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RESUMEN

Se realiza un estudio de las propiedades fisico-quimicas de pulpas de minerales lateriticos preparadas a partir
de dos muestras procedentes de los yacimientos “Camarioca Sur” y “San Felipe” (Tipo VI; bajo magnesio),
ubicados en Moa-Baracoa y Camagley respectivamente, con el objetivo de evaluar la relacién de dichas
propiedades con los diferentes comportamientos encontrados en trabajos anteriores en los procesos de
sedimentacion y preparacion de pulpas cuando se emplean aditivos.

Para el estudio se emplean diversas técnicas de analisis como Difraccion de Rayos-X; Microscopia Electronica
de Barrido (MEB) con EDAX; Espectrometria de Absorcion Atémica (EAA) y Espectroscopia de Emision Atémica
con Plasma Acoplado por Induccion (ICP-OES), etc.

Se encontré una relacidon de la especiacion sustancial de las menas lateriticas con los mecanismos basicos que
gobiernan el comportamiento de estas pulpas, la formacién incipiente de 6xidos de hierro adicionales del tipo
hematita y goethita, asi como el 6xido de aluminio (bayerita), cuando se utilizaron los modificadores base hierro
y aluminio en la muestra de “Camarioca Sur”.

Se observo una regularidad en el comportamiento de estos materiales cuando se calculd el indice relativo de
fases de hierro (amorfo/cristalinas) hidrogoethita/goethita, el cual resulté ser mayor para Camarioca Sur, si se
compara con las saprolitas arcillosas de “San Felipe”, en las que predominan la arcilla cristalina nontronita, en
mezcla con los 6xidos amorfos de silicio hidratados (dpalo, calcedonia, marshalita), los que dadas sus
propiedades fisico-quimicas relevantes: grado coloidal y adsorcién de agua (hinchamiento), muy superiores para
las arcillas esmectiticas, hacen que se dificulten los procesos posteriores de preparacion de pulpas, aun en
presencia de aditivos, lo que pudiera ser un elemento favorable para la comprension de estos procesos.

No se encontré una modificacion en la composicion quimica de las pulpas por la accion de los aditivos, pero si
granulometrias muy diferentes para ambos tipos de minerales y una posible influencia de los aditivos respecto al
grado de fineza.

ABSTRACT

It had been performed a study of physical-chemical properties of lateritic ore pulps prepared from two samples of
"Camarioca South" and "San Felipe" (Type VI, low magnesium) deposits - located in Moa-Baracoa and
Camaguey respectively - in order to assess the relationship of these properties with the different behaviours
found in previous works on the sedimentation processes and preparation of pulps when using additives.

For the study were used various analysis techniques such as X-ray diffraction, scanning electron microscopy
(SEM) with EDAX, atomic absorption spectrometry (AAS) and atomic emission spectroscopy with inductively
coupled plasma (ICP-OES).

It was found a substantial relationship between the speciation of lateritic ores with basic mechanisms that govern
the behaviour of these pulps, the incipient formation of additional iron oxides hematite as well as goethite type
and aluminium oxide (bayerite), when iron base and aluminium modifiers were used in the sample of "Camarioca
South."

There was a regularity in the behaviour of these materials when calculating the relative index of iron phases
(amorphous / crystalline) hidrogoethite / goethite, which was greater for South Camarioca, compared with the
clayey saprolite "San Felipe", where nontronite crystal clay is dominant, mixed with hydrated silicon oxide
amorphous (opal, chalcedony, marshalite), which because of its relevant chemical properties: colloidal grade and
water absorption (swelling), much higher for smectite clays, make difficult the subsequent processes of
preparation of pulps, even in the presence of additives, which could be a favourable factor for understanding
these processes.
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We found no change in the chemical composition of pulps by the action of additives, but very different grain sizes
for both types of minerals and a possible influence of additives on the degree of fineness.

INTRODUCCION

La industria del niquel es una de las principales fuentes de riquezas de Cuba y los depdsitos de
lateritas niqueliferas son su mas importante recurso mineral. Cuba cuenta con amplias reservas de Ni
en cortezas de intemperismo lateriticas que se localizan en varios depdsitos del macizo oriental Moa —
Baracoa. En la actualidad existen en el pais dos plantas metalurgicas activas, una con la tecnologia
carbonato — amoniacal (proceso Caron) y otra con la tecnologia de lixiviacion acida a presion (HPAL)
que se ubican al Norte de la provincia de Holguin. EIl trabajo que nos ocupa se refiere solo a la
tecnologia acida.

El CIPIMM ha venido trabajando durante varios anos en el desarrollo de nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de nuestros minerales niqueliferos y la mejora de los procesos ya existentes. Estas
tecnologias han tenido como base fundamental la modificacién de las propiedades fisico quimicas de
las pulpas por diferentes vias. Algunas de estas tecnologias se encuentran ya aplicadas en la
industria y otras estan en vias de aplicacién, sin embargo no existe un conocimiento completo de los
fendmenos que rigen estos procesos.

Tecnologia 1.- Incremento del % de Sdlidos en los espesadores de pulpa cruda de Moa Nickel: Esta
tecnologia logra un incremento del % de solidos en el flujo de fondo de los sedimentadores de mas de
un 2 % y a la vez incrementa la productividad del mismo en mas de 1,5 veces. La tecnologia fue
probada inicialmente en el CIPIMM a escala de Laboratorio y Planta Piloto y luego en la Empresa
Moa Nickel a escala piloto y finalmente a escala industrial. La tecnologia fue introducida en uno de
los sedimentadores y luego generalizada al resto hasta su introduccion total en la industria (Alfonso,
Certificado de Patente No. 23357 y Castellanos, Certificado de Patente No. 23478).

Tecnologia 2.- Preparacion Directa de Pulpa: Esta tecnologia, basada también en el empleo de
aditivos, en un inicio estuvo dirigida al procesamiento de los minerales de San Felipe, donde la pulpa
cruda poseia propiedades muy diferentes a las de las pulpas obtenidas con minerales de los
yacimientos hasta entonces conocidos en el pais, debido fundamentalmente al alto contenido de
arcillas, obteniéndose atractivos resultados en escala de Planta Piloto pequena. Este alto contenido
de arcillas es el responsable de las pésimas caracteristicas de sedimentacion que presentan las
pulpas crudas, aun con el uso de floculantes, y de que su manipulacion, en general, fuese muy
compleja por la alta viscosidad que las mismas presentan. Mas tarde este mismo proceder se
empled con éxito para el tratamiento de los minerales complejos que debera asimilar Moa Nickel en el
futuro (Camarioca Norte y Sur), los que presentan un desmejoramiento considerable de sus
caracteristicas de sedimentaciéon. Teniendo en cuenta estos resultados el CIPIMM, de conjunto con
Moa Nickel , decidié pasar a una prueba de Planta Piloto de mayor escala (2 t/h) en la propia Planta,
confirmandose que se podria alcanzar un 48 % de solidos y una viscosidad 10 veces menor que la de
la pulpa cruda de igual concentracion. El uso de esta tecnologia elimina la necesidad de empleo de
los sedimentadores. Otros minerales como la serpentina, los nédulos marinos, los minerales
nontroniticos de Australia y otros, respondieron satisfactoriamente a esta tecnologia (Certificado de
Patente No. 23430).

En ambos casos los cambios en el comportamiento de las pulpas de minerales se obtienen mediante
el empleo, en formas y dosis muy especificas, de diferentes aditivos que cambian entre otras cosas la
viscosidad y compactacion de las suspensiones.
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Todo lo antes expresado nos define la necesidad de conocer la esencia de los procesos que rigen
estos cambios, a fin de utilizarlos en su forma o6ptima y aplicar sus bondades a otros problemas
similares.

Para este estudio se seleccionaron inicialmente los depdsitos, por ser los existentes en el Centro y
porque no es posible abarcarlos todos desde un principio:

. “San Felipe” bajo magnesio, el cual presenta interés econémico para el pais por sus amplias
reservas de Ni y que se localiza en el peniplano Camagtey.

. Camarioca Sur, uno de los minerales complejos que debera asimilar Moa Nickel en el futuro,
que presentan una considerable afectacion de sus caracteristicas de sedimentacién con relacion
a los minerales que hoy procesa la Planta.

Por tanto, los objetivos del Proyecto, que se ha planificado para dos afos, pueden ser definidos
como sigue:

o Realizar estudios de las propiedades fisico-quimicas de las pulpas de minerales niqueliferos y
la influencia de diferentes agentes modificadores sobre ellas (2009-2010).

o Buscar correlaciones entre la naturaleza de estos efectos y las propiedades fisico-quimicas de
las pulpas en estado natural y modificado, de manera que pueda predecirse el comportamiento
e incluso aplicarse a otros tipos de minerales. (2010)

MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucion de este estudio se utilizaron dos muestras de diferentes: San Felipe VI (bajo
magnesio) y Camarioca Sur y en su tratamiento se emplearon los reactivos:

. FeSO, - 7H20
o AI2(SO4)31 1H20
o Solucion H,SO4 (1N)
Los métodos empleados en cada uno de los estudios se detallan en los epigrafes correspondientes.

Preparacién de las muestras

Las pulpas para los estudios se prepararon en las condiciones que se muestran en la Tabla I, teniendo
en cuenta las experiencias obtenidas en las pruebas de las tecnologias 1 y 2 a los diferentes niveles.
Para ello se emplearon los testigos de estos minerales conservados en el CIPIMM después de la
realizacion de las investigaciones para el desarrollo y aplicacion de estas tecnologias y otros trabajos
relacionados.

Tabla I.- Condiciones de preparacion de las pulpas para los estudios.

CONDICIONES SAN FELIPE VI CAMARIOCA SUR
BAJO MAGNESIO
Molino Laboratorio (capacidad) 6L 6L
RPM molino 35 70
Cantidad de barras 11 1
Tamafho barra 21 cm 21 cm
Peso barras 11900 g 1082 g
Tiempo molienda 3,5 minutos 10 min (desagregacion)
Temperatura * = 25°C = 25°C
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Granulometria 2,7 mm 2,5 mm
Peso de la muestra 1000 g 1000 g
% de H,0 en el mineral 33 19
Pe (peso especifico del mineral) 2,7 glcm® 3,6 g/lcm®
% de sdlido de la pulpa — 1 mm 25% 25%

% rechazo (f + 1 mm) 1,5% 1,85%

En el Anexo 1 se muestra el esquema de preparacion de las muestras.
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de las muestras

Anidlisis granulométrico

Los resultados del analisis granulométrico de las muestras se pueden ver en la Tabla Il, en la que se
aprecia una significativa diferencia entre ambos materiales, prevaleciendo la fraccion mas fina
(<0,074 mm) en las muestras de Camarioca Sur. Este hecho se corrobora mas tarde con las
micrografias, comprobandose que a esta escala también se mantiene la misma diferencia. Es decir
una mayor fineza del mineral de Camarioca Sur.

Tabla Il.- Andlisis granulométrico

Granulometria en mm % en peso
San Felipe Camarioca Sur
-1+0,5 38,41 0,50
-0,5+0,2 5,31 4,90
Corte
-0,2 +0,1 4,72 1,13
-0,1+ 0,074 2,87 2,46
-0,074 48,99 88,01

Analisis Quimico

Los analisis quimicos se realizaron segun la Norma DCM PT 0900 del Departamento de
Caracterizacion de Materiales del CIPIMM que emplea la Espectrometria de Emision Atdmica con
Plasma Acoplado por Induccion (ICP-AES por sus siglas en inglés) para el analisis de minerales de
niquel. Los resultados se muestran en la Tabla Ill.

Tabla lll.- Resultados de la caracterizacion quimica de las muestras de cabeza.

Identificacién Elementos (%)

Ni Co Fe SiO, Mg Al Cr Mn
San Felipe VI 1,55 0,070 | 24,90 | 39,30 3,32 1,34 1,23 0,50
Camarioca Sur | 1,49 0,152 | 51,26 | 11,16 3,66 11,91 1,49 0,70

De acuerdo a los resultados del analisis quimico se observa una notable diferencia en el contenido de
Fe, Siy Al entre ambos materiales, lo que esta intimamente relacionado al tipo de mineral, que es
muy diferente en cada caso. El bajo contenido de Fe y alta silice son tipicos de las arcillas, que se
encuentran en alto contenido en San Felipe.
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Caracterizaciéon mineralégica

Para la caracterizacion mineralégica se emplearon combinaciones de las técnicas de:

> Difraccion de Rayos X

Los difractogramas se obtuvieron por el método de polvo y se registraron en un equipo Philips modelo
PW - 1710 con los siguientes parametros de operacion:

Tabla IV.- Parametros de operacion

Goniémetro Vertical

Sistema de focalizacién Bragg-Brentano

Radiacién Ka Fe

Filtro Mn

Diferencia de potencial aplicada |30 kV

Corriente anddica 20 mA

Calibracion del equipo Se chequed con el patrén externo de silicio
(pastilla)

Registro angular 6-80°(20)

Todos los difractogramas se registraron segun variante de medicién punto a punto; paso angular de
0,05° (26), con el empleo de un tiempo de medicién en cada posicién angular de 3 segundos, lo cual
garantiza la calidad requerida de los registros que se logran.

Los resultados numéricos de intensidades relativas y angulos de difraccion se convirtieron en
difractogramas continuos con el empleo del programa “Origin 7.0”. Las distancias interplanares se
determinaron con el programa Ttod para PC. El analisis cualitativo de fases se realizé con la utilizacion
de la base de datos PCPDFWIN; version 1.30, de la JCPDS-ICDD / 2002, compatible con Windows 98
para Office 2000. Todas las muestras se analizaron en el difractometro sin previa pulverizacion. Los
difractogramas se muestran en el anexo 2.

Los registros que se lograron para la muestras del mineral de “Camarioca Sur” (figura 1), reflejan la
composicion sustancial tipica de los ocres estructurales que se manifiestan comiunmente en todos los
perfiles geoldgicos de los depdsitos lateriticos de la region de Moa. En ellos se detectaron como fase
cristalina fundamental, la goethita y/o alumogoethita: a-(Fe, AI)OOH que constituye un oxihidroxido de
hierro de alto Peso Especifico (P.E), cuyos valores oscilan entre 4,0- 4,4 g/lcm® en las menas
limoniticas. Por otra parte, dicha fase cristalina coexiste en todas las muestras con su homdlogo
amorfo hidrogoethita, la que presenta a su vez contenidos variables de agua adsorbida en su
composicion estequiométrica: FEOOH. n H,O;P. E = 3,3- 4,0 g/cc. El resto de la composicion
sustancial de las muestras, lo conforman las especies cristalinas: talco (la arcilla del tipo silicato de
magnesio), gibbsita (hidroxido de aluminio), clorita (aluminosilicato arcilla), espinelas de hierro
(maghemita-magnetita y/o cromita) acompafiadas siempre de la arcilla del grupo de las esmectitas
nontronita en baja cuantia.

Un aspecto de relevancia en la muestra tecnolégica del yacimiento “Camarioca Sur” es el contenido
apreciable de la fase amorfa hidrogoethita que se detecta en todos los registros, la cual se distingue
siempre por la pronunciada elevacion (o deriva del fondo) que tiene lugar en el intervalo angular
comprendido entre los 20-60° (26; Ka Fe), como sefialan Alonso J. A et al (2007, 2009), entre otros
autores.
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Aunque solo se muestran los difractogrmas de las muestras lavadas, también se obtuvieron los de las
no lavadas y en el caso de Camarioca Sur la diferencia encontrad entre ambos se debe
fundamentalmente a la pérdida de material amorfo hidrogoethita por el efecto del lavado con agua -
como era de esperar- dada la naturaleza coloidal de esta fase, hecho que se demuestra en el
incremento de cristalinidad (reflexiones mas estrechas) que se observan en algunos de sus principales
maximos de difraccién como son: d= 4,18; 2,24: 2,19y 1,71 A°, con la correspondiente disminucién de
los valores del fondo del difractograma respecto a la muestra no-lavada. Lo anterior se complementa
con el incremento del valor de la razén de intensidades (P/F) que se obtuvo para dos de sus
principales maximos d= 4,18 A’ y el doblete 2,24-2,19 A°.

Si se comparan los resultados que se obtuvieron de la muestra de “Camarioca Sur” con aquellas que
se trataron ademas con los aditivos de hierro y aluminio (figuras 2 y 3), se pueden plantear las
siguientes regularidades respecto a la composicidon sustancial de las muestras:

1. La relacién de intensidades (sefial/fondo; P/F) de la reflexién: d= 4,18 A° disminuye (en unidades
relativas, u/r) desde 1,91 hasta 1,83 -1,80 (u/r) respectivamente, lo que indica el incremento de
contenido de la fase amorfa hidrogoethita en la muestra sin lavar con agua.

2. La relacion de intensidades que se observa para el doblete que aparece en el rango angular
comprendido entre 45-55° (26); maximos de difraccion: d=2,24-2,19 A° y que se adjudica a la goethita
cristalina, se modifica en dos sentidos diferentes cuando se emplearon los aditivos, si se comparan los
respectivos registros con el del ensayo en blanco o cabeza (figuras 1). En tal sentido, cuando se utilizd
el aditivo Al se aprecia un ligero incremento del maximo d=2,24 A° (figuras 3) si se compara con el
maximo contiguo que se detecta al de distancia interplanar (d) =2,19 A° lo que indica la probable
formacién de una nueva fase, en este caso del tipo 6xido de aluminio hidratado, bayerita (Al,03.3H,0),
una especie que resulta ademas estable en el rango de pH donde se utilizé. Lo anterior se puede
explicar a través de la siguiente reaccion:

(1) A|2(804 )3 st 6H.O0 — AlO; s) T 3H,0 + 3 H.SO,

De forma analoga, cuando se utilizé el aditivo de hierro se produce un cambio, pero esta vez en
sentido inverso respecto a la relacion de intensidades del doblete, pues se incrementa entonces y se
ensancha por otro lado, el maximo d=2,20-2,19 A° que se justifica en la aparicion de un nuevo
maximo de diferente naturaleza al del caso del aditivo aluminio, en este caso el 6xido de hierro
anhidro, hematita (a -Fe,O3), una fase que se corrobora dada la presencia de dos maximos
adicionales de pequefia intensidad: en d=3,68 y 1,84 A° respectivamente. La siguiente ecuacién
justifica lo expuesto a partir de la reaccion de oxidacion que experimenta el aditivo en solucion acuosa
a pH acido:

(2) 4 FeSO4 )+ O, +6H,0 — 4 FeOOH 5+ 4 H,SO,

3. Como un aspecto de interés se sefiala ademas que en el caso de las mediciones que se realizaron
sin previo lavado de las muestras y tratamiento con el aditivo de Fe, el incremento de la relacion de
intensidades sefial/fondo del doblete d=2,20-2.19 A° va desde 1,17 hasta 1,23 (u/r), lo que se justifica
por formaciéon de otra nueva fase adicional, el 6xido de hierro Ill anhidro hematita, que contribuye
también al aumento del valor de la relacion. La hipdtesis anterior se confirma con el aumento de razén
de intensidades (P/F) del maximo d=4,18 A de la goethita cristalina desde un valor de 1,82 a 1,89
(u/r).

(3) 2 FeSO, s) * %2 0,+3 H,0 — Fey03 s T H,0 + 2H,SO,
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Ensayos similares se realizaron al mineral de “San Felipe”. La Tabla IV muestra un analisis
comparativo respecto a la muestra de “Camarioca Sur’ a fin de evaluar de forma cualitativa los
contenidos de fase amorfa y cristalina que existen en ambos tipos litotecnolégico de menas.

Tabla IV.- Resultados comparativos de contenidos de fase amorfa y cristalina en las muestras de “Camarioca
Sur” y “San Felipe” evaluados a partir de las areas totales correspondientes a la sefial de fondo y los maximos
de difraccién de las fases cristalinas respectivamente.

Area (mm®) de los | Area (mm?®) de | Relacién Areas
Muestra Tratamiento maximos de Fondo Amorfo /
difraccién (fase amorfa) Cristalina
asociados
a fases cristalinas
Camarioca Sur Al y lavada H,O 6,236 36,841 5,91
Camarioca Sur Fe y lavada H,O 5,447 37,014 6,79
Camarioca Sur lavada H,O (Bk) 5,299 36,698 6,92
Camarioca Sur Al sin lavar H,O 4,951 36,300 6,09
Camarioca Sur Fe sin lavar H,O 6,011 38,842 6,46
Camarioca Sur Sin lavar H,0 (Bk) 5,446 37,716 6,91
San Felipe Al y lavada H,0O 5,654 24,547 4,34
San Felipe Fe y lavada H,O 5,055 24,968 4,93
San Felipe lavada H,O (Bk) 5,274 24,643 4,67
San Felipe Al sin lavar H,O 4,823 22,257 4,65
San Felipe Fe sin lavar H,O 4,834 23,767 4,92
San Felipe Sin lavarH,O (BKk) 5,446 23,775 4,36

El analisis de los resultados de la tabla indican que en el caso de las muestras de “Camarioca Sur” el
contenido de fase amorfa resultdé ser mucho mayor que en las muestras de “San Felipe” y por otro lado
su especiacion sustancial es también diferente, pues en “Camarioca Sur’ se tratan de geles de
oxihidréxidos amorfos de hierro del tipo hidrogoethita como ya se menciond, mientras que en “San
Felipe” el contenido de material amorfo es mas bajo y esta intimamente asociado a una mezcla de
6xidos de silicio hidratados del tipo 6palo y calcedonia segun refieren algunos autores entre los que se
mencionan a Formell, Cabrera, Chang y Gonzalez, durante las investigaciones tanto geoldgicas y
mineraldgicas realizadas en este depdsito que se justifican dada la génesis y las caracteristicas
morfoestructurales de los cuerpos minerales, los que resultan ser muy diferentes en ambos depdsitos.

> Microscopia Electrénica de Barrido

La observacion microestructural de las muestras objeto de estudio se realizé en un Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) de tipo ambiental de la firma Philips, modelo XL30 ESEM del
Instituto SEGEMAR (Argentina). La composicion quimica elemental puntual se analizé mediante una
microsonda dispersiva en energia (EDAX) acoplada al MEB.

El Anexo 3 muestra las micrografias obtenidas, estas fueron obtenidas con un aumento 100X (200 u
=4 cm).

Las micrografias muestran una gran diferencia entre los dos tipos de muestras. Las muestras de
Camarioca Sur son muy homogéneas (de granos redondeados y de igual tamafo) con respecto a las
de San Felipe, en las que se observan particulas irregulares y de muy diferentes tamafios. Como ya
se habia visto en el analisis granulométrico, las muestras de Camarioca Sur son mucho mas finas,
solo un pequefio nimero de particulas alcanza entre 25 y 100 u, siendo el resto finisimo, mientras
que las muestras de San Felipe presentan muchas particulas que llegan hasta los 200-300 p y de
formas muy irregulares. Estas formas son tipicas de las arcillas y son generalmente responsables del
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comportamiento de las mismas, tal como lo presenta Push’ en sus estudios de la microestructura de
las arcillas.

Se observa ademas que las particulas son aun mas finas en las muestras de Camarioca Sur con
aditivos, lo que pudiera ser solo casual por el pequefio tamafio de las muestras que se emplean para
esta técnica, pero no se aprecia este comportamiento en las muestras de San Felipe. Para llegar a
conclusiones mas seguras este aspecto debera ser mejor estudiado.

Pruebas de espesamiento

Las pruebas de sedimentacion se llevaron a cabo en probetas de 1 L en forma estatica, realizandose
la evaluacion de por la Norma Ramal para ambos minerales (San Felipe y Camarioca Sur), para lo
que se prepararon pulpas al 20% de sélidos y se adicionaron las sales de Fe y Al en las condiciones
Optimas estudiadas con anterioridad (Herrera, Bobes, Castellanos-2001,2002,2003,2006, Alfonso-
2003, Iglesias 2006).

En el caso de San Felipe, bajo las condiciones del ensayo, no ocurrié sedimentacion alguna para
ninguna de las sales en el tiempo estudiado (72 h). Los resultados de Camarioca Sur se muestran en
la TablaV. Los datos y graficos correspondientes a estas pruebas se muestran en el Anexo 5.

Los resultados obtenidos corroboran los ya observados en trabajos anteriores: incremento del
contenido de sdlidos en la pulpa espesada en las muestras con aditivos con respecto a las muestras
sin aditivos. Esta prueba nos permite asegurar que las muestras conservan sus propiedades con
respecto a las utilizadas con anterioridad y con ello nos confirman que los estudios realizados por
otras técnicas son validos.

Tabla V.- Resultados del espesamiento de las muestras de Camarioca Sur

- . Aditivo
o
Probeta | Sélidos (%) Tiempo (h (Kglt)

40.9 24

BK 41.58 48
41.58 72
44.8 24 2kg FeSQ,4.7H,0 +

1 46.8 48 1kg/t H,SO4
47.04 72 (SO4)* =3.32
44.5 24 0.3kg/t
(técnico)+1.5kg/t H,SO,

46.1 72

RESULTADOS

Un analisis de la bibliografia muestra que se han presentado diferentes hipotesis para explicar los
fendbmenos que se han observado en estos tipos de sistemas, especificamente en el caso de los
minerales que hemos seleccionado para el estudio se han realizado muchos analisis y especialmente
en el caso de Moa existen un gran numero de publicaciones, muchas de ellas en Cuba, que analizan
diferentes efectos en estas pulpas, pero hasta ahora nunca antes se habian obtenido resultados
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similares a los de las tecnologias del CIPIMM, por lo que es de suponer que algo ha faltado en estos
analisis.

No hay dudas de que los sistemas bajo estudio son complejos y el estudio de los trabajos realizados
con anterioridad y de este mismo trabajo muestran que hay varias posibles causas para los
fenomenos estudiados, entre ellas:

» Variaciones en la especiacion mineraldgica de las fases de hierro en las menas.
» La relacion masica que existe entre las fases amorfas (formadoras de geles coloidales) y sus
homélogos cristalinos.

Ambas causas provocaran diferentes modificaciones en las propiedades fisico-quimicas de estos
sistemas acuosos, las que a su vez producen variaciones en la cinética del proceso de sedimentacion-
compactacién de acuerdo el tipo de modificador que se utilice, como son las siguientes:

Cambios en la carga de las particulas en suspension.
Cambio en las propiedades reoldgicas de las suspensiones.
Cambio en la forma de acomodamiento de las particulas.
Pérdida de agua de los compuestos.

Cambios estructurales, entre otras.

VVVYVYYVY

La primera de estas causas no fue posible estudiarla en este momento por carecer de los equipos
requeridos para ello, pero ya en 1982 Valdés realizé estudios vinculados a este tema. La literatura
reporta muchas mediciones de esta magnitud, algunas contradictorias, pero todos coinciden que hay
una estrecha vinculacion entre las propiedades superficiales y los comportamientos reoldgicos de las
pulpas. Todos coinciden en que la mayor viscosidad se muestra para el llamado punto isoeléctrico o
potencial (p.i.e.) Z= 0, pues la repulsion entre las particulas se hace minima y predominan las fuerzas
de atraccién de Vander Waals (http://www.zeta-meter.com). Pérez Garcia (2006,2007) confirma este
hecho y plantea que este valor se desplaza hacia pH acidos cuando se trabaja con agua industrial,
supuestamente debido a la adsorcion especifica del cation magnesio, fundamentalmente.

Turro Breff al estudiar la influencia de diferentes factores sobre el comportamiento reolédgico de las
suspensiones de desechos lixiviados (colas) del proceso industrial Caron encuentra que las
propiedades reoldgicas de las pulpas dependen, fundamentalmente, de la concentracion de sdlidos y
de las propiedades superficiales, dado el alto contenido de particulas finas y afirman que el valor del
pH del punto isoeléctrico depende de los contenidos de magnetita y maghemita. Un resultado similar
encuentra Pérez Garcia (2006) cuando estudia ademas el efecto de la temperatura.

Cerpa (200, 2003) en sus estudios comparativos del comportamiento reolégico de muestras lateriticas
de diferentes yacimientos que procesa la Empresa Moa Niquel S.A afirman que el pH del p.i.e esta
determinado por la fase mineraldgica que se encuentra en mayor proporcion en la muestra y el valor
de la carga es mas positiva mientras mas goethita, confirma que las maximas viscosidades
corresponden a los valores del p.i.e. y encuentran que los comportamientos reoldgicos van desde
newtonianos y seudoplasticos (Z max.) hasta fluidos plasticos (Z=0).

Estos resultados corroboran nuestras observaciones en los estudios a diferentes escalas sobre la
tecnologia 1 en la que habiamos detectado que los aditivos no favorecian la sedimentacion en la
etapa de sedimentacion libre, pero en cambio mejoraban notablemente el proceso de compactacion.

No hay dudas de que es imposible hablar de causas por separado, pues como se ve lo que prevalece
en la realidad es una interaccién entre todas las propiedades de las suspensiones. La granulometria,
temperatura, la composicién mineraldgica, las cargas superficiales, que a su vez estan condicionadas
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por el pH de las suspensiones y otras muchas mas estan intimamente relacionadas y es dificil
establecer fronteras.

Sin embargo, al realizar este trabajo se ha podido comprobar el enorme peso que la composicién
mineralodgica tiene en estos fendmenos. Como puede apreciarse en la caracterizacion mineralégica
de las muestras bajo estudio estas son totalmente diferentes y diferentes son también los mecanismos
que se presentan como predominantes. Como ya se menciond anteriormente se pudo concluir que
en la muestra de Camarioca Sur no solo resulté muy diferente la composicion mineralégica en si
misma, sino también la relacién entre las fases amorfas y cristalinas.

En general el tema de la composiciéon mineralégica es de los mas abordados, como los trabajos de
Beyris que plantea que la presencia de hematita, magnetita y maghemita (fases minerales de metales
pesados) favorece el proceso de sedimentacion de la pulpa mientras, que la presencia de fases de
metales ligeros como la gibbsita, cuarzo, antigorita y hematita, producen el efecto contrario, pero no
explica la influencia de los aditivos.

En el caso de las muestras de San Felipe prevalecen ademas las propiedades de las arcillas y en tal
caso entran a jugar un papel importante otras propiedades como el hinchamiento de las arcillas, en
las que como sefala Garcia Romero, la hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son
propiedades caracteristicas de las esmectitas, y su importancia es crucial en los diferentes usos
industriales. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren con independencia del tipo de catiéon de
cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del cation interlaminar y a la
carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las
laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccion
electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas
de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion
electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a
disociar completamente unas laminas de otras. Cuando el cation interlaminar es sodio, las esmectitas
tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de
cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maximo
desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su
capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida. Este es un aspecto al que debemos prestar
atencion también en etapas futuras, ya que, como se ha visto de los resultados de este trabajo y de
los consultados en la literatura, el empeoramiento de las propiedades de fluidez de las pulpas esta
intimamente relacionado con la presencia de arcillas en los minerales.

CONCLUSIONES

1. Con el empleo de la metodologia utilizada, apoyada en el uso de técnicas instrumentales modernas
para la caracterizacion de los minerales, se confirma que los sistemas objeto de estudio son de alta
complejidad y se puede corroborar el peso que tiene en los cambios que ocurren en las propiedades
fisico-quimicas de dichos sistemas acuosos, la especiacion mineralégica de las fases de hierro en las
menas lateriticas.

2. Se encuentra como otra posible causa a considerar en la modificacién de las propiedades fisico
quimicas de las pulpas de minerales el balance que existe entre la composicién masica de las fases
amorfas (formadoras de geles coloidales) y las fases cristalinas (de mayor peso especifico que las
primeras). Observandose que en la preparaciéon de pulpas a partir de las arcillas nontroniticas de
“San Felipe”, el indice relativo entre material amorfo/fase cristalina, resultdé ser menor en cuantia y
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naturaleza, si se compara con el de las menas de “Camarioca Sur” -en presencia o no de
modificadores.

3. Los resultados preliminares obtenidos en la presente etapa del proyecto con el empleo de la
técnica instrumental de DRX, demuestran la formacion incipiente de tres fases adicionales en el
proceso de sedimentacion-compactacion de las pulpas lateriticas: hematita (a-Fe203), goethita (a-
FeOOH) y bayerita (Aj203.3120) cuando se utilizaron los aditivos de hierro y aluminio en las menas de
“Camarioca Sur”.

4. Los resultados del analisis por MEB-EDAX muestran que en las micrografias existen diferencias
significativas entre los dos tipos litotecnolégicos de muestras evaluadas. Por una parte, las de
“Camarioca Sur” son muy homogéneas (de granos redondeados y tamafo similar) y muy finas con
respecto a las de “San Felipe”, en las que se observa una mayor heterogeneidad microgranulométrica,
con particulas irregulares de muy diferentes tamafios y formas, las cuales son tipicas de las arcillas.

5. Los resultados de las pruebas de espesamiento corroboran los reportados en trabajos anteriores,
observandose el mismo efecto de incremento del contenido de sdlidos en la pulpa espesada en las
muestras con aditivos respecto a las muestras sin aditivos. Este hecho nos permite plantear que las
muestras conservan sus propiedades y soportan la validez de los estudios realizados mediante la
aplicacion de otras técnicas.

RECOMENDACIONES

1. Continuar los estudios con estos y otros depodsitos favoreciendo al maximo la posible
formacion de las especies detectadas a fin de evaluar su presencia y efectos con mayor
seguridad.

2. Completar los estudios con el empleo de otras técnicas que permitan establecer las
correlaciones entre todos los aspectos relacionados con los comportamientos observados.

3. Profundizar en los estudios del comportamiento de las arcillas como via para encontrar

nuevas posibilidades en la manipulacién de estas pulpas en la industria.
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Anexos

1. Procedimiento estandar para la preparacion directa de pulpa

MINERAL e Cantidad mineral himedo: 1000g
l e Granulometria: segun prueba

CONDICIONES MOLIENDA:

CALENTAMIENTO DE =2 W
o t MoLENDA= segun prueba.

MOLINO Y BARRAS

LIQUIDO A ANADIR: e Temperatura = segun prueba
*  %SnowminaL = S€gun e Cantidad de barras de acero:
prueba. \ segun prueba.
e Aditivo sdlido = segun
prueba. | MOLIENDA
¢ Aditivo liquido= segun
prueba PULPA SIN CLASIFICAR
e Agua a afadir en funcién e Peso total de pulpa.
del % sélido de la prueba muestreo. e Determinacion % Solido.
y la humedad del mineral. e A.Q. (Ni; Mg; SiO,)

v

CLASIFICACION ROT TAP
TAMIZ 1 mm

-1 mm PULPA PRODUCTO -1 mm
e Peso total de pulpa.
e Determinacion % Solido.
e Determinacion de B.Y.S.
e A.Q. (Ni; Mg; SiO,)

LAVADO SOBRE ROT TAP FINO RETENIDO LAVADO - 1 mm
TAMIZ 1 mm ’ e Peso total de fino.
l e A.Q. (Ni; Mg; SiO,)

AGUA PARA LAVADO:

RECHAZO + 1 mm.
e Peso Seco.
e A.Q. (Ni; Mg; SiO,)

2. Difractogramas
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Figura 2.- Difractograma del mineral de “Camarioca Sur” con aditivo de Fe
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Figura 4.- Difractograma del mineral nontronitico de “San Felipe

Leyenda: G-Goethita; Material Amorfo (hidrogoethita); T- Talco; Gibb-Gibbsita
Cl-Clorita; E — Espinela de Fe, E — Esmectita (montmorillonita, N- nontronita; G-Goethita;
Material Amorfo (6palo+calcedonia); Q- cuarzo; T- Talco; S- Serpentina
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Figura 5.- Difractograma del mineral de “San Felipe” con el aditivo Fe?

1200 o
7
o _
1] N E
1000 -
z
O -
(3)
z 800 o
o
< _
a
* 600 —
z
1] 4
[
4
= 400 -

E MATERIAL AMORFO (OPALO + C LCEDONIA)
200 4—717r-—p-+--—--—-+--T-—-+—-7-—-"-—FT——r7+7—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ANGULO DE DISPERSION (29)

Figura 6.- Difractograma del mineral de “San Felipe” con el aditivo Al

Leyenda: N- nontronita; G-Goethita; Material Amorfo (6palo+calcedonia)
E- Espinela de Fe (trevorita); Q- cuarzo; T- Talco; S- Serpentina
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IV CONGRESO CUBANO DE MINERIA (MINERIA™2011)
IV Simposio Mineria y Metalurgia (MINIMETAL)

3. Micrografias

Camarioca Sur Cabeza
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Camarioca Sur Fe
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