Vol.45 (2025)
ISSN: 2224-6185

Efecto de la sustitucion del petroleo aditivo por el carbdn
bituminoso en la sedimentacion del proceso Caron

Effect of the substitution of oil additive by bituminous coal on the

sedimentation of Caron process

Hugo Javier Angulo-Palma** https://orcid.org/0000-0002-5012-0348

Angel Legra-Legra® https://orcid.org/0000-0002-4456-6546

Mario Andrés Navarro-Consuegra 2 https://orcid.org/0000-0002-9313-079X
Deisy Cisneros-Sanchez* https://orcid.org/0000-0001-8664-842X

Carlos Hernandez-Pedrera * https://orcid.org/0000-0003-2572-0891

!Centro de Investigaciones del Niquel, Moa, Holguin, Cuba
Universidad de Moa, Holguin, Cuba

3Universidad de Oriente, Facultad de Ingenieria Quimica y Agronomia,

Santiago de Cuba, Cuba

"Autor para correspondencia. Correo electrénico: hangulo@cil.moa.minem.cu

RESUMEN

En este estudio se determiné el efecto que tiene el uso del carbén bituminoso
como aditivo reductor en el proceso de sedimentacion de la primera etapa de
lixiviacion de la tecnologia carbonato amoniacal. Para la ejecucion de los
experimentos se utilizaron el horno mufla y los reactores de lixiviacion a escala
de laboratorio del Centro de Investigaciones del Niquel. Se observé que el
incremento de los contenidos de carbén bituminoso disminuye la velocidad de
sedimentacion y el porcentaje de sélido de las pulpas lixiviadas-sedimentadas a
razon promedio de 0,071 m/h y 1,36 % respectivamente por cada porcentaje
del aditivo afiadido. La valoracién econémica-medioambiental demostré que no
resulta conveniente utilizar porcentajes del aditivo reductor superiores a
2,52 %.

Palabras clave: aditivos reductores; carbon bituminoso y petrdleo;

sedimentacién; proceso Caron.
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ABSTRACT

In this study, the effect of the use of bituminous coal as a reducing additive in
the sedimentation process of the first stage of leaching of the ammoniacal
carbonate technology was determined. For the execution of the experiments,
the muffle furnace and the leaching reactors on a laboratory scale of ““Centro
de Investigaciones del Niquel”™ were used. It was observed that the increase in
bituminous coal content decreases the sedimentation rate and percentage of
solids of leached-settled pulps at an average rate of 0,071 m/h and 1,36%
respectively for each percentage of additive added. The economic-
environmental evaluation showed that it is not convenient to use percentages of
the reducing additive higher than 2,52%.

Keywords: reducing additives; bituminous coal and oil; sedimentation, Caron

process.
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Introduccién

El proceso Caron constituye una de las tecnologias mas importantes para la
extraccion del niquel (Ni) y el cobalto (Co) a partir de las menas lateriticas.
Comunmente se denomina tecnologia carbonato amoniacal y se basa en
combinar procesos piro-hidrometallrgicos, siendo su uso justificado cuando los
contenidos de hierro (Fe) y Ni en los minerales en forma de éxidos superan los

porcentajes de 35y 0,9% respectivamente. &2

La tecnologia carbonato amoniacal se caracteriza por presentar un alto
consumo energético, por lo que muchos investigadores consideran que

actualmente resulta antieconémico su uso. &4

Una de las principales variables que incide directamente en el gasto energético
del proceso es el consumo de petréleo para garantizar sus operaciones en la
etapa de tostacion/reductora, por lo que en los uUltimos afios se han realizado
diferentes investigaciones con el objetivo sustituir el agente reductor.

Especificamente en Cuba se evallo el uso de la sustitucion del petréleo aditivo
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(5.6)

(PT-25) por el carbéon bituminoso (CB) en los procesos de reduccién y

molienda ® en las investigaciones precedentes.

La aplicacion industrial de la propuesta tecnologica presenta como
incertidumbre el desconocimiento que existe sobre el efecto del uso del carbon
bituminoso como aditivo reductor en el proceso de sedimentacién de la
tecnologia carbonato amoniacal, por lo que en este estudio se muestran

evidencias que dan respuesta a dicha problematica.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones del Centro de Investigaciones
del Niquel "“Capitan Alberto Ferndndez Montes de Oca’”. Los resultados se
procesaron con la ayuda del software STATGRAPHICS Centurién XV vy el

Microsoft Excel.
Materiales

Los principales materiales utilizados fueron la mena lateritica, el petréleo
tecnologico, el carbén bituminoso y el licor carbonato amoniacal. Angulo et al.

©8) reportaron sus principales caracteristicas.

Técnicas Analiticas

La técnica analitica que se utilizo fue la espectrometria de absorcién atomica
(EAA) para determinar las principales caracteristicas quimicas del mineral
reducido. El equipo es del modelo SOLAR 929 UNYCAM, y se acopla con
llama y generador de hidruros.

Equipos y utensilios

Los equipos que se usaron durante el estudio fueron el horno mufla y los
reactores utilizados para lixiviar. En las investigaciones precedentes ©® se

reportan sus caracteristicas principales.

Para determinar la velocidad de sedimentacion en la primera etapa de
lixiviacion su utilizé el método propuesto por Talmadge y Fitch. ©
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Metodologias

Las metodologias que se utilizaron durante la investigacion fueron:

1. Metodologia para determinar el porcentaje de solido de la pulpa
sedimentada en la primera etapa de lixiviacion.

2. Metodologia para realizar la valoracion econdmica.

Metodologia para determinar el porcentaje de sélido de la pulpa

sedimentada

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

2. Anadir al recipiente purgado 200 mL de una solucion 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 2.4.2 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 (figura 2.2),
agregandole el resto del licor con concentraciébn de amoniaco de 80 a 85 g/L
hasta llevarlo a una relacion liquido/sélido de 10 a 1.

5. Agitar la mezcla con relacién liquido/sdlido de 10 a 1 durante dos horas.

6. Dejar en reposo, y decantar el licor clarificado de la pulpa hasta que presente
una relacion liquido/soélido de 6 a 1.

7. Afadir la pulpa con relacion liquido/sélido de 6 a 1 en una probeta
previamente graduada.

8. Determinar la masa y el volumen de la pulpa afiadida a la probeta.

9. Agitar la pulpa moderadamente y dejar en reposo durante 24 horas.

10. Decantar el licor clarificado, determinandose su masa y volumen.

11. Determinar el volumen de la pulpa sedimentada, y su masa por diferencia
del peso entre el peso entre las masas de pulpa y licor determinadas en los
pasos 8y respectivamente.

12. Determinar la densidad de la pulpa sedimentada a partir de los valores de
su masa y volumen.

13. Determinar el porcentaje de sélido de la pulpa sedimentada a partir de la

expresion 1.
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0 _ Ps(Pp_Pl)] .
ox [pp(ps—pl) 100 ...(1)

donde:

ps, pp, pl es la densidad del sélido, la pulpa y el licor respectivamente;kg/m?.

%X es el porcentaje de solido de la pulpa sedimentada.
Metodologia para la valoracion econdmica

1. Determinar el flujo masico de la suspension inicial (Gi,) a la entrada del
sedimentador de acuerdo a partir dela expresion 2 propuesta por Paviov y
Noskou. 9

G = Fsed*Pm*0,5+Used __ 4747,20 (mz)*l,oz (t/1n3)*0’5*used (m/h) 2
In — Cin - 1—_ Cin - (2)

Cs. conc Cs. conc

donde:

Gin es el flujo masico de suspension inicial, t/h.

Fseq €5 el &rea de sedimentacion en el sedimentador, m?,

pm es la densidad del licor clarificado, t/m?.

Cin Y Cs. conc SON las concentraciones masicas de la fase sélida en la suspensién
inicial y concentrada (lodo) respectivamente.

Useq €5 la velocidad de sedimentacion

2. Determinar el flujo de mineral reducido (t/h) para cada porcentaje de carbén
bituminoso, considerando una relacion liquido/sélido de 6/1.

3. Determinar la diferencia entre los valores obtenidos de los flujos de mineral
reducido, utilizando como aditivo reductor al CB (Fur-cs), Y €l petréleo (Fyr-pz2s).

4. Determinar el beneficio econémico a partir de la expresion 3.

BE = Cyr (U5P/p) * [Fur-cs — Fur-pzs] (4/4,) = 9500 (USP/) = [Fur-cs — Fur-pas] () --- (3)

donde:

BE es el beneficio econémico, USD/h.

Cwr €s el costo para producir una tonelada de mineral reducido, USD/t.
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Resultados y discusion

Efecto de la sustitucion del petrdleo aditivo por el carbén

bituminoso en el proceso de sedimentaciéon

En la figura 1 se presenta el comportamiento de velocidad de sedimentacion de
las pulpas lixiviadas en la primera etapa del proceso Caron al utilizar diferentes
porcentajes de CB como aditivo reductor, donde sus valores oscilaron en los
rangos de 0,85 a 1,14 m/h. Estos resultados coinciden con los valores
obtenidos por diferentes investigadores %112,

Su comportamiento indica que a medida que aumenta el contenido de CB
disminuye la capacidad de separacion entre el licor clarificado y la cama de
sélidos a razén promedio de 0,071 m/h por cada porcentaje del aditivo
incrementado.

Los valores de velocidad de sedimentacion se relacionaron con el incremento
del porcentaje del CB mediante el modelo Y inverso — X cuadrado, con un
coeficiente de determinacién de 0,9988 y un error estandar del estimado de
0.0067.

Resulta importante sefialar que al utilizar un porcentaje superior a 2,73% de
CB, los valores de velocidad de sedimentacion son inferiores a los que se
logran al utilizar como aditivo reductor un 2,5% de petroleo (punto sefialado en

el grafico).

U = 1/(0.87083 + 0.0124066 * %CB?)
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Fig. 1- Relacion entre la velocidad de sedimentacion y el porcentaje de carbén

bituminoso.
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En la figura 2 se muestra el comportamiento del porcentaje de sdlido de la
pulpa sedimentada en la primera etapa de lixiviacion en funcién del incremento
del porcentaje de CB.

Se observa que ambas variables son inversamente proporcionales,
disminuyendo el porcentaje de sélido promedio en 1,36% por cada porcentaje
del aditivo afiadido. EI modelo que mejor relacion6 los valores fue el de
Y-cuadrado, con un coeficiente determinacion de 0,977 8.

El punto sefializado en la figura indica que al utilizar porcentajes de CB
superiores a 2,73% en el proceso de reduccion, las pulpas sedimentadas
presentan porcentajes de solidos inferiores a las que se consiguen mediante el

uso del aditivo reductor PT-25.
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Fig. 2- Relacién entre los porcentajes de solido de la pulpa y el carbén bituminoso.
Valoraciéon econdmica-medioambiental

En la figura 3 se presenta el comportamiento del beneficio econdmico en
funcién de los diferentes porcentajes de CB que se analizaron, donde se
observa que al utilizar un porcentaje de CB superior a 2,52% el proceso

metallrgico resulta irrentable econémicamente.

Esta irrentabilidad del proceso se justifica por la disminucién del area de
sedimentacion disponible en la planta de Lixiviacion y Lavado, debido al
aumento del tiempo de residencia que necesitaria la pulpa en el interior del
sedimentador para lograr un eficiente proceso de separacion solido/liquido; lo

gue trae como consecuencia que la planta de Hornos de Reduccién tenga que
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disminuir su productividad para evitar derrames de soluciones amoniacales,
gue pudieran afectar la salud de los trabajadores y ocasionar grandes pérdidas
econdémicas a la empresa. Es importante sefialar que la disminucion de la
productividad de los hornos provoca también que exista un sobreconsumo de la
energia; producto a que se debe mantener el perfil térmico, sin el
procesamiento oOptimo de las menas lateriticas, para evitar el deterioro

mecanico de estos equipos por variaciones bruscas de la temperatura.

600

300

-300

-600

Beneficio Econdmico, M USD/h

-900

% Carbon Bituminoso

Fig. 3- Beneficios y pérdidas debido a la sustitucién de aditivos.
Conclusiones

1. El incremento del porcentaje del carbén bituminoso en la etapa de
reduccion del proceso Caron provoca una disminucion de la velocidad de
sedimentacion y el porcentaje de sélido de la pulpa lixiviada-sedimentada
promedio a razén de 0,071 m/h y 1,36 % respectivamente.

2. La utilizacién de un porcentaje de carbén bituminoso superior a 2,52 %

no resulta factible desde el punto de vista econémico-medioambiental.
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