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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en los estudios de lixiviacion de colas de la
tecnologia carbonato amoniacal de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, de Moa;
residual sélido que contiene elementos metalicos como el niquel y cobalto, y que constituye una
seria amenaza para el ecosistema de la zona. Es un mineral artificial de baja ley que debe ser
utilizado por los aportes econdmicos que representaria para el pais y la disminucion del negativo
impacto ambiental que su acumulacion genera.

Para la recuperacion de elementos metalicos se plantea la alternativa de lixiviacion de este
residual, utilizando como agentes de extraccion los liquidos obtenidos por pirdlisis del bagazo
de cafia, combinados con soluciones de acido sulfdrico 1 mol/L. Para el estudio se tuvieron en
cuenta algunos factores, tales como temperatura y tamafo de particula. Los resultados de
extraccion y selectividad obtenidos indican que el acido pirolefioso del bagazo combinado con
acido sulfarico 1 mol/L, tiene la capacidad de lixiviar el niquel, cobalto, hierro, manganeso y
magnesio. Con la combinacion de estos acidos, en relacién 1/1 en volumen y a una atmdsfera de
presion, se alcanzaron extracciones de niquel y cobalto de 64,09 y 83,30 % de respectivamente.
Palabras clave: lixiviacion, colas amoniacales, acido pirolefioso, bagazo de cafia

This paper presents the results of leaching studies of the tailings of ammonium carbonate
Technology Company *’Commander Ernesto Che Guevara’’, Moa; solid residual containing metal
such as nickel and cobalt, which constitutes a serious threat to the ecosystem of the area. It is an
artificially low grade ore that must be used by the economic contributions that represent the
country and reduced negative environmental impact that its accumulation creates.

For the recovery of metal is the alternative to this residual leaching, using as agents of liquids
obtained by extraction of the cane bagasse pyrolysis, combined with sulfuric acid solution 1 mol
/ L. For the study took into account factors such as temperature and particle size. The results of
extraction and selectivity obtained indicate that the pyroligneous bagasse acid combined with
sulfuric acid 1 mol / L, has the ability to leach the nickel, cobalt, iron, manganese and magnesium.
With the combination of these acids, including 1 / 1 in volume and one atmosphere of pressure,
reached extraction of nickel and cobalt of 83.30% and 64.09 respectively.

Key words: leaching, ammoniums tailings, pyroligneous acid, cane bagasse

Introduccién

Cuba posee una de las mayores reservas de
yacimientos lateriticos del mundo, los cuales son
procesados por vias hidrometalUrgicas en la zona
de Nicaro y Moa de la provincia de Holguin con
el objetivo de recuperar niquel como elemento
principal, el cual se obtiene como producto final o
semielaborado (sinter de niquel, 6xido de niquel y
sulfuro de niquel méas cobalto). Esta actividad
productiva reporta grandes beneficios a la econo-

mia del pais, pero a la vez ocasiona serios proble-
mas medioambientales, debido a la elevada emi-
sién de residuos contaminantes provenientes de
las industrias hidrometaldrgicas.

Los concentrados de niquel y cobalto son
obtenidos en nuestro pais aplicando dos tecnolo-
gias; la tecnologia carbonato-amoniacal (TCA)
que es aplicada en las empresas niqueliferas
Comandante “Ernesto Che Guevara”, de Moa y
“René Ramos Latour”, de Nicaro, y latecnologia
acida a presion (TAP) aplicada en la empresa
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“Pedro Soto Alba”, de Moa. Latecnologia carbo-
nato-amoniacal (TCA) esta en desventaja ante el
resto de las plantas de tratamiento de menos
lateriticas, que producen actualmente, tanto por
los bajos niveles de recuperacion de Ni y Co,
como por los elevados costos de produccion, en
particular en el aspecto energético.

Los pronosticos de precios para ambos meta-
les, a largo plazo, amenazan seriamente la exis-
tencia de esta tecnologia (Chang, 2000). En la
tecnologia Caron las extracciones son de 78 % y
40-45 % de niquel y cobalto respectivamente
(Palacios, 2001).

Las industrias niqueliferas generan grandes
volimenes de colas, las cuales son consideradas
como un mineral de baja ley y son acumuladas en
las presas desde mediados del siglo xx; constitu-
yen un residuo solido con un alto contenido de
hierro, ademés de aluminio, cromo, magnesio,
manganeso, niquel y cobalto, entre otros metales.
La empresa “Ernesto Che Guevara” genera el
mayor acumulado de colas anuales, siendo este de
117,5 millones de toneladas en 25 afios.

Las colas constituyen hoy en dia uno de los
problemas medioambientales que requieren aten-
cion en la zona Moa-Nicaro. La acumulacion de
grandes volumenes de este residual ocasiona da-
fios a los ecosistemas, fundamentalmente la pene-
tracion de los licores en el manto freatico y en las
aguas superficiales, y emision de polvo con meta-
les pesados a la atmdsfera. El tratamiento o
utilizacion de las colas de lixiviacion constituye
una necesidad social y econémica. La recupera-
cion de los metales contenidos en las mismas seré

una necesidad por cuanto las reservas de metales
tales como niquel y cobalto se agotan, por ello
constituye unasituacion problémicalano existen-
ciadeunaalternativa viable técnicay econémica.

En la facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Oriente se han realizado estudios
referentes a la lixiviacion de colas con &cidos
orgénicos provenientes de lapirélisis de labiomasa,
comprobéandose la capacidad de los mismos para
actuar selectivamente en ladisolucién del cobalto
y el niquel fundamentalmente.

Los liquidos de pirdlisis estan compuestos por
mezclas de compuestos organicos diversos. Los
estudios para la aplicacion de los mismos como
agentes de lixiviacion de minerales, en particular
de las colas, es muy reciente y se han dado los
primeros pasos en este campo.

Materialesy métodos experimentales

Caracterizaciéon de las colas del proceso
carbonatoamoniacal

Las colas del proceso carbonato amoniacal so-
metidas a lixiviacion fueron suministradas por el
Centro de Investigaciones del Niquel “Capitan Al-
berto Fernandez Montes de Oca” (CEINNIQ). La
caracterizacion granulométricaaunamuestrade las
mismas fue realizada en la empresa Comandante
“Pedro Soto Alba” utilizando un equipo HORIBA
LA- 910. Los resultados se muestran en la figura 1
y en la tabla 1, observandose que el 98,4 % corres-
ponden a particulas con un tamafio de 150 um.
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Fig. 1 Granulometriade las fracciones de colas.
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Tabla 1
Composicion granulométrica de las fracciones de colas

Didrnetro, pin Contenida,
1500 oz 418
108,0 05287
75,00 T2 058
53,00 51,563
45,00 35520

La caracterizacion quimica fue realizada
aplicando espectrofotometria de absorcion até-
mica. Debe decirse que la muestra integral de
cola fue la que se estudié por parte del
CEINNIQ, como parte de un proyecto con
Canada, para el tratamiento de las colas de la
tecnologia carbonato amoniacal. Se reportd
que las colas analizadas, muestreadas de un
lote de 50 t de cola, fueron sometidas a un
proceso de homogenizacion, tomando después
de cada paso de homogenizacién ocho mues-

tras aleatoriamente a las cuales se le determi-
nd la concentracion promedio de metales.

Con vistas a desarrollar los analisis de esta
investigacion se tomd una muestra de esta cola'y
se clasificé en tres clases de tamafio. Partiendo
de lacomposicion granulométrica, se determindel
diametro promedio de cada clase, los cuales se
muestran en la tabla 2. Cada muestra se caracte-
rizé quimicamente, aplicando EAA. En este ana-
lisisseresaltael alto contenido de hierro, asi como
los bajos contenidos de niquel y cobalto.

Tabla 2
Composicion quimica de la cola utilizada en esta investigacion

Didrnetro proredio ]
Ivluestra i Ca Fe
{ T
Dipl{-0,074+0,043) rarm 00581 0,339 0,081 4427
Dip-0,149-+H1,07 43 rara 00526 0358 0,081 45 40
Dip3i-0,149+0,043) ran 0,085 7 0,341 0,052 4285

Caracterizacion del acido pirolefioso de
bagazo de cafia (APB)

Elacido pirolefioso utilizado en los experimen-
tos de lixiviacion de colas se obtuvo en una
instalacion de pirolisis a escala de banco, con
horno de cama fija, a baja velocidad de calenta-
miento. La biomasa utilizada fue bagazo de cafia.
El &cido pirolefioso fue analizado quimicamente
por cromatografia Gram-Schmidt, utilizando un
cromatdgrafo marca Shimadzu, modelo GC-14A,
y un espectrometro FTIR, en los laboratorios del
departamento de quimica organica de la universi-

dad del pais vasco (Penedo, 2008). Los
cromatogramas Gram-Schmidt fueron presenta-
dos por Manals et al. (2009).

En la tabla 3 se muestran las sustancias de
mayor contenido en el &cido pirolefioso de bagazo
de cafa utilizado. El agua y el &cido acético son
los componentes principales, siendo su contenido
de 73,6 y 31,5 % respectivamente. A este liquido
también se le determind el pH y la densidad,
observandose que presenta un caracter &cido y
densidad muy cercana al agua. Los valores obte-
nidos son: pH = 3,98 y p = 1096 kg/m? (determi-
nados a 30 °C).
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Tabla 3
Sustancias presentes en el acido pirolefioso y contenido, obtenidos
por Cromatogramas Gram-Schmidt

Instalacion experimental y metodologia
para el estudio de la lixiviacion

El estudio de la lixiviacion de las colas se
desarroll6 en una instalacion a escala de labora-
torio en el Centro de Investigaciones del Niquel
“Capitan Alberto Ferndndez Montes de Oca”
(CEINNIQ), la cual cont6 con un reactor de 200
mL de capacidad con camisa de calentamiento, la
cual estd acoplada a un termostato, con el cual se
fija la temperatura del agua de calentamiento en
el reactor, con el objetivo de alcanzar la tempera-
tura de la suspension contenida en el mismo
prevista en cada experimento. La agitacion de
esta suspension fue mecénica.

Para el estudio del comportamiento del porcen-
taje de extracciony selectividad se analizé lainfluen-
cia de la variacién de la temperatura y tamafio de
particula. Otros pardmetros como velocidad de agi-
tacion, relacion liquido-sélidoy relacion acido sulfu-
rico-acido pirolefioso se mantuvieron fijos. A cada
condicion experimental se realiz6 la toma de mues-
trade licor de lixiviacion, a diferentes intervalos de
tiempo, conel objetivo de obtener el comportamiento
de la extraccion y la selectividad en el tiempo.

Pico ¥, drea Pico o Pico % hrea
area
1.coz 076 |2, Amomio 040 |5, Metanol 062
4, Bigua (100) 736 [5, hcido acético 315 6, fcido formace | 0,80
Eim‘;fld’” butinico |y 1o le Aleohol fnfndica 0,07 |9, Fenol 0,95
10, Cresol 0,0z

Disefio de experimentos para el estudio de la
extracciondeniquel, cobaltoy hierroconécido
pirolefioso de bagazo combinado con &cido
sulfuarico 1 mol/L

Para la lixiviacion de la cola en de este trabajo
se utiliz6 como agente de lixiviacion una mezcla
de &cido pirolefioso y &cido sulfurico de concen-
tracion 1 mol/L. Las condiciones fijadas en los
experimentos fueron:

- Velocidad de agitacion: 630 min*

Relacion liquido/sélido: 12/1 mL de solucién/g

de cola

- Relacion écido sulfurico 1M/ &cido pirolefioso:
1/1 mL/mL

Factoresestudiados:

- Temperatura
- Tamafio de particula

Variables respuesta: Porcentaje de extraccion
de niquel, cobalto y hierro.

Lamatriz del disefio experimental realizado se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4
Disefio experimental cuando se emplea el &cido pirolefioso
combinado con solucion de &cido sulfdrico 1M como
agente lixiviante (APB+AS)

Didgrnetro promedio de

) DF1 (0,052 1 mped | DP2(0,092 6 ) | DP3 (0,065 7 oo
particula, ror
Teraperatara, 2 30, 45 < a0 30, 45 &l 30, 45 = 60
Tierpo de extraceidn Cada 30 roon durante 2 h
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Ecuaciones parael calculo de la extraccion
y selectividad

El porcentaje de extraccién de los elemen-
tos metalicos considerados fue calculado rea-
lizando un balance de masa, a partir de las
concentraciones de los licores para los tiempos
de lixiviacion concebidos en el disefio experi-
mental.

La selectividad (S) se determind como la
relacion entre la recuperacion de cada elemen-
to metéalico (EMe) con respecto a la extraccion
de dicho metal més la extraccion de hierro (E
Ni + E Fe), segln la ecuacion 1(Valix et
al.,2001a; Valix et al.,2001b).

SMe= __EMe )
EMe+ EFe

donde:

S Me: Selectividad; EMe: Extraccion del metal;
E Fe: Extraccién del hierro

Resultados y discusion

Extraccion del niquel, cobaltoe hierro

Influenciade latemperatura

Enlasfiguras2,3,y4,se muestrael comportamien-
to de la extraccion alcanzada para el niquel, cobalto y
hierro a las diferentes condiciones de temperatura
estudiadas, y al tamafio de particulafijadoseginel plan
experimental. En los mismos se pueden observar que
apartirde los 60 min de lixiviacion, laextraccionde los
elementos metélicos considerados permanece précti-
camente constante. En la generalidad de los casos, los
mayores niveles de extraccion del niquel, cobalto e
hierrose obtuvieronalamayortemperatura, 60°C,y los
menores valores se obtuvieronalamenor temperatura.
El cobalto fue el metal que mayores niveles de extrac-
cionexhibid, convalores que oscilaronentre 60y 80 %;
mientras que los menores valores de extraccion corres-
pondieronal hierro, convalores que oscilaronentre 20—
31,18 %, alcanzandose la minima extraccion (16,88 %) a
una temperatura de 30 °C y tamafio de particula DP2.

[ LT — — | [ s e——
o MiB——— o
ﬁ : v 0 g g b
Wt} - L i w
- I b 2% [z g I —+ BT ’m-—n—_,rL —
s W e T | |y i -
a X _."' =W | |=m f w=NT | W _—_—1
e olf E
10 ’v o a
':'l: S 0 = W wW & ™ & @
b
Thamges, min Tamps, mn Themgo, min
a) c)

Fig. 2 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralas
diferentes temperaturasaDpl. a) niquel, b) cobalto, c) hierro.
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Fig. 3 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralas
diferentes temperaturasaDp2. a) niquel, b) cobalto, c) hierro.
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Fig.4 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralas
diferentes temperaturasaDp3. a) niquel, b) cobalto, c) hierro.

Influenciadel tamafio de particula reaccion entre 30 y 120 minutos, se puede observar
que los porcentajes de extraccion novariansensible-

Con relacion a la influencia del tamafio de parti- mente. Sin embargo, su influencia es més notable en
cula sobre la extraccion de los elementos metélicos, la medida en que se incrementa la temperatura,

a los tres niveles de temperatura, y tiempos de fundamentalmente en el magnesio (figuras 5,6y 7).
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Fig.5 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralos
diferentes tamafios de particulaa30°C. a) niquel, b) cobalto, ) hierro.
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Fig. 6 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralos
diferentes tamafios de particulaa45°C. a) niquel, b) cobalto, ¢) hierro.
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Fig. 7 Variacion de los porcentajes de extraccion de los metales con respecto al tiempo paralos

diferentes tamafios de particulaa60°C. a) niquel, b) cobalto, ) hierro.

Selectividad del niquel y cobalto con respecto
alhierro

Con los resultados de porcentaje de extrac-
cion, y aplicando la ecuacién 1, se obtuvieron los
valores de selectividad vs tiempo para todas las
condiciones experimentales. Los resultados se
muestran en las figuras 8, 9y 10.

Se puede observar que en todos los casos la
SCo > SNi. La selectividad del niquel tiende a
incrementarse en el tiempo parael caso del diametro
menor, siendo esto dependiente de la extraccion del
hierro, la cual se incrementa en la medida en que se
incrementa el tiempo. Esto tiene relacion con la
formaen que estan asociados el niquel y el hierro en
los minerales oxidados que componen las colas
(maghemitay magnetita), fendmeno también obser-
vado en los resultados de (Penedo, 2008).

Los niveles de extraccion de hierro se man-
tuvieron inferiores a los obtenidos en investi-
gaciones precedentes, lo cual puede ser expli-
cado por los valores de pH del &cido pirolefioso
utilizado para la lixiviacion en este trabajo, el
cual fue de 3,98. Penedo (2008) utilizé acido
pirolefioso con un valor de pH de 4,56.

El estudio experimental realizado en este
trabajo, permitio ampliar los estudios experi-
mentales preliminares realizados por (Penedo,
2008), en particular con respecto a lacombina-
cion de acido pirolefioso y acido sulfurico. Se
corrobord que este agente de lixiviacion es
selectivo con respecto al cobalto, y que esto se
mantiene independientemente del tamafo de
particula, obteniéndose el madximo nivel de ex-
traccion en el nivel superior de temperatura
estudiado.

LA . R

a) b) c)

Fig. 8 Variacion de laselectividad de los metales con respecto al hierro vs tiempo, paralas
diferentestemperaturasaDpl.a) 30°C, b) 45°C, ¢) 60°C.
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Fig.9 Variacion de laselectividad de los metales con respecto al hierro vs tiempo, paralas
diferentes temperaturasaDp2.a) 30°C, b) 45°C, ¢) 60 °C.
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Fig. 10 Variacién de laselectividad de los metales con respecto al hierrovs tiempo, paralas
diferentes temperaturasaDp3.a) 30°C, b) 45°C, ¢) 60 °C.

Conclusiones

. Secorroboré que los liquidos de pirolisis com-
binados con soluciones de &cido sulfdrico cons-
tituyen un agente de lixiviacion que permiten
extraer el niquel y el cobalto contenidos en
colasdela TCA, y que los factores estudiados,
temperatura y tamafio de particula, influyen
en los niveles de extraccion que se alcanzan.

. Conelincremento de latemperaturase obtuvoun
incremento de la extraccion de elementos meta-
licos contenidosenlascolasdelaTCA, aplicando
comoagente lixiviante el 4cido pirolefioso combi-
nado con solucion de &cido sulfurico.

. Laméxima extraccion de cobalto alcanzada con
el agente lixiviante utilizado fue 83,30 %, mien-
tras que laméaximaextraccion de niquel fue 64,09
%, siendo muy bajos los niveles de extraccion de
hierro alcanzados, inferiores a 32 %.

. Elagente de lixiviacion fue mas selectivo para
el cobalto. La mayor selectividad del cobalto
con respecto al hierro se alcanzé a los 30

minutos de lixiviacion, donde I-aextraccion del
hierro fue menor (16,88 %), en el nivel inferior
de temperatura (30 °C) y nivel superior de
tamafio de particula (Dp2 = 0,092 6 mm).
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