno mediante un atomizador. El
control de la adicion se realizaba por medio de un
integrador, y el petréleo se tomaba de la linea de
retorno. A pesar de la sencillez y pocas condiciones
de lainstalacion, los resultados industriales provoca-
ron el entusiasmo general y amedida que fue posible
la introduccion se generaliz6. La aparicion de afec-
taciones a la sedimentacion motivo que se abando-
nara la operacion. Se aclaré que los problemas de
sedimentacion se debian a sobrerreduccion del mi-
neral por exceso de reductores y se desarroll6
mediante pruebas industriales lasustitucion de parte
del gas obtenido del carbdn con petrdleo /2/. Con
este criterio se llega a definir la adicion de petréleo
de 7 -9 kg/t (0,7-0,9 %) de mineral y flujos de gas
de 90 m*/t en lugar de los 145 m®/t usados anterior-
mente. Este régimen permitia sustituir 1t de carbon
a hornos por 0,8 de petréleo. El uso de petréleo
aditivosignificé un granaporte econémicoy simpli-
ficacion de la operacién. Los indices de extraccion
fueron semejantes aunque muchos defendian el
aumento de extraccion.

Posteriormente a la introduccién industrial, se
realizaron experimentos de reduccion con petroleo
en planta piloto, tanto con mineral mezclado como
con la fraccion serpentinica del mineral /3, 4/, se
utilizé uninyector en la parte media del hornoy una
prueba corta afiadiéndolo en el molino de bolas. No
selogro controlar bien laadiciény no se pudo definir
unatecnologia con equipos a nivel industrial, luego
se realizaron, a través de temas de tesis de grado
y trabajos de experimentacion normales muchos
trabajos. Todos estos trabajos se hicieron en base
de adicionar petroleo y gas, incrementando la
cantidad de reductores.

En1971serealizo unapruebaindustrial, enlaque
se evalud en una linea de dos hornos la sustitucion
total del gas por petréleo, demostrandose la
operabilidad de los hornos, necesidad de dos
inyectores paragarantizar laestabilidad de la opera-
cion y que el extractable era muy cercano al de la
operacion con gas, pero la falta de medios para
instalar la cantidad de inyectores necesario, la ines-
tabilidad de los equipos de inyeccion, y sobretodoel
aumento de temperatura del enfriador de mineral
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definieron la interrupcion de los intentos de usar
petroleo solamente como reductor.

A partir del afio 1975 el petréleo subid
verticalmente debido a la acciéon de la OPEP,
pero el MINBAS tenia un contrato con la
URSS de suministro de una cuota de petrdleo a
precio fijo anterior a la subida durante el quin-
quenio. Vender el petréleo no consumido re-
presentaba un ingreso apreciable en divisa
convertible y por lo tanto la sustitucién de
carbon por petroleo dejo de ser atractiva eco-
némicamente, pues el carb6n mantenia el pre-
cio de $30/t y se garantizaba el suministro. La
comparaciéon de periodos con y sin uso de
petroleo aditivo definié que la extraccién en
hornosy lixiviacion eran muy semejantesy por
lo tanto que la reduccion con gas no disminuia
la produccion apreciablemente /5/. A partir de
ese momento el petréleo empez6 a usarse so-
lamente para compensar el déficit de produc-
cién de gas, sobre todo cuando era necesario
bajar carga en la Planta de Gas para garantizar
la calidad del mismo.

Al arrancar la década del 80, la necesidad de
suministrar reductor para altos tonelajes fue des-
apareciendo debido a la disminucidn del tonelaje
procesado por la planta. Esto junto con laamplia-
cion de la planta de gas, fue disminuyendo la
necesidad de uso de petroleo aditivo para com-
pensar déficit de reductores. Con la aparicién
frecuente de problemas de sedimentacion, el de-
ficiente control sobre la adicion de petrdleo aditi-
vo debido alas deficiencias en las instalaciones de
adicion del mismo como reductor su uso fue
totalmente abandonado en el quinquenio 85 - 90.

Aplicacion del petrdleo aditivo en la Empresa
Comandante Ernesto Guevara (ECECG) durante
su arranque

Cuando se decidid la construccion de la actual
Empresa Comandante Ernesto Guevara, estaban
definidas las deficiencias de la produccion de gas
y aungue se habian realizado todas las pruebas a
nivel de banco, planta piloto y estaba implantado
el petréleo como reductor, la decision fue utilizar
gas obtenido de petréleo en lugar de carbon
antracita y la reduccion con petroleo aditivo no
fue evaluada.

La planta de gas de petréleo no pudo arrancar-
se y cuando ésta quedo definida habia un atraso
notable en el cronograma de arranque y puesta en
marcha. La reduccién con petréleo aditivo quedd
como Unicavariante posible aplicable con rapidez,
pero el uso de inyectores o atomizadores produjo
seriasalteraciones del proceso de reduccién, afec-
tdndose a rangos inaceptables la eficiencia de
utilizacion de equipos y la extraccion. Los sovié-
ticos que eran responsables del suministro de
equipos plantearon el uso de mezcladoras, como
operaba Greenvale. Se fabricaron en la URSS
mezcladoras, se reforz6 con gran cantidad de
cientificos y técnicos soviéticos el montaje y
arranque de las mismas, y el resultado fue peor
que con los inyectores o atomizadores. Bajo el
criterio de que el mineral de la Empresa Coman-
dante Ernesto Guevara no podia reducirse con
petroleo se decidid la construccion de una planta
de gas con carbdn antracita. Las instalaciones de
adicion de petroleo fueron desmontadas.

Resurgimiento del petroleo aditivo

Al crearse el Centro de Investigaciones de la
Laterita, actual Centro de Investigaciones del
Niquel (CEINNIQ), como unidad de Ciencia y
Técnica empez0 a trabajarse con el método de
proyectos. En el curso de la tarea de intensifica-
cion, se decidio profundizar en el estudio del
aditivo, teniendo en cuenta los éxitos de Greenvale
y Nicaro en la década del 70 y principios del 80,
pues las ventajas del petr6leo eran evidentes.

Se realiz6 una recopilacion de la informacion
existente, no solo el uso de petréleo aditivo, sino
de los procesos de reduccion, lixiviacion y sedi-
mentacion, y de los cambios sufridos por el mine-
ral en el curso de los mismos. /6y 7/.

Se realizaron experimentos a nivel de banco
sobre el comportamiento del mineral al ser mez-
clado conel petroleo enlos molinosy al cambio de
fluidez por las posibles afectaciones en el trans-
porte y almacenaje /8/.

Quedd definido que en el curso de la introduc-
cion de la reduccion con petréleo aditivo en la
ECECG no se habian cumplido los requisitos
tecnoldgicos para garantizar el comportamiento
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normal del mineral en el curso de la reduccion y
lixiviacion.

El andlisis de la produccion de gas con carbon
demostré que los problemas de suministro, defi-
ciencias de las instalaciones existentes y factores
de organizacién del trabajo, no garantizaria los
altos consumos que exigirian las empresas.

El petroleo aditivo comenzd aadicionarseen la
parte media del horno mediante atomizadores o
lanzas que estaban ubicadas en la parte media del
horno, luego se utilizaron las mezcladoras en la
alimentacidn de cada horno y finalmente este se
comenz6 a adicionar en los molinos de bolas. El
analisis detallado de los diferentes métodos de
adicion para el petréleo aditivo se presenta a
continuacion.

Atomizador (conocidoen laindustriacomolanza)

El primer método en aplicarse fue el llamador
atomizador, introducido en 1968, debido a la ini-
ciativade los técnicos y dirigentes de la planta de
hornos, en que usando un atomizador o dado,
introdujeron petroleo en el hogar 9 (H-9) del horno
de reduccion, (el horno tiene 17 hogares o pisos,
numerados desde H-0 el superior a H-16 el infe-
rior), basandose en el criterio de introducir el
reductor en la zona en que ocurre un desprendi-
miento de H,O de composicion, que es oxidante.
Por problemas del régimen de temperaturas al
poco tiempo de trabajo se trasladé al hogar 7 (H-
7). Se utilizaron los recursos existentes, y no fue
precedido por unainvestigacion condefinicion de
punto de inyeccidn o un proyecto por especialis-
tas. Fue la primera vez que se utiliz petréleo
como reductor en una planta industrial y se tomé
como objetivo afiadir el petréleo al gas como
forma de elevar el extractable con buenos resul-
tados, pero provocando la sobrerreduccion del
mineral, alterando asi su comportamiento en
lixiviacion.

La instalacion se realiz6 de la forma maés
sencilla y empleando los minimos recursos. Se
montaron para medir el petréleo contadores sin
indicacion o registro y se tomd el petréleo de la
lineaméas cercana, lade retorno de los quemadores.

Para facilitar la regulacion del petroleo se instal6
un manometro a la entrada del petréleo al horno.
Estas primitivas condiciones se extendieron a
toda la planta y se mantuvieron sin mejoras.

A pesar de que con estos métodos, por falta de
flujémetrosy recibir la alimentacion de una linea
de presion variable, eraimposible controlar bienel
flujo de petréleo al horno, los resultados fueron
muy buenos. Pronto quedd evidente que con los
mismos 0 mejores extractables era posible susti-
tuir 1 tde carb6n por 0,7 - 0,8 t de petréleo aditivo
con amplio resultado econémico, pues el carbon
valia$ 30/ty el petroleo 15,40y se disminuiaaun
60 % los generadores de gas en operacion, aho-
rrandose personal y recursos de mantenimiento.
Usando dos atomizadores en los hornos 17 y 18,
se evaluo la sustitucion total del gas con resulta-
dos aceptables en extractable y velocidad de
sedimentacion. En 1976 se evalud, mediante pe-
riodos alternativos de procesamiento con o sin
petrdleo, la operacién con atomizadores,
alcanzandose mejores resultados en todos los
indices de reduccion y sedimentacion.

Este éxito fue facilitado por las siguientes
causas:

» Existian bombas de petréleo por horno que
garantizaban una alimentacién estable y conti-
nua de petroleo caliente.

 Las lineas de petrdleo conservaban condicio-
nes de aislamiento.

e Las plantas de hornos eran muy compactas y
con grandes condiciones para supervisar

» Habia en cada unidad un operador auxiliar del
operador, el pizarrero, que anotaba los datos de
la pizarra local, la Gnica que habia, y se encar-
gaba de la atencion a los atomizadores, pues
teniatiempo libre.

Estas condiciones se perdieron con el tiempo.
Las bombas por horno se desgastaron, y fueron
sustituidas por bombas para cada unidad, el re-
vestimiento de las lineas de petréleo perdiéndose
y al instalarse el panel central, dejé de haber un
pizarrero por unidad. El deterioro de los
metrocontadores, faltade mandmetrosy las defi-
ciencias en la operacién continuaron. A partir de
1977 el uso de petréleo aditivo fue abandonando-
se debido al interés del pais de ahorrar el petrdleo
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suministrado por la URSS para venderlo en el
mercado mundial, conservandose el uso de petré-
leo para bajar cargay resolver las alteraciones de
plantade gas. Se sigui6 afiadiendo ocasionalmen-
te petroleo por atomizadores hasta 1986, en que la
construccion de un generador méas y el procesa-
miento de tonelajes mas bajos permitieron la
reduccién con gas solamente.

Introduccion del petréleo aditivo en el
arranquedelaECG

Al arrancar en la ECECG adicionando el pe-
troleo con atomizadores no existia ninguna condi-
cion para el éxito, no habia estabilidad de presion
y temperatura del petrdleo, este se recibia calen-
tado en la casa de petrdleo y llegaba con frecuen-
cia por debajo de 60 oC. La linea desde la tuberia
general al inyector era muy larga, el petrdleo se
enfriaba, no tenia un personal confiable atendién-
dolay no existia la posibilidad a afiadir gas para
reducir, como en Nicaro, en caso de dificultades
insalvables para mantener el petrdleo aditivo. El
personal de operacidn, en su interés de resolver el
problema, alteraba los atomizadores, provocando
laalimentacion de petréleo al horno sin atomizar,
con dafos notables a la operacion por formacion
de nodulos y falta de actividad del petroleo
nodulizado. La atencion a los atomizadores se
convirtio en un problema serio para el Jefe de
Brigaday de Turno, convirtiéndose en uno de sus
primeros objetivos y se decidi¢ afiadirlo con
mezcladoras, comprometiéndose la URSS a su-
ministrarlas.

Mezcladora

La mezcladora fue desarrollada en Greenvale
cuando decidieron usar petréleo como reductor,
debido al éxito en Cuba, primero en Planta Piloto
y después aescala industrial. La mezcladoraen la
plantapiloto fue suministraday arrancada por una
casaespecializada, laque suministrd laindustrial.
Se sabe que tienen buenos resultados, pero en
Cuba los resultados han sido malos. En la Planta
Piloto de Nicaro se tratd de mezclar en sinfines,
sin resultados por dos aspectos: el petrdleo se
pegaba a los alabes del sinfin que se iban cubrien-

do con una mezcla de mineral y petréleo que
crecia hasta varios centimetros y después se
desprendia parcialmente formando un terrén bas-
tante consistente. El otro es que los terrones o
aglomeraciones que se formaban al caer el petro-
leo en el mineral no se rompian.

Calentar el petréleo no dio resultado. En el
CEINNIQ se instalé una mezcladora de paletas
pero no se lograron éxitos. Posteriormente, debi-
do a la facilidad del proceso de cambiar la canti-
dad de petrdleo a afadir al mineral, haciéndose
modificaciones en las mismas mezcladoras se
logré poner en marchalainstalacion. Mezcladoras,
disefiadas y construidas en la URSS, fueron ins-
taladas en la Empresa Comandante Ernesto
Guevara. No se ha localizado informe, pero en
encuestas a 3 de los 4 ingenieros que estuvieron
de turno en su arranque, quedo establecido que
trabajaron mal desde su arranque.

Hay aclaraciones del personal de operacién de
que en ocasiones el petréleo liquido lleg6 al hogar
0 (H-0). Con esta cantidad de petroleo, préctica-
mente sin mezclar, es inevitable la formacién de
terrones de gran tamafio, varios centimetros, que
al calentarse en atmdsfera reductora o neutra
forman nddulos que provocan tranques de brazos
y dientes, tupiciones en el jacoby y de los carros
de los enfriadores. Debido a las dificultades que
present6 el método de adicion en las mezcladoras
se decidio adicionar el petroleo en los molinos de
bolas debido a que la adicidn en estos permite
tener un sélo punto de adicion paratoda laempre-
sa mientras que los otros métodos exigian un
punto de adicién en cada horno, la estabilidad de
alimentaciéndel mineral alos hornos eramuy baja
y esto afectaba la adicion de petrdleo y que la
adicién en los molinos se realiza en equipos que
trabajan continuamente sin interrupcion.

Alimentacion alos Molinos

Laalimentacion alos molinos fue probada por
primera vez en la Planta Piloto de Nicaro en el
curso de las pruebas de reduccion con petréleo
destinadas a estudiar la posibilidad de incremen-
tar la reduccién afiadiendo petréleo al mineral
reducido con gas. La corrida, una de las 7 efec-
tuadas en 1969, fue la més corta. No se pudo
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obtener una evaluacion sobre el sistema de
lixiviacion, el contenido de petréleo fue evaluado
por calculo del resultado de calibracion de mineral
y petréleo afadido y viciado por el hecho de que
el molino se incrusté con mezcla de petréleo y
mineral sin poderse determinar cuanto del petré-
leo alimentado se quedd en el molino. En el
informe no se recomendo el uso de este método.

Posteriormente, en 1975, se realiz0 otra prue-
ba con mejoresresultados, tomando precauciones
para evitar la sobredosis de petréleo y no hubo
dificultades con el molino, perosienel horno, por
lo que fue corta. El contenido de petroleo se
evalud igual que laanterior, por calibraciones del
mineral alimentado al molinoy del petréleo sumi-
nistrado. En ambas pruebas se utilizd el gas
normal, afiadiendo petroleo.

Estas pruebas no permitieron extraer conclu-
siones claras y el uso de alimentacion a los
molinos fue rechazado, entre otras cosas, por
dudarse de la posibilidad de manejar el mineral
con petroleo en el transporte y equipos.

Cuando se decidi6 revivir el petréleo como re-
ductor, después de que su uso fue abandonado en la
Empresa Comandante Ernesto Guevara por la utili-
zacion de gas, se realizaron evaluaciones de los
métodos conocidos de adicion. El analisis de las
condiciones de equipos y caracteristicas de las
instalaciones demostré que los métodos de el
atomizador y mezcladora exigian muchas condicio-
nes que no existieron en la Empresa Comandante
Ernesto Guevara, y que los fracasos de ambos
métodos eran inevitables por las razones antes
expuestas. EI método de adicion de petroleo en los
molinos tenia grandes ventajas, pero eran necesa-
rias premisas para garantizar el éxito, como eran:

1- Montar un método de analisis de petréleoen el
mineral.

2- Prever el punto de adicion y estudiar las exi-
gencias que conllevaba.

3- Definir el comportamiento del mineral con
petréleo en los distintos pasos, desde el punto
de adicion hasta el horno.

Al cumplirse estos puntos, previsto el punto de
adicion en la correa caliente que transporta el

mineral secado a los molinos, efectuados los
estudios del efecto del comportamiento del mine-
ral con petroleo en correas, tolva de almacenaje,
molinos, transporte, etcétera, y definido que para
que surgieran dificultades era necesario afiadir mas
del 8 % de petrdleo, se planifico y realizé la prueba
en la Planta Piloto del CEINNIQ, afiadiendo petro-
leoenel molino, confirméandose con laestabilidad de
la operacion del horno y lixiviacién que el mineral
reducido con petrdleo solamente, sin gas, que se
operaba perfectamente y se podian obtener extrac-
ciones comparables con la reduccion con gas, con
valores de petr6leo menores de 2,5 %.

Se planificé y ejecut6 la prueba piloto /8/. Al
concluirse la prueba piloto, la produccién de gas
en la ECECG estaba en crisis constante y se
definio la introduccién en la misma. Lo que se
logro en el curso de finales del 92 /9/ y primer
semestre del 93 /10y 11/. A partir de entonces se
empleo alternativamente la reduccion mixta de
gasy petréleo o petroleo solo, mientras se conso-
lidabalaaplicaciénindustrial hasta que en 1996 se
dej6 de usar el gas definitivamente /12/.

En 1994 se realizé el trabajo que demostraba
que lareduccidn con petréleo seria mas economi-
ca que con gas en las Camariocas y se decidid
cancelar los trabajos de construccion de la planta
de gas proyectada.

EnlaECRRL laadicion de petréleo fue demo-
rada por el concepto de que afectaba la sedimen-
tacion y en la planta las afectaciones por esta
causa eran constantes. Al ocurrir una averia en la
Planta de Gas se opero con petroleo solamente /13/
y no solo no ocurrieron afectaciones, sino que la
situacion de lasedimentacién mejord notablemen-
te y en el afio 1996 se pard definitivamente la
Planta de Gas.

De esta forma una tecnologia de reduccion,
declarada inoperante por atribuirle fenémenos
colaterales al método y no a la calidad de aplica-
cion, quedo totalmente implantada, debido a un
correcto trabajo de desarrollo, basado en la utili-
zacionde lainformacion existente, profundizacion
en el estudio de los procesos, trabajos de banco,
pilotajese introduccidn siguiendo un proyecto con
unadireccién técnica, rompiendo esquemas basa-
dos en criterios generalizados.
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En cuanto a los diferentes métodos de adicion, definiendo que la adicion en los molinos era la
su comparacién se resume en la tabla siguiente, variante a desarrollar.

Tabla 1
Comparacién de los diferentes métodos de adicion
del petréleo aditivo

Imgrector |Dlezcladora  |moling
1. Panitos de irgreceidn 24 24 1
2. Consurao de energia eléctrica MWwhiafio 1] 3000 1]
3. Cosgte de irerersion Hegnlar Lo Bajo
4. Exigencia en calidad de petrdlec Llto Alto Bajo
5. Cantidad de trabajadores 58 20 5]
. Cogte de mantenirodento Bajo Lo Wy bajo
7. Dependercia de la estabilidad de alirnentacidn al | Alto Llta Hingurio
homo
2. Mecesidad de altnacenar v transportar mineral| Ho Ho i1
con petrdleo

Cronograma de introduccion del petréleo una de ellas y los métodos de adicion del

aditivocomo reductor petréleo que permitieron la sustitucion total del

gas de carbon antracita por el petroleo aditivo

A continuacidén se presentan las acciones en el proceso de reduccion en la industria del
que se fueron realizando, el objetivo de cada niquel en Cuba.
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Tabla 2

Cronograma de introduccion del petréleo aditivo como reductor

Afin | Accidn

Chjetrio Ivlétodo de

achicidn

1968 | Expenmento  en  laboratonio, pruoshba
deficiente en Flanta Piloto v arrancue
industrial afiadiends petrdleo aderds de
la totalidad del gas.

Incrementar el grado  de|Atormeador
teduceidn, petrdleo mds 100
o de 2as.

1968 | Dificultades en la  sedimentacidon v
elirinaridn del petrdlen cormo reductor.

Dispamar coste, 50 % més | Atommador

50% de gas

1970 - | Generalizacion con cantidades lirtadas
1975 | de petrilen v gas.

Disminmr coste, 50 % mds | Atomzador
500% de gas

1975 -| Uso  eventual ECRRL, Micaro para
1986 | compensar falta de gas.

Compensar  deficiencia  de | Atorgzador en la
sumirdstro de gas, wso en|parte media del

1925 -| Puesta en marcha ECECG. Uso de
1936 | petrdlec como  reduoctor con  roalos
tesultados. Decisidn de construir planta
de zas de cathdn antracita.

alunos hotros hormo

Sustituir  corgletarnente el Atorazador en la

gas por petrdleo parte media del
horno ¥
mezeladora

Se deja de usar en ECRRL, Nicaro,

1987 [ Constraceidn de Flanta de Gas en Ja ECECG, Punta Gorda,

Se decide construir Planta de Cras en Clarnariocas,

Irrrestigaciones de la Laterita,

1000 | fndhsk de cansas de alteraciones del proceso por el wo de petrileo, Centro de

1991 | Definicidn de posbilidad de uso de

Sustituir  corgletarnernte elf En los rmolinos

petrdlen corao reductor. gas por petrdleo de bolas
Prueha exitosas en Planta Piloto prevics
trabajos de banco.
1982 | Corgenmo de prueha mdwstnal en la En los molinos
ECECG. de biolas

1995 | Puesta en rmarwcha de la iretalacion de
adicidn de petrdlea, BECECG.

Incrernentar el grado de(En los molinos
reduccion. Disminur coste, | de bolas
50 %, mas 50 % de gas.

1984 | Corgenmo de  experirentacidn en En los molinos
ECERIL. de biolas

1995 | Introduccidn panlating en la BCECG En los molines
ECRRL para disrainuir el gas. de bolas

cathdn e dstente 2o pone a laventa.

1996 | Se implanta totalwerte el petroleo como reductor. Las Plantas de Gas se desmartelan v el

Conclusiones

Comoresultado del analisis de laevolucidn histo-
rica del uso de diferentes reductores en la Industria
del Niguel en Cuba, se pudo establecer que mediante
laaplicacionde uncorrecto proceso de investigacion
y desarrollo, fue posible implementar la tecnologia
dereduccion con petréleo (aditivo) eliminando com-
pletamente la reduccién con gas, lo que permiti6
eliminar una tecnologia dificil de operar, por ser el
gasexplosivoy venenoso, disminucion del esfuerzo
fisico por parte de los trabajadores y eliminar los
limites de capacidad de produccion provocados por
la planta de gas.
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