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RESUMEN

En la investigacion se analiz6 la composicion quimica y mineraldgica de
mezclas de minerales lateriticos con diferentes contenidos de magnesio, a
partir de las cuales se conformaron las pulpas para el proceso de lixiviacion
acida a presion de Moa. Las caracterizaciones quimicas y mineralogicas se
realizaron mediante absorcibn atémica y difraccibn por rayos X,
respectivamente. Se evalu6 el comportamiento de la sedimentacion con el uso
de aditivos y sin éstos y se analizaron las caracteristicas reoldgicas y
viscosidad de las pulpas de mineral lateritico (pulpas crudas). Las pruebas de
sedimentacidn se realizaron observando la altura de la interfase liquido/solido
durante dos horas y el comportamiento reolégico se evalué mediante las curvas
de esfuerzo cortante, a partir de las cuales se calcul6 la viscosidad. Los
contenidos promedio de SiO,, Al, y Cr en las muestras de mineral fueron 17,5;
4,3;y 1,2 %; Se identificaron las fases mineralégicas goethita, clorita, gibssita y
lizardita, en las muestras de mineral con diferentes contenidos de magnesio.
Las velocidades de sedimentacion de las pulpas crudas que se prepararon con

minerales de 2,84 y 3,42 % de magnesio fueron iguales a 0,06 m/h. La pulpa
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gue se prepard con mineral de 3,42 % de magnesio, independientemente de la
presencia de aditivos mostr6 un comportamiento reolégico no newtoniano del
tipo plastico real (modelo Herschel Bulkley) y la viscosidad de la misma con la
presencia conjunta de los aditivos sulfato de sodio y de hierro fue igual a
0,033 Pa.s

Palabras clave: mineral lateritico; eologia; sedimentacion.
ABSTRACT

The research analyzed the chemical and mineralogical composition of mixtures
of lateritic minerals with different magnesium contents, from which the pulps
were formed for the Moa pressure acid leaching process. Chemical and
mineralogical characterizations were carried out by atomic absorption and X-ray
diffraction, respectively. The sedimentation behavior was evaluated with and
without the use of additives and the rheological characteristics and viscosity of
the lateritic mineral pulps (raw pulps) were analyzed. The sedimentation tests
were carried out by observing the height of the liquid/solid interface for two
hours and the rheological behavior was evaluated using the shear stress
curves, from which the viscosity was calculated. The average contents of SiO,,
Al, and Cr in the mineral samples were 17,5; 4,3; and 1,2 %. The mineralogical
phases goethite, chlorite, gibssite and lizardite were identified in the mineral
samples with different magnesium contents. The sedimentation rates of the raw
pulps that were prepared with 2,84 and 3,42% magnesium minerals were equal
to 0,06 m/h. The pulp that was prepared with 3, 42% magnesium mineral,
regardless of the presence of additives, showed a non-Newtonian rheological
behavior of the real plastic type (Herschel Bulkley model) and its viscosity with
the joint presence of the additives sodium and iron sulfate was equal to
0,033 Pa.s.

Keywords: lateritic mineral; rheology, sedimentation.
Recibido: 09/12/2025
Aceptado: 23/01/2026

Introduccion

La tecnologia de lixiviaciéon acida a presiéon (HPAL) es una de las vias mas

empleadas para el procesamiento de menas lateriticas que contienen niquel,
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por las altas recuperaciones de niquel y cobalto que se alcanzan con su
aplicacion (92 a 95 %). Existen varias Plantas en el mundo que se disefaron
con la referida tecnologia: Moa Nickel S.A. — Pedro Sotto Alba (PSA) (Cuba),
Cawse, Bulong, Murrin Murrin y Ravensthorpe (Australia), Coral Bay Nickel

Corporation, (Filipinas), Goro (Nueva Caledonia) y Ambatovy (Madagascar). @

El principio del proceso de lixiviacion &cida a presion es la disolucion del niquel
y el cobalto a altas temperaturas en el agente lixiviante, especificamente en
acido sulfurico, e incluye principalmente tres pasos: preparacion de pulpa,
lixiviacidbn y recuperacion de niquel y cobalto de la solucion lixiviada. La
lixiviacidn se realiza a temperaturas entre 250y 270 °C y presiones de 3,3 a 5,5
MPa. Por esta razon, requiere un alto costo de mantenimiento del equipamiento

y también exige un estricto control de las condiciones del proceso. ¢

En general, este proceso se lleva a cabo en un sistema con alta acidez para
que las extracciones de niquel y cobalto sean superiores al 90 %, quedando de
25 a 100 g/L de acido libre en los licores finales de la lixiviacion. Con la
tecnologia HPAL se logran altas extracciones de niquel y cobalto, pero la
misma no esta disefiada para tratar menas lateriticas con contenidos de
magnesio superiores a 2 %, porque aumenta el consumo de acido

sulfarico.® ¥

Segun estudios realizados se identifican que los valores de requerimiento de
acido oscilan entre 60 y 70 kg/t de acido por 1 % en peso de Mg en el mineral
para lograr extracciones de niquel entre 93 y 95 %. © En este caso, el alcance
del trabajo no contempla opciones que permitan incrementar el porcentaje de

magnesio en las menas que se alimentan al proceso

Los antecedentes encontrados en la bibliografia sobre el aprovechamiento del
mineral serpentinitico en la empresa PSA, abordan fundamentalmente el uso
del mismo para el tratamiento del licor residual (WL). "

De acuerdo a estudios realizados, se analiz6 la influencia de las caracteristicas
mineralégicas del material limonitico en la sedimentacién de la pulpa procesada
en la industria "Pedro Sotto Alba", estableciendose la dependencia de la
velocidad de sedimentacion con los factores: densidad, granulometria,

composicién quimica y composicion mineraldgica de este material.

147



Cisneros-Sanchez, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 46 (2026), pp.145-159

Se concluye que la diferencia mineralégica fundamental entre los materiales de
buena y mala sedimentacién radica en la composicién mineralégica y quimica

de la fraccién gruesa (mayor que 0,074 mm). ©

La influencia de estos factores sobre la sedimentacion hay que concebirla
como un sistema, cuyos principales componentes son: granulometria-quimico-
mineralogia del material con que se elabora la pulpa y no como aspectos
aislados, los cuales son inherentes a un mismo objeto (las limonitas) y

participan en un mismo, proceso (la sedimentacién). ®

Estudios realizados en pulpas lateriticas han permitido determinar que para
concentraciones inferiores al 18 % en peso de sélidos las curvas de flujo
practicamente son independientes de su composicion mineralégica y exhiben
un comportamiento seudoplastico. Sin embargo, para concentraciones de
alrededor de 22 hasta 45 % en peso de solidos la viscosidad aumenta
dependiendo cada vez mas de la mineralogia y el comportamiento reoldgico
adquiere propiedades plasticas, pudiendo ajustarse al modelo de Bingham, en
algunos casos, o al de Bulkley—Herschel. ©

De acuerdo con lo anterior, puede ser atractivo evaluar la posibilidad de
estudiar diferentes vias que permitan lograr un mayor aprovechamiento de las
menas lateriticas en el proceso de lixiviacion &cida a presion de la empresa
Moa Nickel S.A. — Pedro Sotto Alba (PSA), ya que en esta planta actualmente
solo se procesan menas fundamentalmente limoniticas cuyos contenidos de
magnesio oscilan entre 1 y 2 %, con eficiencias de recuperacion de niquel y
cobalto que promedian el 92 % y un consumo de &cido sulfarico de alrededor
de 0,3 t/t de mineral. %%

El trabajo tiene como objetivos analizar las principales caracteristicas quimicas,
mineralégicas de menas lateriticas con un contenido de magnesio superior al
2 % y evaluar el comportamiento de la sedimentacion, reologia y viscosidad de
las pulpas preparadas a partir de estas.

Materiales y métodos
Para la ejecucion de este trabajo se emplearon mezclas de menas lateriticas
de la empresa Moa Nickel S.A. - Pedro Soto Alba, las cuales se conformaron

de manera tal que garantizaron tres niveles diferentes del contenido de Mg.
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Materiales

El estudio se realizé con mezclas de menas que se conformaron a partir de
muestras de los yacimientos Camarioca Norte (CN) y Atlantic concesionados a
la empresa Pedro Soto Alba. Las composiciones quimicas de las muestras se

presentan en la tabla 1.

Tabla 1- Composicion quimica (%) de los elementos en
cada yacimiento

Yacimiento Ni Co Fe Cu Zn Mn Mg Al §i0; Cr
Atlantic 1,2%0 | 0100 | 3880 | 0,011 | 0018 | 0,618 | 3744 | 371 3,04 1,32
Camarioca Norte M-21 0,558 | 0075 | 2285 | 0,007 | 0,014 | 0,399 | 52880 1,50 - -
Camarioca Norte M-24 0,853 | 0158 | 4720 | 0,011 | 0,017 | 0,769 | 1,240 7,85 6,99 1,35

Se emple6 agua de proceso para preparar las pulpas de minerales lateriticos,

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 2:

Tabla 2- Composicién quimica (mg/L) de los elementos en el agua de
proceso

DT AT Ni Co Fe Mg Cr Cu Zn Mn Pb Al
88 68 L/D L/D 0,021 | 16,36 | LD | 0,026 | 0,035 L/D L/D | 0,041

DT y AT: Dureza total y alcalinidad total
L/D: Limite de deteccion

Equipos

Para la preparacion y procesamiento de las muestras se utilizé: balanza
técnica, estufa para el secado, agitador mecanico para la preparacién de la
pulpa, centrifuga para la separacion liquido-sélido, viscosimetro rotacional.
También se emplearon otros utensilios tales como: tamices, probeta graduada
de 1 L, crondmetro, frasco lavador, beaker, papel de filtro, morteros para
realizar las operaciones de separacion de fracciones de mineral por tamafos,

trituracion, sedimentacion y filtracibn de muestras.

Metodologias
Conformacion y caracterizacién quimica y mineralégica de las pulpas de
menas lateriticas
El proceso comienza con la preparacion de la pulpa de cada yacimiento, para
lo que se realizan los pasos siguientes:

a) Tomar la cantidad de muestra definida de cada yacimiento (mineral).
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b) Afadir la masa de agua correspondiente al 60 % de la masa del mineral
a utilizar para la preparacion de la pulpa.

c) Realizar la mezcla de mineral con agua (pulpa) y homogenizacion de

ésta mediante agitacion mecanica durante 20 minutos.
d) Pasar por el tamiz de 20 mesh la pulpa preparada en el paso c).

e) Tomar muestra de la pulpa preparada con la fraccion -20 mesh para la
determinacion del porciento de soélido. Si el porcentaje de sdlidos es
inferior a 35 %, se deja en reposo en una tanqueta para que sedimente,
luego se decanta el agua y se homogeniza la pulpa. Si el porcentaje de

sélidos es superior a 35 %, se realiza el paso f).

f) Tomar 100 g de muestra de la pulpa obtenida en el paso €) y todo lo

retenido en el tamiz. Secar ambos materiales a 100 ° C por 6 horas.

g) Una vez secadas las muestras se envasan 50 g para enviar el

laboratorio analitico para analisis de Ni, Co, Fe, Mg, Cu, Zny Mn.

h) De la fraccion -20 mesh se toman adicionalmente 50 g para

caracterizacion mineraldgica por DRX.

i) La pulpa resultante del paso e) preparada con la fraccién -20 mesh, se
almacena en bolsos de nylon para conformar las mezclas de menas

lateriticas.

Las mezclas se conformaron usando menas con alto y bajo contenido de Mg
para lograr los valores de 2,8 % ; 3,4 % y 4,3 %, definidos a partir del analisis
de la informacién obtenida en la revision bibliografica. Para la preparacion de
las mezclas, se realizé un balance de masa para determinar la cantidad de
material de las muestras individuales a participar en la mezcla para obtener los
contenidos de Mg, Ni, Co y Fe definidos en el disefio experimental. Utilizando el
programa EXCEL se realizé un proceso de tanteo con los valores de la masa
de las muestras individuales escogidas, hasta lograr los contenidos deseados
de los elementos de interés. Se analiz6 la composicién quimica y mineraldgica

de las mezclas que se conformaron.

Pruebas de sedimentacion
Las pruebas de sedimentacion se realizaron con las pulpas preparadas de la
manera siguiente: Primeramente se realizé un analisis con la pulpa conformada

con el mineral de 3,42 % de magnesio y se analiz6 el comportamiento de la
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sedimentacion para los casos siguientes: a) solo con mineral (blanco), b) con
aditivo FeSOy4, c) con aditivo Na,SO,4 y d) con aditivos FeSO, y Na,SO,4. Se
completd el estudio con el analisis de la sedimentacion de las pulpas que se
prepararon con minerales de 2,84 y 4,30 % de magnesio.

Para la prueba de sedimentacion se toma una muestra de 1 L de pulpa (12,5 %
de sélidos) a temperatura ambiente. La muestra se introduce en una probeta
graduada, provista de una cinta milimetrada y durante intervalos de tiempo
especificos se toma la lectura en milimetros del descenso de la interfase entre
licor sobrenadante y el sélido. Los resultados que se obtienen para una y dos
horas se toman como indicador para valorar el comportamiento de la velocidad
de sedimentacion, el cual se considera favorable si se obtienen los valores
mayores o iguales que 130 mm en dos horas, que corresponden a un valor de

velocidad de sedimentacion igual a 0,065 m/h.
Pruebas de reologia y determinacion de viscosidad

Para la determinacidon de las caracteristicas reologicas y la viscosidad de las
pulpas se se obtuvieron las graficas de esfuerzo cortante vs gradiente de
velocidad; a partir de estas se clasifico el comportamiento reolégico de la pulpa
y se calculé la viscosidad. Las pruebas se realizaron con la pulpa obtenida
luego de la sedimentacion. Se empled la pulpa conformada con el mineral que

contiene 3,42 % de magnesio.

Técnica analitica

Para determinar la composicion quimica de las muestras de menas lateriticas,
asi como los licores y solidos generados en el proceso de lixiviacion se
emplearon el espectrofotometro de Absorcién Atomica (EAA), con llama y
generador de hidruros, modelo SOLAR 929, UNYCAM vy el Espectrometro de
plasma acoplado inductivamente (ICP).

La caracterizacion mineralégica de menas lateriticas se realizd, mediante el
método de polvo en un difractometro X'PERT3 de PANalytical. Se utilizd el

software del equipo para realizar el analisis semicuantitativo de las fases.
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Resultados y discusion
Conformacion y caracterizaciéon de las mezclas de menas
lateriticas
Los resultados de la conformacion de las mezclas de menas lateriticas y su
comparacion con muestras de menas lateriticas de otras regiones del mundo

se muestran en la tabla 3.

Tabla 3 - Composiciéon quimica de las mezclas, % y comparacion de menas de

diferentes regiones del mundo

Planta . .
Productora Ni Co Fe Mn Mg SiO2 Al Cr Fuente
FS-2,7% Mg
(Moa Bay, 1,02 0,11 42,71 0,70 2,84 14,26 4,66 1,21 Este trabajo
Cuba)
M-3,4% Mg Este trabajo
(Moa Bay, 1,08 0,09 38,74 0,60 3,42 14,13 417 1,05
Cuba)
FS 4% Mg Este trabajo
(Moa Bay, 1,21 0,09 35,94 0,61 4,30 20,75 3,98 0,91
Cuba)
Cawse 170 | 020 | 2570 | 080 | 450 | 2440 | 200 1,20 Johnson
(Australia) ' ' ' ' ' ' ' ' 2005
Gordes, Manisa
(Turquia) 1,30 0,10 28,70 0,50 1,40 28,80 1,80 1,40 Kaya 2011

Fuente: Johnson (2005); *? Kaya (2011) ¥

Las muestras que se emplearon en este trabajo correspondieron a mezclas de
limonita y serpentina, las cuales mostraron diferencias con respecto a la
composicién quimica de algunas muestras de minerales ricos en limonita de
Australia y Turquia. En relacién con los elementos refractarios (Si, Al y Cr), se
observé que el contenido de silice en las muestras fue entre 7 y 11 % menor, el
aluminio practicamente fue el doble y el cromo se mantuvo aproximadamente
en el mismo orden, con respecto a los contenidos de estos elementos en los

minerales de Australia y Turquia (tabla 3).

En la figura 1 se presentan comparativamente los difractogramas de las
muestras de mineral

152



Cisneros-Sanchez, et. al, / Tecnologia Quimica, Vol. 46 (2026), pp.145-159

Counts

Deysi_2_7ph Mg_Lab599
Deysi_4%Mg_Lab501
Mezcla_3/4%Mg

3000 —

2000 —

1000 —

N U

0 LS B L B BRI L B AU B B e R
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 1 - Difractogramas de las muestras de menas lateriticas.

En la figura 1 se observé que los difractogramas de las tres muestras
presentaron similitudes en los picos encontrados, con algunas diferencias en la
intensidad que indicaron variaciones en la cristalinidad.

Las principales fases mineraldgicas que se identificaron y su composicién se

muestran en la figura 2:
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Fig. 2 - Composicion mineralogica de las muestras de
menas lateriticas.
De acuerdo con los resultados de la figura 2, se observaron los aspectos
siguientes:
e La fase mineralégica mayoritaria en las muestras fue la goethita
(componente importante de la fraccion limonitica del mineral).
e Los contenidos goethita y gibbsita en la muestra de 4,3 % de magnesio

se redujeron aproximadamente un 7,9 % y 6,4 %, respectivamente.
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e Se constatd que el incremento del contenido de magnesio en las
muestras desde 2,7 % hasta 4,3 %, fue debido al aumento de la
presencia de las fases lizardita, clorita y talco que estan conformadas
por silicatos de este metal.

e Los contenidos de hematita y maghemita variaron muy poco, con
diferencias de 0,19 % y 1,65 %, respectivamente entre las muestras de
2,7 %y 4,3 %.

Pruebas de sedimentacidn
Los datos iniciales de la pulpa que se empled para el estudio comparativo con
y sin aditivos fueron los siguientes:
e Concentracién de magnesio en el mineral (CMg) = 3,4 %.
e Concentracion de solidos (x,)= 12,5 %
Los resultados fundamentales del comportamiento de la sedimentacién de la

pulpa se presentan en la tabla 4.

Tabla 4 - Comportamiento de la sedimentacion de las pulpas crudas

Altura de la interfase Liquido/sédlido, en mm
Tiempo {min)
Prueba Blanco Prueba con FeS04 | Prueba con Maz50+4 PmEbf EggngSO4
0 0 0 0 0
10 39 19 G} | 14
20 70 29 54 23
30 101 39 76 39
40 132 53 97 43
55 176 65 117 55
60 (1 h) 183 i 138 63
120 (2 h) 207 144 216 120

Como se mostré en la tabla 4, en una hora se obtuvieron los mayores valores
de altura de la interfase liquido/sélido con la pulpa de mineral que no contenia
aditivos (Blanco). Se pudo observar ademas que la prueba con el aditivo
Na,SO, fue la segunda con mejores resultados, los cuales fueron superiores a
los que se lograron con el aditivo FeSO,. Este Ultimo se emplea actualmente
en la Empresa Moa Nickel SA- Pedro Soto Alba para mejorar las propiedades
de compactacion de la pulpa que se alimenta a los espesadores.

En general con el efecto combinado de los dos aditivos se obtuvieron los

valores mas bajos de altura de la interfase para una y dos horas de
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sedimentaciéon (63 y 120 mm, respectivamente). Ambos valores son bastante
préximos a los obtenidos con el aditivo FeSQO,4, por lo que se infiere que la
incorporacion del Na,SO, al proceso no debe provocar afectaciones
importantes en la sedimentacion de las pulpas.
A continuacion se presentan los valores de velocidad de sedimentacion de
cada una de las pulpas (tabla 5).

Tabla 5 - Velocidad de sedimentacién de las pulpas crudas, m/h

Tiempo de muestreo Prueba Blanco Prueba con FeS0O4 | Prueba con Na250+ PrUEbf ;:233:12504
2h 0,10 0,07 0,11 0,06

Los valores de velocidad en la pulpa de la muestra de mineral que contiene los
aditivos FeSO,4 y Na,SO, fueron los mas bajos en comparacion con los que se
alcanzaron en las pruebas en blanco y con un solo aditivo (tabla 5).

El andlisis integrado de altura de la interfase liquido/sélido y velocidad de
sedimentacion de las pulpas crudas que se prepararon con diferentes
contenidos de magnesio y con los aditivos Na,SO, + FeSO,, se muestra en la
tabla 6.

Tabla 6 - Valores altura de la interfase liquido/sélido y velocidad de
sedimentacién de las pulpas crudas

No Altura de la interfase . mm Velocidad de sedimentacion, m/h
CMg. % Th 7h
1 2,84 96 120 0.060
2 3.42 63 120 0.060
3. 4,30 24 a7 0.024

En concordancia con la tabla 6, los valores de velocidad de sedimentacion de
las pulpas que se prepararon con CMg = 2,84 y 3,42 % fueron similares. Estos
valores se consideraron aceptables, teniendo en cuenta que estuvieron
préximos a los valores limites considerados por la Empresa Moa Nickel SA-

Pedro Sotto Alba para la pulpa cruda (0,065 m/h).

Pruebas de reologia y determinacion de viscosidad
Los resultados del comportamiento del esfuerzo cortante en funcién del
gradiente de velocidad de las pulpas crudas que se prepararon sin aditivo y con

aditivos, se muestran en la figura 3.
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Fig. 3 - Curvas de flujo de la pulpa cruda. CMg= 3,42 % de magnesio

Segun las curvas obtenidas de esfuerzo cortante vs gradiente de velocidad se
observd que todas las pulpas tuvieron un comportamiento de fluido no
newtoniano (Figura 3) del tipo plastico real (modelo Herschel Bulkley). Estas
coincidieron con el comportamiento reoldgico reportado por Pérez y col. para
pulpas aditivadas con FeSQy, en las cuales el mineral contiene menos de 2 %
de magnesio. ¥

Tabla 7 - Valores de la viscosidad de las pulpas con el uso de aditivos

Prueba Densidad (kg/L) % Solidos (%) Viscosidad (Pa.s)
Blanco 1,376 44,72 0,077
FeS04 1,448 46,72 0,032
Naz504 1,396 4395 0,067
Fe50«+Naz504 1,394 4929 0,033

En cuanto a los resultados obtenidos de viscosidad la que presenté el mayor
valor de viscosidad con 0,077 (Pas) fue la pulpa sin aditivo. Con el uso de
sulfato de hierro solamente el valor de la viscosidad fue el minimo (Tabla 3),
siendo muy semejante al obtenido con la pulpa donde se afiadieron los dos
aditivos. Esto indicé que la adiciéon de sulfato de sodio no debe perjudicar la
viscosidad de la pulpa por encima de los niveles que poseen las pulpas del

proceso actualmente.
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Conclusiones

Los contenidos promedio de SiO,, Al, y Cr en las muestras de mineral fueron
17,5; 4,3; y 1,2 %; y se identificaron como fases mineraldgicas principales:
goethita, clorita, gibssita y lizardita.

Se comprobd6 que las pulpas crudas que se prepararon con minerales de 2,84 y
3,42 % de magnesio alcanzaron velocidades de sedimentacion iguales a 0,06
m/h, las cuales son aceptables para el proceso.

La pulpa que se prepar6 con mineral de 3,42 % de magnesio,
independientemente de la presencia de aditivos mostr6 un comportamiento
reolégico no newtoniano del tipo plastico real (modelo Herschel Bulkley) y la
viscosidad de la misma con los aditivos Na,SO4+FeSO, fue igual a 0,033 Pa.s,
similar al valor que se obtiene actualmente en el proceso de la Empresa Moa
Nickel SA- Pedro Sotto Alba.
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