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RESUMEN 
 

En este estudio se determinó el efecto que tiene el uso del carbón bituminoso 

como aditivo reductor en el proceso de sedimentación de la primera etapa de 

lixiviación de la tecnología carbonato amoniacal. Para la ejecución de los 

experimentos se utilizaron el horno mufla y los reactores de lixiviación a escala 

de laboratorio del Centro de Investigaciones del Níquel. Se observó que el 

incremento de los contenidos de carbón bituminoso disminuye la velocidad de 

sedimentación y el porcentaje de sólido de las pulpas lixiviadas-sedimentadas a 

razón promedio de 0,071 m/h y 1,36 % respectivamente por cada porcentaje 

del aditivo añadido. La valoración económica-medioambiental demostró que no 

resulta conveniente utilizar porcentajes del aditivo reductor superiores a                   

2,52 %.  

Palabras clave: aditivos reductores; carbón bituminoso y petróleo; 

sedimentación; 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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Introducción 

El proceso Caron constituye una de las tecnologías más importantes para la 

extracción del níquel (Ni) y el cobalto (Co) a partir de las menas lateríticas. 

Comúnmente se denomina tecnología carbonato amoniacal y se basa en 

combinar procesos piro-hidrometalúrgicos, siendo su uso justificado cuando los 

contenidos de hierro (Fe) y Ni en los minerales en forma de óxidos superan los 

porcentajes de 35 y 0,9% respectivamente. (1,2) 

La tecnología carbonato amoniacal se caracteriza por presentar un alto 

consumo energético, por lo que muchos investigadores consideran que 

actualmente resulta antieconómico su uso. (3,4)  

Una de las principales variables que incide directamente en el gasto energético 

del proceso es el consumo de petróleo para garantizar sus operaciones en la 

etapa de tostación/reductora, por lo que en los últimos años se han realizado 

diferentes investigaciones con el objetivo sustituir el agente reductor. (4,5) 

Específicamente en Cuba se evalúo el uso de la sustitución del petróleo aditivo 
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(PT-25) por el carbón bituminoso (CB) en los procesos de reducción (5,6) y 

molienda (7,8) en las investigaciones precedentes. 

La aplicación industrial de la propuesta tecnológica presenta como 

incertidumbre el desconocimiento que existe sobre el efecto del uso del carbón 

bituminoso como aditivo reductor en el proceso de sedimentación de la 

tecnología carbonato amoniacal, por lo que en este estudio se muestran 

evidencias que dan respuesta a dicha problemática. 

Materiales y métodos 

La investigación se realizó en las instalaciones del Centro de Investigaciones 

del Níquel ``Capitán Alberto Fernández Montes de Oca´´. Los resultados se 

procesaron con la ayuda del software STATGRAPHICS Centurión XV y el 

Microsoft Excel. 

Materiales 

Los principales materiales utilizados fueron la mena laterítica, el petróleo 

tecnológico, el carbón bituminoso y el licor carbonato amoniacal. Angulo et al. 

(5,6) reportaron sus principales características. 

Técnicas Analíticas 

La técnica analítica que se utilizó fue la espectrometría de absorción atómica 

(EAA) para determinar las principales características químicas 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 (5,6) se 

reportan sus características principales.  

Para determinar la velocidad de sedimentación en la primera etapa de 

lixiviación su utilizó el método propuesto por Talmadge y Fitch. (9) 
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Metodologías 

Las metodologías que se utilizaron durante la investigación fueron: 

1. Metodología para determinar el porcentaje de sólido de la pulpa 

sedimentada en la primera etapa de lixiviación. 

2. Metodología para realizar la valoración económica. 

Metodología para determinar el porcentaje de sólido de la pulpa 

sedimentada 

1. Tomar un recipiente de 250 mL, purgándolo con Argón. 

2. Añadir al recipiente purgado 200 mL de una solución carbonato amoniacal 

con una concentración de amoníaco en el rango de 80 a 85 g/L. 

3. Pesar una masa de mineral resultante de la metodología 2.4.2 de 70 a 80 g 

para añadirla al recipiente de 250 mL, dejando suficiente muestra de mineral 

reducido para realizar los análisis de metálicos. 

4. Introducir la mezcla formada en el paso 3 al reactor de lixiviación (figura 2.2), 

agregándole el resto del licor con concentración de amoníaco de 80 a 85 g/L 

hasta llevarlo a una relación líquido/sólido de 10 a 1. 

5. Agitar la mezcla con relación líquido/sólido de 10 a 1 durante dos horas. 

6. Dejar en reposo, y decantar el licor clarificado de la pulpa hasta que presente 

una relación líquido/sólido de 6 a 1.  

7. Añadir la pulpa con relación líquido/sólido de 6 a 1 en una probeta 

previamente graduada.  

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

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

10. Decantar el licor clarificado, determinándose 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 8 y  respectivamente. 

12. Determinar la densidad de la pulpa sedimentada a partir de los valores de 

su masa y volumen. 

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

expresión 1. 
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donde: 

 

ρs, ρp, ρl es la densidad del sólido, la pulpa y el licor respectivamente;kg/m3. 

%x es el porcentaje de sólido de la pulpa sedimentada. 

Metodología para la valoración económica 

1. Determinar el flujo másico de la suspensión inicial (Gin) a la entrada del 

sedimentador de acuerdo a partir dela expresión 2 propuesta por Pavlov  y 

Noskou. (10)  

 

donde: 

Gin es el flujo másico de suspensión inicial, t/h. 

Fsed es el área de sedimentación en el sedimentador, m2. 

m es la densidad del licor clarificado, t/m3. 

cin y cs. conc son las concentraciones másicas de la fase sólida en la suspensión 

inicial y concentrada (lodo) respectivamente. 

Used es la velocidad de sedimentación 

2. Determinar el flujo de mineral reducido (t/h) para cada porcentaje de carbón 

bituminoso, considerando una relación líquido/sólido de 6/1. 

3. Determinar la diferencia entre los valores obtenidos de los flujos de mineral 

reducido, utilizando como aditivo reductor al CB (FMR-CB), y el petróleo (FMR-P25). 

4. Determinar el beneficio económico a partir de la expresión 3. 

 

donde: 

BE es el beneficio económico, USD/h. 

CMR es el costo para producir una tonelada de mineral reducido, USD/t. 
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Resultados y discusión 

Efecto de la sustitución del petróleo aditivo por el carbón 

bituminoso en el proceso de sedimentación 

En la figura 1 se presenta el comportamiento de velocidad de sedimentación 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 (10,11,12).  

Su comportamiento indica que a medida que aumenta el contenido de CB 

disminuye la capacidad de separación entre el licor clarificado y la cama de 

sólidos a razón promedio de 0,071 m/h por cada porcentaje del aditivo 

incrementado.  

Los valores de velocidad de sedimentación se relacionaron con el incremento 

del porcentaje del CB mediante el modelo Y inverso – X cuadrado, con un 

coeficiente de determinación de 0,9988 y un error estándar del estimado de 

0.0067. 

Resulta importante señalar que al utilizar un porcentaje superior a 2,73% de 

CB, los valores de velocidad de sedimentación son inferiores a los que se 

logran al utilizar como aditivo reductor un 2,5% de petróleo (punto señalado en 

el gráfico).  

 

Fig. 1- Relación entre la velocidad de sedimentación y el porcentaje de carbón 

bituminoso. 
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En la figura 2 se muestra el comportamiento del porcentaje de sólido de la 

pulpa sedimentada en la primera etapa de lixiviación en función del incremento 

del porcentaje de CB. 

Se observa que ambas variables son inversamente proporcionales, 

disminuyendo el porcentaje de sólido promedio en 1,36% por cada porcentaje 

del aditivo añadido. El modelo que mejor relacionó los valores fue el de                       

Y-cuadrado, con un coeficiente determinación de 0,977 8. 

El punto señalizado en la figura indica que al utilizar porcentajes de CB 

superiores a 2,73% en el proceso de reducción, las pulpas sedimentadas 

presentan porcentajes de sólidos inferiores a las que se consiguen mediante el 

uso del aditivo reductor PT-25. 

 

Fig. 2- Relación entre los porcentajes de sólido de la pulpa y el carbón bituminoso. 

Valoración económica-medioambiental 

En la figura 3 se presenta el comportamiento del beneficio económico en 

función 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 

metalúrgico resulta irrentable económicamente. 

Esta irrentabilidad del proceso se justifica por la disminución del área de 

sedimentación disponible en la planta de Lixiviación y Lavado, debido al 

aumento del tiempo de residencia que necesitaría la pulpa en el interior del 

sedimentador para lograr un eficiente proceso de separación sólido/líquido; lo 

que trae como consecuencia que la planta de Hornos de Reducción tenga que 



Angulo-Palma, et. al, / Tecnología Química, Vol. 45 (2025), pp.391-401 

  398 
 

disminuir su productividad para evitar derrames de soluciones amoniacales, 

que pudieran afectar la salud de los trabajadores y ocasionar grandes pérdidas 

económicas a la empresa. Es importante señalar que la disminución de la 

productividad de los hornos provoca también que exista un sobreconsumo de la 

energía; producto a que se debe mantener el perfil térmico, sin el 

procesamiento óptimo de las menas lateríticas, para evitar el deterioro 

mecánico de estos equipos por variaciones bruscas de la temperatura. 

 

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

Conclusiones 

1. El incremento del porcentaje del carbón bituminoso en la etapa de 

reducción del proceso Caron provoca una disminución de la velocidad de 

sedimentación y el porcentaje de sólido de la pulpa lixiviada-sedimentada 

promedio a razón de 0,071 m/h y 1,36 % respectivamente. 

2. La utilización de un porcentaje de carbón bituminoso superior a 2,52 % 

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