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Resumen

Debido a la urgente necesidad que tiene Cuba de extraer el niquel y el cobalto presente en los
minerales lateriticos del municipio de Moa en la provincia de Holguin a partir del proceso
metallrgico conocido como Tecnologia Caron, se investigd el efecto que tiene la sustitucion del
petréleo utilizado como aditivo en los Hornos de Reduccién del tipo Herreshoff por carbon
bituminoso a escala de banco, logrando disminuir sus costos de produccion y aumentado o
manteniendo la eficiencia de extraccion. En ella se comprob6, empleando un horno de botella
para reducir el mineral y un banco de reactores para lixiviar la pulpa amoniacal, que al utilizar a
partir de un 4% de carbon bituminoso se logra sustituir al petréleo sin que se afecten las
extracciones de niquel y cobalto. La sustitucion del petroleo aditivo por el carbdn bituminoso fue
preliminarmente factible desde el punto de vista econémico ahorrandose alrededor de 23,55
millones de USD/a al utilizar un 4 % de carbén bituminoso, y de 52,91 millones de USD/a al
emplear un 5 % de carbon bituminoso.

Palabras clave: aditivos en hornos de reduccion, petroleo y carbén bituminoso, extracciones de
niquel y cobalto, ahorro econdémico.

Abstract

Due the urgent need that Cuba has to extract the nickel and cobalt present in the lateritic minerals
of the municipality of Moa in the province of Holguin from the metallurgical process known as
Caron Technology, managing to reduce their production costs and increasing or maintaining the
extraction efficiency, the effect of substitution of oil used as an additive in the Herreshoff type
reduction furnaces by bank-level bituminous coal was investigated. In it was proven, using a
bottle furnace to reduce the mineral and a bank of reactors to leach the ammonia pulp, that when
using from 4% of bituminous coal it is possible to replace the oil without affecting the nickel and
cobalt extractions. The replacement of additive oil with bituminous coal was preliminarily
feasible from the economic point of view, saving around 23,55 millions USD/a using 4 %
bituminous coal, and 52,91 millions USD/a using 5% bituminous coal.

Keywords: additives in reduction ovens, oil and bituminous coal, nickel and cobalt extractions,
economic savings.
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Introduccion

La empresa productora de niquel y cobalto “Comandante Ernesto Che Guevara”
(ECG) constituye una de las fuentes de ingreso mas importante con que cuenta
Cuba /1/. Entre los procesos basicos que componen la cadena productiva se
encuentra la reduccion quimica, teniendo incidencias significativas en sus
indices técnico econdmico, pues resulta determinante en los valores que se

logran de eficiencia metallrgica y consumo energético /2-4/.

El equipo fundamental utilizado para reducir el mineral lateritico en forma de
oxido es conocido con el nombre Horno de Reduccion del tipo “Nichols-
Herreshoff”. Estos se caracterizan por tener 17 hogares enumerados de arriba
hacia abajo desde el 0 hasta el 16, encerrados en un cilindro metalico, revestido
interiormente por un material refractario, donde el mineral es introducido desde
el hogar 0 y comienza a descender a medida que se pone en contacto con los
gases reductores a contracorriente, lograndose que el mineral se seque, caliente
y reduzca adecuadamente. Con este fin, el horno tiene camaras de combustion
gue generan calor y enriquecen la atmosfera reductora, logrando en su interior
gue ocurran reacciones que garantizan temperaturas de 1350 °C a 1420 °C.
Junto con el mineral se introduce directamente petréleo, en proporcion de 2,5%
en peso, siendo esta Ultima la fuente fundamental que aporta la atmoésfera

reductora rica en CO e H» /5-9/.

Se demostré que este tipo de hornos se corresponde al modelo de flujo no ideal
con un tiempo de residencia que oscila de 70 a 77 minutos, donde en los
primeros hogares (H-0/H-4) el mineral sufre un proceso de deshidratacion y
calentamiento, siguiéndole una zona de transicidn (reduccidon parcial y
disociacion H-5/H-9), mientras que la reduccién fuerte comienza en el
hogar 10 /10/.

Las investigaciones realizadas en la tecnologia Caron muestran que la planta de
Hornos de Reduccién consume el 14 % de toda la energia demandada por la
tecnologia carbonato-amoniacal, siendo el petréleo tecnolégico un elemento
determinante en este aspecto, por lo que cualquier accion que conlleve a
disminuir su consumo incitard a la disminucion de sus costos de

produccion /11,12/.
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En el contexto actual del mercado, de manera general, los precios de los metales
se han deprimido y el niquel no es la excepcion /13/. Por otro lado, el precio del
petroleo tiene la tendencia al incremento en mas de 300 USD/t; por lo que los
productores estan obligados al incremento de eficiencia o disminucién de los
costos de produccién. Una de las alternativas que puede permitir la disminucién
de los costos de produccion en la empresa ECG, es la de sustituir el petréleo
tecnoldgico utilizado en los Hornos de Reduccién como aditivo por el carbon
bituminoso, basado en la diferencia de precios que existe entre cada uno de
estos combustibles/14,15/.

Partiendo de esto se propone la siguiente investigacién que tiene como objetivo
general determinar el efecto que tiene la sustitucion del petréleo tecnologico
utilizado como aditivo en el proceso de reduccion del mineral lateritico por el

carbon bituminoso, en las extracciones de niquel y cobalto a escala de banco.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizO en las instalaciones para reducir y lixiviar el
mineral lateritico del Centro de Investigaciones del Niquel, Capitan Alberto
Fernandez Montes de Oca (CEDINIQ). Los resultados obtenidos en ella fueron
procesados con la ayuda del software STATGRAPHICS Centuriéon XV y el
Microsoft Excel, para la realizacion de los graficos y el andlisis de los resultados

logrados, utilizando los siguientes materiales y métodos:

Materiales utilizados
1. Mineral lateritico: El mineral lateritico utilizado en esta investigacion
corresponde a los minerales que existen en los yacimientos Camarioca.
Este, Yagrumaje Norte y Yagrumaje Sur en la zona norte de la provincia
de Holguin en una proporcién de (47,53; 36,72 y 15,74) % masico
respectivamente. Este formaba parte de una muestra tecnolbgica
previamente homogenizada, secada y triturada de acuerdo a los
requerimientos exigidos por la empresa (grado de homogenizacion mayor
gue el 80%, humedad menor o igual a 5,0 % y un tamafio de particula
menor que 50 mm. En la tabla 1 se muestra la composicion quimica

promedio de los elementos fundamentales presentes en el mismo.
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Tablal

Composicién quimica de los elementos fundamentales
del mineral lateritico utilizado
Co Fe MgO
0,102 42,113 4,442

Al>03
8,580

SiO:
7,822

Elementos Ni
% en masa 1,153

2. Petréleo tecnolégico: El petréleo tecnoldgico que se empled para realizar
los experimentos presenta caracteristicas similares, al utilizado en los
hornos de reduccion de la empresa ECG. En la tabla 2 se muestra sus

caracteristicas principales.

Tabla 2
Caracteristicas fundamentales del petréleo tecnoldgico utilizado
o . Método Certificacion
Indices Unidad Analitico Laboratorio Quimico
Viscosidad a 50 °C CSTOK D-445 696,80
Viscosidad a 80 °C CSTOK 158,08
Densidad API D-1298 14,80
Punto Inflamacion °C D-93 122,50
Carbén Conradson % D-189 8,60
Cenizas % D-382 0,06
Agua % D-95 2,00
Azufre % D-197 3,09
Asfaltenos % D-1548 5,89
Valor Cal6rico kcal/kg D-4698 9938,74

3. Licor carbonato amoniacal fuerte: Se caracteriza por ser incoloro, siendo
muy toxico al ponerse en contacto con las mucosas presentes en el ser
humano. Este se caracteriza por tener una densidad que oscila entre (1,02

y 1,03) t/m3. En la tabla 3 se presentan sus caracteristicas mas

importantes.
Tabla 3
Principales caracteristicas del licor carbonato amoniacal fuerte
Compuestos % masico Propiedades Unidad Rango
NH3 13,0-14,0 Temperatura °C 30,0-40,0
CO; 6,0-7,0 pH - 8,0-9,0
H.O 79,0-81,0 Viscosidad cP ~1,0-1,1

4. Carbdn bituminoso: El carbon bituminoso utilizado en la investigacion fue
obtenido en la Unidad de Proyectos de Nicaro perteneciente al Centro de
Investigaciones del Niquel con una humedad y granulometria similar a la
gue presentaba el mineral lateritico. La misma corresponde a las muestras
que fueron utlizadas en las pruebas de banco para el Proyecto

Ferroniquel, mostrandose sus caracteristicas principales en la tabla 4.
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Tabla 4

Caracteristicas fundamentales del carbén bituminoso utilizado
Parametro U/M Valor
Carbono total % 73,00
Carbono fijo % 52,13
Ceniza % 9,35
Humedad % 5,56
Azufre % 0,58
Materia volatil % 37,72
Densidad t/m? 0,91
Capacidad calorifica* MJ/kg 28,00

Técnica analitica utilizada

En esta investigacion se utilizo la técnica de absorcion atomica con el objetivo

de determinar el contenido de los elementos quimicos presentes en las

muestras, ya que permite determinar con una alta confiabilidad, los contenidos

de los siguientes elementos: hierro, niquel, cobalto, magnesio, y otros metales.

Caracteristicas de los equipos utilizados

1. Horno mufla, (figura 1). ElI horno mufla utilizado en esta investigacién es

de procedencia alemana, con un rango de temperatura de 30°C a 1200°C.

El motor que tiene acoplado tiene una potencia de 2,8 kW, una tensién de

220 V y una frecuencia de 60 Hz. El peso del equipo es de 30 kg, y su

camara interior posee un revestimiento por 6xido de silicio. Sus principales

dimensiones se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Dimensiones del Horno mufla
Camaras Largo Alto (mm) Ancho
Interior 300 95 550
Exterior 550 350 550

Figura 1. Imagen del horno mufla utilizado.
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2. Reactor de Lixiviacion, (figura 2). Los reactores utilizados para lixiviar se
caracterizan por tener una capacidad de cuatro litros y un alto de 241 mm.

A estos se le acopla un sistema de agitacion mecanica con velocidad de

rotacion en el rango de 400 rpm a 460 rpm.
a7 R

k‘ﬁ

Figura 2. Banco de reactores utilizados para lixiviar.

Metodologia utilizada

» Reduccion del mineral lateritico en el horno de botella a escala de banco.

1. Moler el mineral lateritico y el carb6n bituminoso homogenizados que se
utilizaran para realizar los experimentos hasta que presenten una
granulometria de 0,074 mm para un porcentaje del (86-88) % de todo el
material.

2. Introducir y mezclar 145,0 g de la mezcla a reducir, segun las proporciones
establecidas, con 2,9 g de petroleo (combustible que simula el efecto de las
camaras en los hornos de reduccion) en las botellas del horno de reduccion
a escala de banco.

3. Conectar la mufla y prefijar la temperatura a 250 °C.

4. Introducir las dos botellas con la mezcla descrita en el paso 2 en la estufa
con temperatura de 250 °C durante cinco minutos, comenzando a poner en
operacion, en este momento, el mecanismo motriz y a tomar las lecturas de
temperaturas a intervalos de 5 min.

5. Prefijar la temperatura de la mufla a 800 °C, y comenzar a aumentar la
temperatura hasta llegar a 550 °C, en que se procede a desconectar una
resistencia. Al llegar la temperatura de las botellas a 750 °C, se desconecta

la otra resistencia y se apaga el mecanismo motriz.
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6. Sacar las botellas de la mufla afiadiendo argon a razén de 5 L/minutos, para
llevar a cabo el proceso de desacople de las botellas de la mufla y el
mecanismo de transmision.

7. Sacar las botellas de la mufla e introducir en la cesta durante 20 min sin
interrumpir la adicién del gas inerte.

8. Afadir agua corriente para su enfriamiento durante 2 h.

» Lixiviacion y lavado del mineral reducido a escala de banco.

1. Tomar un recipiente de 250 mL, purgandolo con Argon.

2. Afadir al recipiente purgado 200 mL de una solucién carbonato amoniacal
con una concentracion de amoniaco en el rango de (80 a 85) g/L.

3. Pesar una masa de mineral resultante de la metodologia anterior de (70
a 80) g para afadirla al recipiente de 250 mL, dejando suficiente muestra
de mineral reducido para realizar los analisis de metalicos.

4. Introducir la mezcla formada en el paso 3 al reactor de lixiviacion,
agregandole el resto del licor con concentraciéon de amoniaco de (80 a
83) g/L hasta llevarlo a una relacion liquido/solido de 10 a 1.

5. Agitar la mezcla con relacion liquido/sélido de 10 a 1 durante dos horas.

6. Filtrar al vacio la mezcla agitada con relacion liquido/sélido de 10 a 1,
lavandola con 200 mL de soluciones carbonato amoniacales al (7 y 3) %
y con agua destilada respectivamente.

7. Secar el solido filtrado en la estufa a 150 °C durante un tiempo de dos
horas.

8. Enfriar el solido seco hasta que alcance la temperatura ambiente.

9. Triturar el sdOlido a temperatura ambiente hasta que toda la muestra
presente una granulometria menor de 0,150 mm.

10.Envasar en cartuchos previamente codificados la muestra tamizada.

11.Determinar las extracciones de los elementos de interés a partir de la

ecuacion 1.

0 _ _ Metmin lix Fe glim

% Metext N Il <( Metgiim ) * (Fe minlix)>l... (1)
donde

% Met ex: €S el % de extractable del metal bajo andlisis (Ni o Co).
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Met min ix €S €l % del contenido del metal bajo andlisis (Ni o Co) en el mineral

luego del proceso de lixiviacion

Met aim €S el % del contenido del elemento analizado (Ni o Co) en el mineral que

se alimenta a los hornos de reduccion.

Fe aim €s el % del contenido de hierro presente el mineral que se alimenta a los

hornos de reduccion.

Fe miniix €S el % del contenido de hierro presente en el mineral luego del proceso

de lixiviacion.

Analisis de resultados

Comportamiento del calentamiento de las botellas con los experimentos

En la figura 3 se muestra el comportamiento promedio presentado por el
calentamiento de cada uno de los experimentos en funcién del tiempo. A juzgar
por el comportamiento presentado para cada uno de ellos, se puede llegar a la
conclusién de que todos los experimentos se realizaron manteniendo un perfil
térmico similar. En ella se puede apreciar como en ellos se cumplieron los
parametros exigidos por este tipo de reactor /6, 10/, manteniendo el aumento
gradual de la temperatura, con un tiempo de residencia que oscilé en el rango
de (71 a 74) minutos.

200 Calentamiento Promedio
"’J\ 600 — = = (CB-1%
2 8= (B-2%
2 —4—(B-3%
5 = CB-4%
3 CB-5%
2 === Sin aditivo
0 10 20 30qiemfd min50 60 70 80

Figura 3. Comportamiento del calentamiento promedio de cada experimento.

Efecto de sustituir el petréleo aditivo por el carbéon bituminoso en el proceso de
reduccién quimica

En las figuras 4 y 5 se ilustra el efecto que tiene la sustitucion del petrdleo por el

carbén bituminoso en el comportamiento de las extracciones de Ni y Co
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respectivamente. En ellas se puede observar como a medida que aumenta el

porcentaje del carbon bituminoso tienden a incrementarse los extractables de

Niy Co.

% Extractable de Ni
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Figura 4. Efecto en las extracciones del Ni de la sustitucion del petroleo
aditivo por el carbon bituminoso.

Por el comportamiento presentado en los extractables del Ni, en la figura 4, se

puede llegar a la conclusion de que adicionando un 4 % de carbon bituminoso

como aditivo en los hornos de reduccion es posible sustituir la relacién de mezcla

de petréleo tecnoldgico y mineral lateritico utilizado en la industria (punto

localizado en la figura 4).

En el caso del comportamiento presentado por el extractable del Co, figura 5, se

puede concluir que utilizando un 3 % de carbon bituminoso se puede sustituir la

cantidad de petréleo tecnolégico utilizado como aditivo en la ECG, logrando un

ligero incremento del mismo.
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Ot S S ot T S =
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% Carbdn Bituminoso

Figura 5. Efecto en las extracciones del Co de la sustitucion del petréleo aditivo por el

carbon bituminoso.

718 e-ISSN: 2224-6185, vol. XXXVIII, No.3, 2018



Hugo Javier Angulo-Palma, pags.750-764

A partir de software estadistico

STATGRAPHICS Centurion XV, se puede obtener la relacion de mezcla de

la opcion “Optimizar Respuesta” del

carbon y mineral lateritico 6ptima, que sustituye al petréleo tecnolégico empleado
como aditivo. En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 6
Relacién de mezcla de carbdn bituminoso y mineral lateritico Optima que sustituye el
petréleo tecnolégico utilizado como aditivo

Mantener Extractable Ni en 86,81 % | Mantener Extractable Co en 59,82 %
Factor Bajo | Alto | Optimo Bajo | Aito | Optimo
% %
CB 1,00 5,00 4,02 1,00 5,00 3,24
ML 95,00 99,00 95,98 95,00 99,00 96,76

En la tabla 6 se puede apreciar como la relacion de mezcla éptima que sustituye
el petroleo tecnoldgico, para mantener el % del extractable de Ni, es de 4,02%
de carbon bituminoso y 95,98% de mineral lateritico, mientras que para el caso
del % del extractable de Co fue una relacion de 3,24 % para el carbon bituminoso

y 96,76% para las lateritas evaluadas.

Como se puede apreciar las relaciones Optimas obtenidas para las extracciones
de Niy Co son muy cercanas a las obtenidas de manera grafica en las figuras 4
y 5 (puntos localizados en los graficos), por lo que permiten corroborar los
resultados logrados de que a partir del 4% de carbén bituminoso se logra sustituir

el petréleo tecnoldgico utilizado como aditivo en los horno de reduccion.

Evaluacion econdmica preliminar de la sustitucion del petréleo aditivo por

el carbén bituminoso

La evaluacion econémica preliminar de la sustitucion del petréleo por el carbén
se realiza a partir de los resultados obtenidos, teniendo en cuenta las
consideraciones correspondientes a los datos de disefio de la ECG. [16] A

continuacioén, se resumen las consideraciones fundamentales:
» Flujo de mineral a procesar: 3 626 640 t/a.
» Cantidad petréleo utilizado como aditivo: 90 666 t/a.

» Cantidad de carbén bituminoso utilizado como aditivo en proporcién de
4,0%; y 5,0 %: 145 066 y 181 332 t/a respectivamente.
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» Factor de contraccién para el mineral reducido: 0,86

» Flujo de mineral reducido (Fwvr): 3 118 910 t/a.
Ley de Ni en el mineral (%Ni): 1,17 % masico.
Ley de Co en el mineral (%Co): 0,11 % masico.

YV V VYV

Extractable de Ni y Co (%Ext.ni Y % Ext.co): Depende de los resultados
obtenidos en cada experimento.

Flujo de Ni a lixiviar (F niL): Fy;, = Fyg * %Ni * %Ext.y; t/a.

Flujo de Co a lixiviar (FcoL): Feop, = Fyg * %Co * %Ext.., t/a.

Extraccion del Ni en la planta de Lixiviacion y Lavado (Ext. Ni 1x.): 96%
Extraccion del Co en la planta de Lixiviacion y Lavado (Ext. Co x.): 70%

YV V V V VY

Extracciones del Niy Co en la planta de Calcinacion y Sinter (Ext. Met cs):
99%
» Cantidad de Ni producido (Ni producido): t/a.
Niyroduciao = Fnip * Ext. Nipx;, * Ext. Nicg
» Cantidad de Co producido: t/a.
Niyroaucido = Fcor * Ext.Copxy, * Ext. Cocs
» Precio del Ni en el mercado /13/: 11 234 USD/x.
» Precio del Co en el mercado /13/: 64 342 USD/t.
» Costo del carbdn bituminoso /14/: 79,20 USD/t.
» Costo del petroleo tecnolégico /15/: 360,40 USDIt.

En la tabla 7 se muestra los resultados de la evaluacion econémica preliminar
para las relaciones de mezclas que brindaron los mejores resultados (4,0 y 5,0)

% de carbodn bituminoso, y para la mezcla con petroleo utilizada por la ECG.

En ella se puede apreciar como por concepto de cambiar el tipo de aditivo en el
horno de reduccion se pueden ahorrar alrededor de 21,19 millones de USD al
afo al utilizar un 4 % de carbon, y de aproximadamente 18,31 millones de USD

al ano al utilizar un 5 % de carbén como aditivo.
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Tabla?7
Evaluacidn econdmica preliminar
Mezcla PT-2,5% + Mineral CB 4% + Mineral CB 5% + Mineral
Ni producido , t/@ 30 107 30138 30 565
CO producido ,t/a 1442 1449 1499
Venta i, 338 220 061 338 570 710 343 362 907
Venta co 1937 133272 1939 141 588 1 966 588 587
Aditivo , t/a 90 666 145 066 181 332
CostOaitivo 32676 026 11 489 196 14 361 494
Ganancia’, 2 242 677 306 2 266 223 103 2 295 590 000
Incremento”, - 23 545 796 52 912 693

*Ganancia=Venta-Costo “Incremento=Ganancia mezcla con c- Ganancia mezcla con PT

Por los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusiéon de que la sustitucion
del petroleo aditivo por carbén bituminoso en cantidades del 4 % o0 5 % en peso

es pre-factible desde el punto de vista econémico.

De acuerdo a los resultados logrados se puede afirmar que con la sustitucion se
logran ahorrar por concepto del aumento del % de extractable Ni y Co, alrededor
de 2,36 millones USD/a al utilizar un 4 % de carbon bituminoso y 34,60 millones

de USD/a al utilizar un 5 % de carbdn bituminoso.

Conclusiones

1. El calentamiento de cada experimento se comporté de manera
similar, lograndose un perfil térmico ascendente y un tiempo de

residencia que oscilo entre los (71 y 74) minutos.

2. A medida que aumenta el porcentaje del carb6n bituminoso en la

mezcla tienden a incrementarse los extractables de Niy Co.

3. A partir de utilizar un porcentaje de 4 % de carbon bituminoso se

logra sustituir el petrdleo tecnolégico utilizado como aditivo.

4. La sustitucién del petréleo tecnoldgico utilizado como aditivo por el
carbon bituminoso en el proceso de reduccion es pre-factible
econdémicamente, logrando ahorrar alrededor de 21,19 millones
USD/a al utilizar un 4 % de carb6n bituminoso y 18,31 millones de
USD/a al utilizar un 5 % de carbdén bituminoso por concepto de

diferencia de precios de los aditivos.
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5. La sustitucion del petréleo tecnologico por el carbén bituminoso
logra ahorrar alrededor de 2,36 millones USD/a al utilizar un 4% de
carbon bituminoso y 34,60 millones de USD/a al utilizar un 5% de
carbdn bituminoso por concepto del aumento del % de extractable
Niy Co.

Nomenclatura

ECG: Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.
Ni: Elemento metélico, niquel.

Co: Elemento metalico, cobalto.

Fe: Elemento metélico, hierro.

CO: Monoxido de Carbono.

H>: Hidrogeno.

°C: Unidad de medida de la temperatura.

H-0...16: Numero de hogar del horno al que se hace referencia.
USD/t: dolares americanos por tonelada.

USD/a: dolares americanos al afo.

t/a: toneladas al afo.

mm: Unidad de medida de longitud, milimetros.
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