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RESUMEN

Procesar minerales con alto contenido de magnesio es una restriccion que
tiene la tecnologia de lixiviacién &cida a presion (HPAL), debido a los efectos
negativos que ocasiona fundamentalmente en el consumo de acido sulfarico.
Para minimizar esta limitante se emplean aditivos que impactan en la quimica
de la lixiviacion, por lo que se realizé el presente trabajo con el objetivo de
valorar el uso de aditivos que modifican la carga salina del agua de proceso,
como una de las vias para tratar menas que contienen mas de 2 % de
magnesio en la empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba (Moa Bay). Se
realizé una revisidn documental sobre los aditivos que cambian la composicion
salina del agua, entre los cuales se encuentran aquellos que aportan iones de
hierro, potasio y sodio, siendo estos Ultimos los mas empleados. Como
resultado del analisis se obtuvo que estos aditivos proporcionan beneficios al
proceso de lixiviacion tales como: disminucion de la acidez libre final y de las
impurezas en el licor producto, incremento de las extracciones de niquel y
cobalto en alrededor de 3 % y reduccién del consumo de acido sulftrico hasta
un 15 %, en dependencia de las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineralégicas del mineral que se alimenta al proceso. Se valor6 que la adicion
de iones de sodio al agua de proceso puede ser una opcion atractiva para
lograr un mayor aprovechamiento de las menas lateriticas en el proceso de la
Empresa Moa Nickel S.A. - Pedro Sotto Alba.

Palabras clave: aditivos; carga salina; lixiviacién &cida a presién; sodio.

460



https://orcid.org/0000-0001-8664-842X

Vidiaux Arcia et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.460-481

ABSTRACT

Processing minerals with a high magnesium content is a restriction of the HPAL
technology, due to the negative effects it causes, mainly in the consumption of
sulfuric acid. To minimize this limitation, additives that impact the leaching
chemistry are used, so this work was carried out with the objective of evaluating
the use of additives that modify the saline load of the process water, as one of
the ways to treat ores that contain more than 2% magnesium at the company
Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba (Moa Bay). A documentary review was
carried out on the additives that change the saline composition of the water,
among which are those that provide iron, potassium and sodium ions, the latter
being the most used. As a result of the analysis, it was found that these
additives provide benefits to the leaching process such as: reduction of the final
free acidity and impurities in the product liquor, increase in nickel and cobalt
extractions by around 3% and reduction in sulfuric acid consumption by up to
15%, depending on the physical, chemical and mineralogical characteristics of
the mineral fed to the process. It was found that the addition of sodium ions to
the process water may be an attractive option to achieve a greater use of

lateritic ores in the process of the Moa Nickel S.A. - Pedro Sotto Alba Company.
Keywords: additives; salt load; acid pressure leaching; sodium.
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Introduccion

La tecnologia de extraccion metallurgica de lixiviacibn acida a alta presion
(HPAL) se lleva a cabo en diferentes regiones del mundo tales como: Cuba,
Australia, Filipinas, Nueva Caledonia, Nueva Guinea y Turquia; todas estas
plantas han sido operadas bajo condiciones similares; alta temperatura (240 a
270 'C) y presion (35 a 55 atm). Y Este proceso es muy eficiente, con el que se
recupera mas de 95 % de niquel y cobalto. 2

Dependiendo del estado del material de alimentacion, ya sea limonitico o
mezcla limonitica/saprolitica, se utilizan proporciones en masa de acido/mineral

de 0,2 a 0,5 durante la lixiviacion de estos minerales. ©¥
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El procesamiento de los minerales oxidados de niquel por la tecnologia HPAL
estd condicionado entre otros factores importantes por el contenido de
magnesio y otros elementos consumidores de acido sulfurico. Altos contenidos
de estos elementos en los minerales niqueliferos no permiten econémicamente
su procesamiento debido al aumento del consumo de este reactivo. ¢¢"

Se han desarrollado estudios encaminados al aprovechamiento de estos
minerales con alto contenido de magnesio entre los que se pueden citar el uso
de aditivos que modifican la salinidad del agua de proceso, siendo los mas
empleados aportan iones de hierro, amonio, potasio y sodio. 9

La adicion de iones de sodio al agua de proceso para procesar minerales con
alto contenido de magnesio proporciona diversos beneficios como son la
optimizacién a un 3 % de las extracciones de niquel y cobalto, la disminucién
del consumo de &cido sulfarico hasta un 15 % © y residuos mas estables que
los producidos a partir de agua de proceso de baja salinidad. “® Sj se utiliza
agua de proceso de alta salinidad, entonces se formarian compuestos de
aluminio como alunita de sodio, “*? en cuya reaccién de formacién se
genera una cantidad adicional de acido que posibilita la reduccién de la carga
inicial de este reactivo en el proceso de lixiviacién. %

Proyectos desarrollados mas recientemente logran un mayor aprovechamiento
del perfil lateritico mediante la tecnologia EPAL (Enhanced Pressure Acid
leaching) en la cual se combina la tecnologia HPAL del mineral limonitico con
la lixiviacion a presion atmosférica de la saprolita, tipicamente caracterizada por
bajos contenidos de hierro y altos contenidos de magnesio (Fe < 10 %;
Mg > 15 %). Un aspecto comun de la tecnologia EPAL con las investigaciones
antes descritas es la presencia de los iones de sodio en el agua que se emplea
para preparar la pulpa del proceso de lixiviacion. **

Los aspectos mencionados anteriormente indican que pudieran obtenerse
efectos positivos con la adicion de iones de sodio al agua de proceso, pero que
estos no solo dependen del contenido de magnesio en el mineral, sino también
del tipo de mineral que se utilice.

De acuerdo con lo anterior, puede ser atractivo evaluar la posibilidad de realizar
modificaciones desde el punto de vista tecnolégico en la empresa Moa Nickel
SA - Pedro Sotto Alba (PSA) (Moa Bay) que permitan lograr un mayor

aprovechamiento de las menas lateriticas, ya que en esta planta actualmente
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solo se procesan menas cuyos contenidos de magnesio oscilan entre 1y 2 %,

con eficiencias de recuperacion de niquel y cobalto que promedian el 92 % y un

consumo de acido sulfarico de alrededor de 328 kg/toneladas de mineral (Para

relacion acido/ mineral = 0,3). 9

Por tanto, esta investigacion consiste en un analisis documental cuyo objetivo

es valorar la posibilidad emplear aditivos que modifican la carga salina del agua

de proceso, como una de las vias para tratar menas que contienen mas de 2 %

de magnesio en la empresa Moa Nickel SA- Pedro Sotto Alba (Moa Bay).

» Para una mayor comprension del tema a abordar la investigacion se divide
en cuatro partes: Caracteristicas del mineral lateritico.

» Particularidades del proceso de lixiviacion acida a presion.

» Uso de aditivos para modificar la carga salina del agua de proceso en la
tecnologia HPAL.

» Valoracion del uso de aditivos para modificar la carga salina del agua de

proceso en la empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba (Moa Bay).

Desarrollo

Caracteristicas del mineral lateritico

Los depésitos de laterita son una fuente importante de Niy Co *1©

y suelen
presentar una gran variabilidad vertical y horizontal, *® la disponibilidad de
minerales de laterita representa el 86 % de las reservas de niquel en la
Tierra, ) estos se forman en climas tropicales a subtropicales y pueden
clasificarse ademas como depdsitos de silicato hidratado (Operaciones SLN,
Nueva Caledonia), depdsitos de silicato arcilloso (Murrin Murrin, Australia) y
depésitos de éxido " *® (Moa, Cuba y Cawse, Australia). "

La estructura detallada del perfil lateritico varia mucho y en cualquier lugar es
el resultado de la interaccion dindmica de factores climaticos y geoldgicos
como la topografia, el drenaje, la tectdnica, la estructura y la litologia de la roca
madre. 719

El proceso de generacidon metedrica de las zonas litolégicas ocurre bajo la
accion de tres fendbmenos geoquimicos basicos: hidratacion, lixiviacion e
hidrolisis en soluciones naturales quimicamente agresivas. La hidratacion inicial
provoca una intensa serpentinizacién de la ultramafita, facilitando la lixiviacion
de los elementos quimicos alcalinos y alcalino térreos (Na, K, Ca, Mg) y del

silicio (Si 4%) de los silicatos, con la acumulacion simultanea del resto de los

463



Vidiaux Arcia et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.460-481

elementos quimicos que componen la roca: Al, Ti, Fe, Cr, Ni, Co, V, Cu, Zn, Zr,
Mn, Nb, Ga, Sc, Au, Pt, Pd y otros) lo que es tipico del estadio inicial del
proceso de intemperismo de las ultramafitas. ¢

En un perfil intempérico se establecen cuatro horizontes o capas, “>%V las que
difieren entre si desde el punto de vista quimico y mineraldgico principalmente,
desde la base hasta el tope: roca madre, saprolitas donde predominan los

minerales de Mg ¢! (6,20)

y se produce el maximo enriquecimiento del Ni.
Las limonitas son de color amarillo-carmelitoso y portadoras de Ni con un
elevado contenido de Fe. La capa superficial que es de color rojo-carmelitoso
con contenidos de Fe y Ni inferiores a la limonita. ¢%"

Los horizontes lateriticos estan compuestos basicamente por o6xidos e
hidroxidos de hierro, estas fases mineralégicas se encuentran en la fraccion
fina menor de 0,074 mm Yy son considerados materiales de buena
sedimentacion; “® donde el niquel est& asociado principalmente con la goethita
(20.23.24) 13 maghemita y la magnetita 6182925 en |a proporcion de 60 a 95 % del
total @ y en menor medida con éxidos e hidroxidos de Mn, 6® mientras que
el cobalto esta asociado con 6xidos de manganeso (asbolanas). 82 En los
depositos lateriticos cubanos, la goethita puede contener hasta 4,5 % en peso
de NiO y la maghemita también es rica en niquel (1,8< NiO< 8,1 % en peso),
esta puede llegar a representar mas del 10 % de la mena en la zona inferior del
horizonte limonitico. ®® El contenido de humedad de la laterita cubana es
relativamente alto y oscila entre 25 % cerca de la superficie y 40 % en el fondo
de la columna de mineral. ¢”

Estudios realizados con el mineral lateritico (tipo 6xido) de la region de Cawse
mostraron que este estaba compuesto principalmente por goethita (40 %), con
cantidades menores de cuarzo (20 %), clorita (10 %), talco (6 %) y fases
amorfas, la composicion quimica del mineral analizado es la siguiente
Ni: 1,7 %; Co: 0,2 %; Mg: 4,5 %; Mn: 0,8 %; Al: 2,0 %; Fe, 25,7 %; Si: 15,9 %;
Cr: 1,2 % y Na: 0,2 %; como se puede observar el contenido de magnesio es
alto, sin embargo, los estudios mineralégicos mostraron que alrededor del 40 %
de ese magnesio presente estaba asociado con un mineral de talco no reactivo
que no contribuye al consumo total de acido en la lixiviacion. ® A diferencias de
este mineral, los horizontes lateriticos cubanos la goethita representa de un

65 a 80 % y el cuarzo de un 2,5 a un 5 %, siendo esta ultima una fase
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secundaria en la zona serpentinita al igual que la nontronita, el talco y la
tremolita. ®

Por otra parte, los principales minerales que contienen niquel en la zona se
saprolita son silicatos hidratados de Ni-Mg de estructura mixta
(garnieritas) 16 29.2426.2930) " astos poseen baja cristalinidad con afinidades por la
serpentina, el talco y la clorita. El contenido de niquel en las lateritas de silicato

suele ser del 2 al 3 % (1619,

Ejemplo de perfiles de silicato son las lateritas de
los macizos de Nueva Caledonia ‘519 |as lateritas niqueliferas de Cerro Matoso
(Colombia), ®® el mineral de Falcondo (Republica Dominicana), el de Sorowako
(Indonesia) ®” y Loma de hierro (Venezuela). Un anélisis de la composicién del
mineral de Loma de Hierro mostr6 que las garnieritas son mezclas entre
serpentina y una fase similar al talco (kerolita-pimelita), ‘¢ el porcentaje de
este talco oscila entre 71y 75 % en peso. Dicha fraccion de talco indica que las
garnieritas con mayor contenido en niquel son las que tienen mayor fraccién
de talco. ®®

Sin embargo, la garnierita no esta reconocida por la Asociacidon Mineralogica
Internacional como una especie mineral, porque consisten en fases minerales
poco cristalinas y que comunmente se presentan en forma de mezclas de
varios filosilicatos, con estructuras de talco, serpentina, sepiolita, clorita y
esmectita. ¥

Ejemplos de lateritas niqueliferas de tipo arcilla se localizan en Murrin Murrin
(Australia occidental) y San Felipe (Camagiey, Cuba), *¥ este se caracteriza
por la presencia de silice libre en todo el perfil diferenciandose de los
yacimientos cubanos de corteza de intemperismo. ¢V

Proceso HPAL

El proceso de lixiviacion acida a alta presion (HPAL) de minerales de laterita
requiere menos energia, lo que resulta en menos costos operativos e impactos
ambientales. ® Este proceso es muy eficiente, con el que se recupera mas de
95 % de niquel y cobalto. ?323 Se lleva a cabo en diferentes regiones: Cuba,
Australia, Filipinas, Nueva Caledonia, Nueva Guinea y Turquia. Todas estas
plantas han sido operadas bajo condiciones de operacion similares ©% pero la
recuperacion de metales posterior difiere; ©? alta temperatura (240 a 270 'C) y

presion ¥ (35 a 55 atm), ambos pardmetros se encuentran asociados y se
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trata con &cido sulfarico durante 60 a 90 minutos en una serie
de autoclaves. ©?

Las operaciones unitarias para la preparacion de la pulpa son similares:
cribado, ®® molienda ©® y trituracién, ©® el mineral se mezcla con agua para
preparar una pulpa acuosa para ser alimentada a la planta de lixiviaciéon. En la
tabla 1 se muestran algunos de estas plantas que hoy se encuentran en
operacion y las principales diferencias entre ambas.

Tabla 1: Diferencias entre las plantas que operan con tecnologia HPAL

Pais Proyecto Tipo de mineral Equipamiento Producto final
Cuba Moa Bay Lateritas de oxido Tangues de Sulfuro de Niy Co
Mg: 1 % @ Pachuka 3% 0
Australia Murrin Murrin Lateritas arcillosas Autoclaves Briqueta de Ni y
Mg: 4 % 3 revestidas de titanio Co
(36}
Nueva Goro Lateritas de silicato Series de autoclaves Oxido de Ni,
Caledonia (gama de fases similares al horizontales 156 Carbonato de Co
talco y la serpentina) G5 (35)

El proyecto Moa Bay, conocido como empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto
Alba es el Gnico que opera autoclaves verticales (tanques pachuka). El mineral
de alimentacion es laterita tipo éxido constituida principalmente por la zona de
limonita, con un contenido de magnesio de 1 %. ©

Un inconveniente de este proceso es que la presencia de una fraccion
significativa de mineral saprolitico da como resultado un mayor consumo de
acido debido a la alta concentracion de magnesio, ®® por otro lado el contenido
de aluminio no debe ser demasiado alto ya que las arcillas también son
consumidoras de H,SO,. ®¢37:3%)

Dependiendo del estado del material de alimentacion, ya sea limonitico o
mezcla limonitica/saprolitica, se utilizan proporciones de peso de &cido a
mineral de 0,2 a 0,5 durante la lixiviacion de estos minerales. El acido
consumido durante la disolucién del magnesio no se regenera como en el caso
del hierro y del aluminio. @ Estudios mineralégicos han mostrado que una
parte del magnesio presente en algunos minerales estd asociado con un
mineral de talco no reactivo que no contribuye al consumo de acido sulfarico
durante la lixiviacién. ©

En las condiciones de lixiviacion mencionadas anteriormente, el hierro sigue
principalmente un camino de disolucion-precipitacion, formando oOxidos y
sulfatos solidos insolubles, mientras que el niquel y el cobalto se disuelven y

permanecen en la fase de solucién.
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De esta manera se puede conseguir una separacion selectiva de niquel y
cobalto. Como componente principal de los minerales, el hierro de la goethita
se disuelve para dar sulfato férrico segun la ecuacion 1. El niquel y el cobalto,
presentes en la estructura de la goethita, se suponen en forma de 6xidos o
hidréxidos, se disuelven seglin las ecuaciones 2 y 3, respectivamente @*!V y

permanecen en la soluciébn como sulfatos:

2Fe00H,) + 3H,50, — Fe,(50,)3(ac) + 4H,0 (1)
Nio(s) + H,50, - NiS0.(ac) + H,0 (2)
CoO(ac) + H,50, = CoS0,(ac) + H,0 (3)

Después de la disolucion de la goethita, los iones férricos producidos se
hidrolizan rapidamente y precipitan como hematita (ecuacion 4) o como sulfato
férrico basico (ecuacion 5), que puede transformarse en hematita (ecuacion 6)
dependiendo de las condiciones de lixiviacion. La formacién de sulfato férrico
basico se ve favorecida en soluciones de lixiviacibn muy &cidas. Estas
reacciones de precipitacion regeneran el acido consumido durante la disolucion
inicial de la goethita. ¥

GUO Xue-yi y col. 2011 en su investigacion hicieron un analisis del residuo de
lixiviacidbn acida a alta presion mediante analisis quimico y DRX indicando el
contenido de hierro en los residuos de lixiviacion es superior al 50 % y puede
reciclarse en forma de hematita. Tanto el niquel como el cobalto en los
residuos sus composiciones son inferiores al 0,1 %. Las principales fases
presentes en el residuo incluyen hematita y alunita. La precipitacion de alunita
en el proceso de lixiviacion conduce a un alto contenido de azufre en el residuo

de lixiviacién. ©2

Fe,(50,)5(ac) + 3H,0 — Fe,04(s) + 3H,50, (4)
Fe,(50,)s(ac) + 2H,0 — 2Fe0HS0,(s) + H,50, (5)
2FeOHS0,(s) + H,0 — Fe,0s(s) + 2H,50, (6)
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White y col (2013) observaron que los residuos del proceso HPAL contenian
cantidades importantes de sulfato consistente con la precipitacion de hidronio
alunita.

Diversas han sido las investigaciones encaminadas a mejorar el proceso HPAL,
entre los propositos de estos trabajos se encuentran lixiviar materiales con alto
contenido de magnesio. El acido residual de la lixiviacién de limonita, mas el
liberado por la precipitacion de hierro como goethita ha sido utilizado para
lixiviar el importante componente de saprolita. “%*? Acondicionar (se prelixivia
a presion atmosférica y a temperatura de 80 'C a 95 C con licor fresco
obtenido del proceso de lixiviacion) el mineral con alto magnesio y bajo
contenido de niquel antes de ser lixiviado con el objetivo de hacerlo mas
susceptible a la recuperacion eficiente y econémica de niquel y cobalto durante
la lixiviacion, ya que para lixiviar este tipo de material se necesitan elevadas
cantidades &cido sulfarico. El licor rico se caracteriza por la presencia de
constituyentes hidrolizables que generan &cido libre por hidrélisis durante el
ciclo de acondicionamiento. Este acido libre adicional solubiliza el magnesio

durante la etapa de acondicionamiento. “?

Uso de aditivos en el proceso HPAL

Otra de las vias para procesar minerales con alto contenido de magnesio y
obtener mejoras en el proceso HPAL es la adicion de iones entre los cuales se
encuentran aquellos que aportan iones de hierro, potasio y sodio.

También se ha utilizado agua de mar y agua hipersalina, la introduccion de
estas especies tiene efectos importantes sobre la quimica de lixiviacion. “®
Wittington y col (2003), estudiaron el efecto del tipo de mineral mediante la
lixiviacion &cida a presion en agua hipersalina. Entre los minerales estudiados
se encuentra la limonita, el cual estaba compuesto principalmente de goethita
(55 %) y presentaba una fase poco difractante que contenia magnesio. Como
resultado de esta lixiviacion se obtuvo un licor rico en hierro y un residuo que
contenia hematita fina. Los autores de esta investigacion afirman que el tipo de
mineral influye en la composicion del licor, mineralogia y propiedades del
residuo de lixiviacion. “%

El uso de agua de proceso salina o hipersalina se puede estimar con precision

si se dispone de buenas aproximaciones para las cantidades de magnesio y

468



Vidiaux Arcia et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.460-481

talco que se reportan a minerales y de la proporcién de hierro que se espera
que se presente en las fases de alunita/jarosita. “°

Se han estudiado formas mas eficaces de extraer niquel y cobalto en la
solucion de lixiviacion del mineral lateritico de niquel y cobalto por los valores
de extracciones por debajo de los deseados y se cree esto se deba a la
presencia de hematita en el mineral limonitico. Se probaron las adiciones de
diferentes aditivos quimicos entre los que se pueden citar el, HCI, Cu®, S,
Na,SO, y el FeS0.. 19 La adicion fue beneficiosa porque aumentd (muy poco)
el grado de extraccion de niquel y cobalto pero se obtuvieron efectos negativos
tales como, en el caso del FeSO, aumento de los iones ferrosos en el licor
lixiviado, aunque la adicion de este aditivo a la suspension de lixiviacion de
limonita puede mejorar la disolucion del niquel y en particular, del cobalto. La
adiciéon del Na,SO,4 contribuyd al cambio de las concentraciones de impurezas
de la solucién, sin embargo no fueron satisfactorios los resultados debido a la
disminucién del grado de extraccién de Niy Co. 9

Varios autores ©1149) reportan los beneficios del uso de iones de sodio, amonio
y potasio en el proceso HPAL, sin embargo Houyuan Liu y col. 2003 en su
investigacion reportan como una mejora al proceso de lixiviacion la eliminacion
de estos iones con el fin de que el hierro no precipite como jarosita; la
formacion de este compuesto genera mas residuos que la formacién de
hematita; ©? sin embargo los residuos producidos a partir de agua de proceso
de baja salinidad tienden a ser menos estables que los producidos a partir de
agua de proceso de alta salinidad. “°

Wang y col. 2016 estudiaron el proceso de transformacion de jarosita sédica
hematita en un reactor discontinuo a diferentes temperaturas que van de
170 "C a 200 'C con un tiempo de retencion de tres horas en presencia de 4 g/L
de Na’. La composicién de los productos de la precipitacion dependia de la
temperatura, a 170 'C la hematita y la jarosita de sodio son los productos de
reaccion del precipitado de hierro, al aumentar la temperatura de reaccion el
contenido de sodio y azufre en el precipitado disminuye y el azufre existe
principalmente en formas de SO, .*"

Un menor contenido de azufre en el residuo de lixiviacion trae consigo un

menor consumo de &cido en el proceso. “®
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Cuando la temperatura por estuvo encima de 200 C la hematita era la Unica
fase en el producto. Un aumento de temperatura no sélo es beneficioso para la
precipitacion de hierro, sino que también contribuye a la conversion de jarosita
para formar un precipitado de hematita de alta calidad. “”

La concentracion de estas fases en el residuo de lixiviacion varia con la
relacién acido/mineral inicial. ¢ Eliminar estos iones tiene como desventaja
qgue el consumo de acido seria mayor ya que el acido sulftrico liberado durante
la precipitacion del hierro no lixiviaria el alto contenido de magnesio de algunos
minerales. Es por esta razdn que es necesario determinar el momento de
adicion de estos iones. Duyvesteyn en su investigacion afirma que es ventajoso
agregar los compuestos cuando la lixiviacibn esta completa en mas
de la mitad. “9

La adicién de compuesto de amonio o metal alcalino soluble en agua a la pulpa
mineral, tiene su mayor efecto sobre los minerales de silicato niquelifero;
aguellos que tienen contenidos de hierro bajos y contenidos de magnesio
altos.“®*® Entre las ventajas de la adicion de estos iones se encuentran
mejoras en las eficiencias de lixiviacion y en la velocidad de sedimentacion de
los sélidos lixiviados. “)

El sulfato de sodio ha sido uno de los aditivos mas utilizados y estudiados
debido a su bajo costo y disponibilidad “? para su adicién en el proceso de
lixiviacion acida a presion, este desempefia un papel importante en la
catalizacién del proceso de lixiviacion acida ©% y modifica la carga salina del
agua de proceso en esta tecnologia, optimiza las la extracciones de niquel en
un 3 % en minerales limoniticos y nontroniticos y se puede usar un 15 %
menos de acido para obtener la misma extraccion de niquel de un mineral
nontronitico en agua de proceso sin aditivo. ®

La relacién acido mineral y la concentracion de los niveles de los iones de
sodio optimas ® son las siguientes: para el mineral nontronitico 420 kg de
acido/t de mineral y 4 g/L y para el mineral limonitico 310 kg de acido/t de
mineral y 2 g/L. La adicién de Na,SO. disminuye de la acidez libre final, ©®
siendo esta una mejora para etapas posteriores del proceso HPAL.

Quimica de la lixiviacién con aditivos

La disolucion de los minerales nontroniticos libera hierro y aluminio

significativos a la solucion, que luego se hidrolizan a alunita/jarosita de sodio
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con regeneracion de acido. “¥ Para separar el hierro como jarosita la solucién
se hace pasar a través de varias zonas de reaccion para oxidar e hidrolizar el
sulfato ferroso en presencia de iones de metales alcalinos o iones de amonio,
precipitar la jarosita y formar simultineamente &cido sulfarico,®*®V |a
temperatura es un parametro importante, se debe garantizar una temperatura
en la Gltima zona de reaccién superior a la de la primera zona de reaccién. “”)
En el proceso de lixiviacion acida atmosférica se ha demostrado que la adicion
de iones de sodio, amonio y potasio promueve la precipitacion de jarosita a
temperaturas de alrededor de 95 "C.®%°253)

Si se utiliza agua de proceso de alta salinidad (por ejemplo, Na,SO4, NaCl),

(41247 Con esta reaccién de

entonces se forma jarosita (ecuacion 7).
precipitacion también se regenera el acido consumido durante la disolucién
inicial de la goethita, pero en menor cuantia que el acido producido durante la

formacién de hematita.

3Fe,(50,)s(ac) + Na,S0, + 12H,0 — 2NaFe;(50,),(0H), + 6H,50, (7)

La hidrélisis de Aly(SO4)3 a Al,O3 es una reaccion lenta y no ocurre en gran
medida en las reacciones de lixiviacion de laterita, se deduce que cuanto mas
aluminio permanece en solucién, més acido se consume. La adicion de una
pequefia cantidad de sulfato de sodio a las reacciones de lixiviacion tiene un
efecto significativo en la quimica del aluminio en la lixiviacion de minerales
nontroniticos y limoniticos. ©

El magnesio se disuelve por lixiviacion pero no se hidroliza.
La disolucion de la serpentina también libera una cantidad de magnesio a la
solucion; “44® este magnesio disuelto proporciona un medio no solo para
inhibir la incrustacion de la alunita, sino también para facilitar la eliminacion de

la incrustacion de la hematita. ©¢*°>°°
3AE2(5G’4]3(QC) + Nﬂ2504 + 12H2{] —3 ENﬂAEE(Sﬂ;t]z(ﬂH]ﬁ + EHESQ-L {8]

El silicio también se lixivia pero precipita rapidamente como silice amorfa.
Estudios sobre la cinética de lixiviacion muestran que durante la lixiviaciéon la
disolucion del magnesio tiene lugar muy rapidamente, por lo tanto, el niquel

asociado se lixivia facilmente en medio de acido sulfarico a partir de mezclas
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limoniticas/saproliticas. La disolucién del niquel estd asociada con el hierro,
este proceso depende del tiempo y que a menudo requiere la disolucion
completa del hierro para lograrlo.
Los beneficios que este aportan los iones de metales alcalinos o amonio,
potasio, hierro al ser afiadidos al proceso HPAL son notables en comparacion
que cuando se lixivia con agua de proceso; entre ellos se encuentran los
siguientes: disminucion de la acidez libre final y de las impurezas en el licor,
mejora de las extracciones de niquel y cobalto de un 3 % y uso al menos un
15 % menos de &cido para obtener la misma extraccion de niquel de un mineral
en agua de proceso.
El tipo de mineral es una de las variables que mas influyen cuando se utilizan
estos aditivos, ya que el efecto del uso de los mismos se hace mas notorio
cuando el mineral es nontronitico, es decir, que el contenido de magnesio es
alto, aunque es importante estudiar la mineralogia del mineral ya que se
reporta en la literatura que parte del magnesio presente en algunos minerales
estd asociado con un mineral de talco no reactivo que no contribuye al
consumo de &cido sulfirico. ®
En la literatura revisada no se encontraron trabajos donde se hiciera el uso de
aditivos que modifiquen la carga salina del agua del proceso de lixiviacion acida
a presion que tiene lugar en la empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba
(Moa Bay).
Valoracion del uso de aditivos para modificar la carga salina del agua de
proceso en la empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba (Moa Bay)
La valoracion del uso de aditivos para modificar la carga salina del agua de
proceso de lixiviacion acida a presion de Moa puede analizarse a través de los
aspectos siguientes: composicion quimica y mineralégica, parametros de
operacion y presencia de aditivos.
En un analisis comparativo de la composicién quimica de menas limoniticas de
este proceso y las empleadas por empresas de Australia y Turquia se muestra

en la figura 1.
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Fig. 1- Composicién quimica de menas limoniticas de Cuba, Australia y Turquia

De acuerdo con la figura 1 en las menas limoniticas de Cuba se observan
contenidos de hierro y aluminio practicamente duplican los valores reportados
para las muestras de Australia y Turquia. Este hecho brinda la posibilidad de
regeneracion de una cantidad de &cido adicional por ambos elementos
metalicos que puede incidir positivamente en la reduccién del consumo de
acido sulfurico.

También se puede apreciar que los contenidos de Si y Mg de los minerales
cubanos son de dos a tres veces menores que los reportados en las menas
turcas y australianas. Este hecho pudiera ser ventajoso para la sedimentacion
de las pulpas lateriticas de Moa. El reto mayor para el proceso de Moa radica
en la necesidad de aprovechar en mayor medida el niquel contenido en la
fraccion saprolitica del yacimiento, el cual a su vez esta vinculado con
contenidos superiores de elementos nocivos como el magnesio y la silice. En
este caso, el uso de aditivos para modificar la carga salina del agua pudiera
aportar beneficios en la reduccion del consumo de acido y el incremento de las
extracciones de niquel y cobalto sin incurrir en costosas inversiones como las
del proceso EPAL.

Desde el punto de vista mineralogico en las menas limoniticas de frentes en
explotacion de la empresa Moa Nickel SA Pedro Sotto Alba se identifican las
fases: goethita, hematita, magnetita, gibbsita, clorita y olivino con las que se

(22)

conforman pulpas de buena sedimentacion, sin embargo, estudios

realizados en yacimientos tales como Zona Septentrional y Camarioca Sur

473



Vidiaux Arcia et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 45 (2025), pp.460-481

revelan que los valores elevados de magnesio pueden estar asociados a la
presencia de talco [MgsSisO10(OH)2], ®>%® lo que resulta de interés ya que esta
fase se reporta como no consumidora de acido.

Por otro lado, resulta conveniente destacar que los parametros de operacion
(temperatura, presion, concentracion de solidos, tiempo de residencia) que se
emplean en el proceso de lixiviacion &cida a presion de Moa préacticamente no
difieren de los que se utilizan internacionalmente en procesos similares y
aunque no se han empleado aditivos con el objetivo de modificar la carga
salina del agua, en la actualidad se emplea el sulfato de hierro heptahidratado
como agente para mejorar la compactacion de las pulpas que se envian al
proceso de lixiviacion. ® Este reactivo se reporta por Kaya 2011, ® como uno
de los aditivos con mejores resultados en las extracciones de niquel y cobalto
para el tratamiento de minerales refractarios con contenidos de niquel y
magnesio iguales a 1,28 y 2 %, respectivamente. Su presencia en el proceso
de Moa con la incorporacion de otros aditivos como el sulfato de sodio pudiera
potenciar las bondades de la modificacion de la carga salina del agua de
proceso, pero este es un aspecto que debe ser evaluado experimentalmente.

El uso de algun aditivo en el proceso de la PSA va a depender de las
caracteristicas quimicas y mineraldégicas de cada uno de los yacimientos
asignados a esta compafiia. Teniendo en cuenta los aspectos analizados en
este acapite, puede ser el uso de aditivos una via para el procesamiento de las
menas alimentadas al proceso de la PSA.

La adicién de iones de sodio al agua de proceso puede ser una opcién atractiva
para lograr un mayor aprovechamiento de las menas lateriticas que contienen
mas de un 2 % de magnesio en el proceso de la Empresa Moa Nickel S.A. -
Pedro Sotto Alba; ya que posibilitaria fundamentalmente un menor consumo de
acido sulfurico, lo que seria ventajoso para la reduccién de los costos de

operacion de la empresa.
Conclusiones

1. El estudio de las caracteristicas quimicas y mineralégicas del material de
alimentacion al proceso HPAL es determinante en la condiciones de
operacion para esta tecnologia, ya que las caracteristicas de los materiales

son variables y de ellas depende del consumo de acido sulfurico.
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2.

Una de las vias para procesar minerales con alto contenido de magnesio y
obtener mejoras en el proceso HPAL es la adiciébn de iones (de hierro,
potasio, amonio y sodio) en el agua de proceso. El sulfato de sodio ha sido
uno de los aditivos mas utilizados con estos fines debido a su bajo costo y
disponibilidad.

Entre las mejoras obtenidas a partir de la introduccion de los iones se
encuentran la disminucion del consumo de acido sulfarico en el proceso
debido a la liberaciébn de hierro y aluminio, que luego se hidrolizan a
alunita/jarosita de sodio regenerando acido sulfurico.

El uso de aditivos para modificar la carga salina del agua de proceso en la
empresa Moa Nickel SA - Pedro Sotto Alba (Moa Bay) puede ser una via
para aprovechar el contenido de niquel en menas con contenido de Mg

superior al 2 %.
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