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RESUMEN

Los minerales oxidados de niquel del yacimiento de San Felipe, estdn conformados por una alta proporcion de

Esmectitas, las que le confieren una naturaleza arcillosa y provoca que sus pulpas presenten caracteristicas

reoldgicas muy desfavorables para los procesos de trasiego (bombeo), muy bajas velocidades de

sedimentacion y muy baja densificacion de las pulpas espesadas.

Estas propiedades negativas impedian la produccién de pulpas de altos % de sdlidos, lo que desfavorecia la

eficiencia econdmica del proyecto al aplicar de la tecnologia de Lixiviacion Acida a Presién (HPAL) al no

lograrse obtener, por ninguna via, pulpas cercanas al 30 % de sélido.

El CIPIMM desarroll6 tres tecnologias para superar este problema y elevar sustancialmente el % de sélidos en

las pulpas a lixiviacion, que son:

= La preparacion directa de pulpas mediante aditivos (Tecnologia CIPIMM 2A). Este procedimiento aprovecha
el efecto de algunos aditivos (sales inorganicas) sobre el sistema agua-arcilla, mejorando el comportamiento
de las pulpas. El empleo de este procedimiento permite elevar los % de sélidos en las pulpas productos
hasta un 40 % y con buenas caracteristicas reoldgicas.

= La preparacion directa de pulpas mediante tratamiento térmico (Tecnologia CIPIMM 2B).Se basa en la
transformacion térmica irreversible de las arcillas. Su empleo permite obtener directamente pulpas de 50 -
60 % de solido, con excelentes caracteristicas reolégicas. Ademas como efecto colateral, se incrementa la
ley de niquel entre un 10 — 15 %.

= La preparacion directa de pulpas mediante tratamiento quimico (Tecnologia CIPIMM 2C), Este
procedimiento se basa en la transformacién quimica de las arcillas etc., para obtener directamente pulpas
entre 43-45 % de sélidos equivalente, con excelentes caracteristicas reoldgicas.

El empleo de una u otra tecnologia depende de las caracteristicas quimicas y mineralégicas de los minerales a

tratar, requiriendo de la ejecucion de evaluaciones técnico econdmica actualizadas, para determinar cudl es la

mas conveniente aplicar, antes de pasar a pruebas de mayor escala.

ABSTRACT

The rusty minerals of nickel of San Felipe's deposit, they are conformed by a high proportion of Esmectites,
those that confer him a loamy nature and it causes that their pulps present very unfavorable rheological
characteristic for the transfer processes (bulge), very low sedimentation speeds and very low thickness of the
thickened pulps.

These negative properties impeded the production of pulps of high% of solids, that it diminished the economic
efficiency of the project when is applying the acid leaching to Pressure technology (HPAL) when not being
possible to obtain, for any road, pulps near to 30 % of solid.

The CIPIMM developed three technologies to overcome this problem and to elevate the% of solids substantially
in the pulps to leaching that are:

"The direct preparation of pulps by means of additives (Technology CIPIMM 2A). This procedure takes
advantage of the effect of some additives (inorganic salts) on the water-clay system, improving the behavior of
the pulps. The use of this procedure allows elevating the % of solids in the pulps products until 40% and with
good rheological characteristic.

“The direct preparation of pulps by means of thermal treatment” (Technology CIPIMM 2B). It is based on the
irreversible thermal transformation of the clays. Their use allows obtaining directly pulps of 50 - 60 % of solid,
with excellent rheological characteristic. Also as collateral effect, the nickel law is increased among a 10 - 15%.
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“The direct preparation of pulps by means of chemical treatment” (Technology CIPIMM 2C), this procedure is
based on the chemical transformation of the clays etc., to obtain pulps directly among 43-45 % of equivalent
solids, with excellent rheological characteristic.

The use of one or another technology depends from the chemical and mineralogical characteristics of the
minerals to treat, requiring of the execution of the current technician economic evaluations, to determine what is
the most convenient to apply, before passing to major scale tests.

INTRODUCCION

El yacimiento de minerales niqueliferos de “San Felipe” constituye una de nuestras grandes reservas
de Ni y Co, con mas de 300 millones de toneladas de mineral con leyes comerciales de niquel. Se
encuentra ubicado en el municipio Sierra de Cubitas, en la region norte de la provincia de Camagtiey.

Desde mediados de la década del 90 se viene estudiando geoldgica y tecnoldégicamente por
compafiias extranjeras que incluso formaron empresas mixtas con la parte cubana (San Felipe Mining
S.A) y donde el CIPIMM participé de forma destacada en las investigaciones tecnoldgicas,
desarrollando procedimientos novedosos para su aprovechamiento, que la propia firma extranjera
reconoci6 como decisivos para sacar el proyecto adelante (Liz y Zelenenko,1999), (Liz y
Zelenenko,1999), (Herrera, 2001),(Montejo y otros, 2004), (Montejo et. al , 2001 ).

El primer gran problema a resolver fue que las pulpas crudas del yacimiento San Felipe, debido a la
naturaleza arcillosa de sus minerales (alto contenido de nontronitas) (Cabrera, 2001)(Garcia y otros)
presentan caracteristicas reolégicas muy desfavorables, pues por los métodos tradicionales de
preparacién de pulpa cruda a 20 - 25 % de sélidos y posterior espesamiento, solo se lograban
obtener pulpas de apenas 30 % de sélidos, lo cual desde el punto de vista econémico incrementaba
extraordinariamente la cantidad de autoclaves necesarias y por tanto los costos de inversion y
operacion, lo que hacian inviable el proyecto. Basado en lo anterior el CIPIMM desarroll6 tratamientos
propios para solucionar este problema, los cuales son novedosos a nivel mundial (Montejo y
otros,2000), (Montejo y otros,2002), (Montejo y otros,2006), (Montejo y otros, 2008). En este trabajo
se describen los procedimientos desarrollados por el CIPIMM para mediante el tratamiento de los
minerales arcillosos de este yacimiento, obtener por preparacion directa, pulpas de altos porcientos
de soélidos, con caracteristicas reolégicas favorables (viscosidad cinematica y esfuerzo cortante
bajos), que permitan su manipulacién y trasiego para su lixiviacion acida a presidon en autoclaves
(HPAL). Los tratamientos desarrollados por el CIPIMM son los siguientes:

= |La preparacién directa de pulpas mediante aditivos (Tecnologia CIPIMM 2A). Este procedimiento
aprovecha el efecto de algunos aditivos (sales inorganicas) sobre el sistema agua-arcilla,
mejorando el comportamiento de las pulpas. El empleo de este procedimiento permite elevar los
% de sdlidos en las pulpas productos hasta un 40 % y con buenas caracteristicas reoldgicas.

= La preparacion directa de pulpas mediante tratamiento térmico (Tecnologia CIPIMM 2B).Se basa
en la transformacién térmica irreversible de las arcillas. Su empleo permite obtener directamente
pulpas de 50 - 60 % de sdlido, con excelentes caracteristicas reoldgicas. Ademéas como efecto
colateral, se incrementa la ley de niquel entre un 10 — 15 %.

= La preparacion directa de pulpas mediante tratamiento quimico (Tecnologia CIPIMM 2C), Este
procedimiento se basa en la transformacién quimica de las arcillas etc., para obtener directamente
pulpas entre 43-45 % de sdlidos equivalente, con excelentes caracteristicas reoldgicas.

Fundamentacion tedrica de los procedimientos desarrollados

La tecnologia de lixiviacion acida a presion de los minerales oxidados de niquel se ha impuesto a
nivel mundial desde su implementacion industrial por primera vez en la planta niguelifera “Pedro Sotto
Alba” ubicada en la zona de Moa en el norte oriental de Cuba, a principios de la década de los 60.
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Los minerales a procesar por esta tecnologia son lateritas, procedentes de las cortezas de
intemperismo, caracterizadas por un alto grado de alteracion, donde el 85 % del material pasa por
debajo de 0.045 mm (malla 325) y donde se concentra el niquel. No obstante presentar desde el
punto de vista granulométrico, consistencia semejante a las arcillas, no lo son realmente, pues esta
constituida principalmente por Goethita, de ahi su caracteristica limonitica. (Garcia y otros), (Curso de
Mineralogia, 1970), (Metalurgia extractiva de los minerales, 1974).

El proceso previo a la lixiviacién acida a presion consiste en preparar pulpas minerales con 20 — 25 %
de sélidos y someterlas a beneficio, mediante clasificacion a un punto de corte (0.84 — 1.00 mm), con
vista a eliminar fracciones de bajo contenido de niquel y de alto contenido de Mg (concreciones de
serpentinas). Posteriormente las pulpas clasificadas son enviadas a espesadores donde se densifican
hasta 48 %, pasando al proceso de lixiviacion a presion donde mediante bombas especiales se
introducen en las autoclaves. Se requiere este alto contenido de sélidos, pues la pulpas son
sometidas a calentamiento directo mediante vapor de agua, que les disminuye su densidad por
condensacion de dicho vapor. Un bajo % de sélido afecta significativamente la productividad de las
autoclaves a presion, incrementando los gastos de inversion y de operacion, afectando la economia
del proceso.

Los minerales del yacimiento San Felipe a diferencia de los minerales de Moa, estan constituidos por
una gran cantidad de arcillas esmectiticas, principalmente Nontronitas, que es una Montmorillonita de
hierro. Este tipo de arcilla ademas de presentar tamafios de particulas muy pequefias como es
caracteristico de las arcillas, tienen la propiedad de absorber grandes cantidades de agua entre sus
capas interlaminares (Garcia et.al).

Cuando se comenzaron las investigaciones tecnoldgicas para el aprovechamiento de estos recursos
por medio de la tecnologia de lixiviacion acida a presion (HPAL), el primer gran problema a resolver
era que no se lograban, por los procesos anteriormente explicados para los minerales de Moa, pulpas
de altos % de solidos, en el mejor de los casos solo se lograban valores cercanos al 30 %, lo que
hacia inviable el proyecto, al requerirse mayor volumen de autoclaves (equipos de altisimo costo de
inversion) e incrementarse por tanto los gastos de operacion al requerirse mas gastos en
calentamiento, bombeo, agitacion, etc., debido a lo diluido de las pulpas que ingresaban a lixiviacion.
A esto se unen las caracteristicas reoldgicas desfavorables que entorpecen las operaciones de
trasiego y manipulacién de las pulpas (Bingham Yield Stress > 100 Pa, que es la presién 6 esfuerzo
cortante que hay que ejercer sobre un fluido de Bingham, para que fluya).

Todo lo anterior es debido a las caracteristicas de las arcillas esmectiticas de absorber agua en su
estructura interlaminar, secuestrando agua del sistema liquido - sélido, por lo que en la practica, hay
menos agua real y por tanto el % de soélido del sistema es mucho mas alto.

Por tanto era necesario actuar sobre la estructura de las arcillas esmectiticas presentes, de forma de
disminuir o eliminar la capacidad de absorber agua interlaminar, de ahi los procesos novedosos
desarrollados, como son:

e Preparacion directa de pulpas mediante aditivos (conocida como: Tecnologia CIPIMM 2A).

Este proceso aprovecha el efecto de algunos aditivos sobre sistema agua-arcilla (Garcia y otros),
(Enciclopedia tecnolégica, capitulo arcillas). En dependencia del cation interlaminar presente la
capacidad de absorcion varia. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una
gran capacidad de absorcion, si por el contrario, tienen Al, Ca o Mg como cationes de cambio, su
capacidad de absorcion sera mucho mas reducida, lo cual tiene como se explicé anteriormente un
efecto positivo sobre la reologia de las pulpas y su densificacion.

V CONVENCION CUBANA DE CIENCIAS DE LA TIERRA, GEOCIENCIAS 2013
Memorias en CD-Rom, La Habana, 1 al 5 de abril de 2013. ISSN 2307-499X



V CONGRESO CUBANO DE MINERIA (MINERIA”2013) }
Simposio Mineria y Metalurgia (MINIMETAL) MIN5-05 “9 N
Este cation interlaminar se puede sustituir aprovechando la capacidad de intercambio catiénico
caracteristico de las esmectitas.

e Preparacion directa de pulpas mediante tratamiento térmico (conocida como: Tecnologia CIPIMM
2B).

e Este proceso aprovecha las propiedades que tienen las arcillas de deshidratarse de forma
irreversible a temperaturas moderadas (300 — 400 °C, para los minerales de San Felipe),
destruyendo su estructura térmicamente, dejando por tanto de absorber agua (Enciclopedia de
Tecnologia Quimica. Kirk — Otmer (Capitulo Arcillas).

e Si el proceso de deshidratacion se realiza y de forma inmediata se ejecuta el proceso de
preparacién de la pulpa y la lixiviacién, gran parte del calor invertido en el tratamiento térmico se
recupera en el calentamiento de la pulpa antes de la lixiviacion, ahorrando vapor de calentamiento
directo y por tanto la introduccidén de agua en esta etapa. La eliminacién del agua de hidratacién
trae un efecto positivo colateral, el incremento de la ley de niquel y cobalto del mineral (Upgrade).

e Preparacion directa de pulpas mediante tratamiento quimico (Conocida como: Tecnologia CIPIMM
20).

El tratamiento mediante acido sulfirico concentrado a las esmectitas, produce la destruccion de la
estructura del mineral (Garcia y otros), eliminando por tanto la capacidad de absorcién de agua.
Adicionalmente la adicién del &cido trae como aspectos positivos colaterales la disolucién de una
parte del niquel y del cobalto durante la preparacion de la pulpa. Como aspecto negativo estan la
proteccidn anticorrosiva que requieren los equipos de esta etapa.

La aplicacion de estos procedimientos tiene variantes y subvariantes, asi como combinaciones entre
ellas, que le proporcionan un amplio espectro para el tratamiento de minerales de caracteristicas muy
diversas.

MATERIALES Y METODOS
Muestras empleadas.

Todas las muestras empleadas en este trabajo son representativas de las menas presentes en el
yacimiento “San Felipe”, extraidas a partir de proyectos de toma de muestras y recibidas en el
CIPIMM con sus pasaportes correspondientes.

Preparacién para la caracterizacion.

Las muestras fueron preparadas siguiendo los procedimientos de homaogenizacién y cuarteo en base
a los tamafos de particulas méximas, empledndose los equipos siguientes:

e Triturador de quijada para tamafio maximo de particula 25 — 30 mm.

Idem para tamafio maximo de particula 12 — 15 mm.

Triturador DENVER de rodillos para tamafio méaximo de particula 6 mm.

Molino de quijada (bajo 1 mm) - TM - ENG.

Pulverizador de anillos - TM — ENG.

En la figura 1 aparece el esquema de preparacion para la caracterizacion quimica empleado.
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Figural Esguema de preparacion de muestras para el andlisis quimico.

Caracterizacion de las muestras.

Quimica: Los andlisis se ejecutaron segun los procedimientos establecidos del Departamento de

Caracterizaciéon de Materiales del CIPIMM en base a las normas de empresa, cubanas e

internacionales, empleandose los siguientes equipos:

e Para los analisis absorcion atémica con llama (EAA), Equipo Modelo Avanta, de la firma GBC
Australiana.

e Para los analisis multielementales por espectrometria de emision por plasma inductivamente
acoplado (ICP-AES), Equipo Spectroflame de la firma Spectro Analytical Instruments de Alemania.

En la tabla | aparecen reflejados los resultados de la caracterizacién quimica.

Tabla | Resultados promedios de la caracterizacion quimica de las muestras tecnoldgicas del yacimiento “San
Felipe”.

CONTENIDO (%)
Ni | Co | Fe |SiO,| MgO |ALLOs| CR | Mn | PPI |Hum.
1,45 [0,057 |21,51|43,66| 5,44 | 3,04 |1,01|0,40 | 13,26 | 37,32

Mineraldgica: Para la determinacion de la composicion mineraldégica de la muestras se empled los
resultados de la caracterizacién quimica y quimica por fracciones granulométricas de las muestras, el
conteo mineralégico de las fracciones granulométricas al microscopio binocular Hund Wetzlar.
Mientras las fracciones finas se caracterizaron por difraccion de Rayos X por medio de un equipo de
difraccion de rayos X para polvos marca Philips modelo PW 1710. Los resultados obtenidos aparecen
en la tabla Il.
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Tabla Il Resultados promedios de la caracterizacion mineralégica de las muestras tecnolédgicas del yacimiento
“San Felipe”.

MINERAL Co”(tozr)“do MINERAL CO”(E)Z;"dO
Biotita 0,23 Magnetita 7,01
Cromita 1,96 Moscovita 0,25
Concreciones de Fe. 0,87 Esmectitas 47,14
Clorita 2,72 Oxidos de Manganeso 1,15
SiO2 libre* 14,30 Serpentina*** 10,94
Limonita** 13,33

Total 99,89

* Opalo y otros minerales amorfos.

** Agregados blandos de 6xidos amorfos, hematita y goethita.

*** | a serpentina aparece alterada, con la formacion de finas vetillas y nidos de
nontronita y clorita

Pruebas de Sedimentacion.

Las pruebas se ejecutaron segun la norma ramal NRIB- 579 [15], que se basa en los métodos
experimentales internacionalmente empleados desarrollados por Coe and Clevenger, donde a partir
de datos experimentales obtenidos en laboratorio con probetas de 1 L, se calculan y disefian
sedimentadores industriales.

Preparacion de pulpas.

Para la preparacion de pulpas se empled un esquema estandar, el cual se somete a variaciones de
parametros en dependencia de las caracteristicas del mineral y teniendo en cuenta el beneficio por
clasificacion con vista a eliminar impurezas perjudiciales al proceso (fundamentalmente serpentinas
con alto contenido de magnesio).

Para la determinacion de las propiedades reoldgicas de las pulpas se empled fundamentalmente un
viscosimetro de plato, cuya curva de calibracion se obtuvo a partir de determinaciones del Bingham
Yield Stress por medio de un viscosimetro de cilindros Rheotest, modelo BRV-1 de procedencia RDA,
a pulpas del yacimiento “San Felipe” de diferentes viscosidades.

Los equipos empleados en la preparacion de pulpas fueron los siguientes:

e Sistema motriz de rodillos de velocidad variable y con sistema de calentamiento

e Molino de bolas de laboratorio. Caracteristicas: Largo - 230 mm; Diametro - 210 mm. Carga de
bolas: -(10 bolas acero de diametro-38 mm Peso0-2400 g) + (9 bolas de acero de diametro-30
mm Peso0-1287 g ) Peso Total - 3687 g. Relacion peso de bola / peso seco mineral O 6.044

e Molino de barras. Caracteristicas: Largo - 230 mm; Diametro - 210 mm. Barras: Largo - 205 mm;
Didmetro — 29 mm. Carga de barras variable.

e Equipo ROT TAP para la clasificacion mediante tamices.

El conjunto de estos equipos aparece en la figura 2.
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Figura 2 Sistema de laboratorio para preparacion de pulpas de alto % de sélidos.

El esquema estandar empleado para la preparacion de pulpas de alto % de solidos se describe en la
figura 3.

LIQUIDO: en dependencia MINERAL e Cant. mineral himedo: 1000g (600-650 g de mineral
seco)
de la prueba. e Granulometria: - 25.0 mm.
A i | .
* pguapalgaaniza e N\ l CONDICIONES DISGREGACION:
inicio de la prueba. | DISGREGACION | )
Aditivos: en dependencia e tiempo piscrecacion = €n dependencia de la prueba.
e Temperatura = en dependencia de la prueba.
LIQUIDO PARA LAVADO: ﬁ‘
|—>+ Lmm. RESIDUO + 1
100 mls reservado de la | CLASIFICACION 1 mm. +1mm.
cantidad calculada para el % de PULPA PRODUCTO - 1 mm.

e Peso Seco.

soélido de la prueba. e AQ: Ni; Co

e Peso total de pulba.
v

Resto .
MUESTREO '—P MUESTRA PARA PRUEBAS DE REOLOGIA.

200 g

v

SECADO

SOLIDO PULPA PRODUCTO -1 mm

e Peso Seco.
o %S real
e A.Q.de Ni, Co; Fe; Mg; Al; SiO,; Mn.

Nota: En caso de no existir rechazo (molienda al 100 % bajo 1 mm), el esquema se simplifica, pues se
elimina la clasificacion del punto de corte y la remolienda.

La disgregacion se puede hacer en tres variantes:

e Sin elementos de molienda, se le adapta un sistema de elevadores de paletas (simula un
tambor de disgregacion).

e Con bolas de acero.

e Con barras de acero.

Figura 3 Procedimiento estandar de preparacion de pulpas.
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RESULTADOS Y DISCUSION.
Sedimentacién de pulpas crudas.

Se realizaron pruebas de sedimentacion de pulpas crudas [16], simulando la forma en que se trabaja
en la tecnologia convencional en la empresa niquelifera Pedro Sotto Alba, donde se preparan con un
% de solido entre 20 — 25 % para después ser clasificadas a 1 mm, con vista a eliminar impurezas
perjudiciales a la lixiviacion y posterior espesamiento en sedimetadores. Se emplearon dos tipos de
muestras tecnoldgicas del yacimiento San Felipe (una de bajo y otra de medio magnesio),
ejecutdndose pruebas de sedimentacion en base a la norma ramal NRIB-579 [15].

En la tabla Il aparecen las condiciones de trabajo y los resultados de las pruebas de preparacién de
las pulpas para realizar el estudio de sedimentacion.

Tabla Il Condiciones de trabajo y resultados de las pruebas de preparacién de pulpas.

Condiciones trabajo:

e Cantidad muestra: 1000 g e Temp. desagregacion: ambiente.
e Humedad: Rpm molino: 35
— Muestra Bajo Mg: 33.00 %. Tiempo clasif.: 5 min.
— Muestra Medio Mg: 37.20 % Punto de corte: 1 mm.
e % Solido nominal: 25 %. Tiempo molienda: 5 min.
e Cantidad Barras: 9 (15.7g/g mineral)

Muestras Pulpa Producto
% Sélido real Rend. en peso de sdlido. Recuperacion (%)
(%) Ni. Mg
Bajo Mg 23.7 93.9 95.0 93.4
Medio Mg 24.1 93.5 94.3 92.1

Las muestras aunque responden bien al proceso de preparacién de pulpa al 20 — 25 %, con buenos
resultados en la recuperacion de niquel en la pulpa producto, no responden al proceso de
sedimentacion y los resultados del estudio indican que las pulpas después de 72 horas de sometidas
al proceso de espesamiento, solo alcanzan un 28.69 % de solidos para la muestra de bajo Mg y de
30.46 % para la de Medio Mg. Este comportamiento se debe a las caracteristicas arcillosas de las
menas de San Felipe, con casi un 50 % de esmectitas, donde una parte significativa del agua esta
“secuestrada” en las capas interlaminares de la arcilla, lo que trae como consecuencia menos agua
real disponible en el sistema liquido sélido que impiden un mayor espesamiento, ademas de un
empeoramiento de las caracteristicas reolégicas de las pulpas resultantes.

Estos resultados confirman la imposibilidad de emplear la tecnologia convencional de preparaciéon de
pulpas de 20 — 25 % y posterior sedimentacién, pues se esta muy alejado de alcanzar los % de
sélidos requeridos (40 — 48 % S), para hacer eficiente el proceso de lixiviacion a presion (HPAL). Por
tanto es necesario el empleo de una tecnologia diferente a la empleada en la actualidad, al no ser
posible espesar las pulpas por los métodos tradicionales.

Preparacion directa de pulpas crudas.

Estas pruebas tenian como objetivo preparar pulpas al maximo % de sélidos que permitiera efectuar
el beneficio por clasificaciéon. Las pruebas se ejecutaron por el esquema de la figura 3, empleando el
molino como tambor desagregador,
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Las condiciones de trabajo y resultados aparecen en la tabla IV.

i F

Tabla IV Condiciones de trabajo y resultados de la preparacién de la pulpa al maximo % de soélidos.

e Cantidad muestra: 1000 g e Temp. desagregacion: ambiente.
e Humedad: 36 % e Rpm molino: 35
¢ 9% Sdélido nominal: maximo. e Tiempo desagregacion: 1.0 hora.

e Punto de corte: 1 mm.

Pulpa Producto
Rend. en
Muestras | % Solido | peso de Recuperacion (%)
real soélido.
(%) Ni. Co
Composito 28,5 94,8 97.1 97,8

Como se observa, los % de sélidos final de pulpa producto difieren sustancialmente de los requeridos
para el proceso de HPAL y son similares a los alcanzados en el proceso anterior. Las causas que
provocan el mal comportamiento de estas pulpas son los mismos a los explicados en el inciso 4.1.

Preparacioén directa de pulpas de altos % de s6lidos mediante el empleo de aditivos.

Esta tecnologia novedosa desarrollada por el CIPIMM [17], conocida como CIPIMM 2A, actla sobre
el catidn de la capa interlaminar de las esmectitas, disminuyendo su capacidad de absorcion de agua
y por tanto existe mas agua real en el sistema liquido — sélido, mejorando la reologia de las pulpas y
permitiendo alcanzar por tanto % de soélidos mas altos en las operaciones de desagregacion y
beneficio de las pulpas que se envien a HPAL.

En la tabla V aparecen las condiciones de trabajo y los resultados promedios de las pruebas por esta
tecnologia ejecutadas durante los afios 2003 y 2008.

Tabla V Condiciones de trabajo y resultados de la preparacién directa de pulpas mediante aditivos.

e Cantidad muestra: 1000 g e Temp. desagregacion: 80 — 90 °C.
e Humedad: 36 % e Rpm molino: 35
e 9% Sdlido nominal: maximo. e Tiempo Clasificacion: 5 min.
e Aditivos: e Punto de corte: 1 mm.
— Al,03.18H,0: 3,0 Kg/t min. seco. e Tiempo molienda: 3,5 min.

— H,SO0,: 4,2 Kg/t min. seco Cantidad Barras: 11 (18,0 g/g mineral)

Pulpa Producto
Rend. en
Muestras | o4 Solido | PESC de Recuperacion (%) Reologia
solido.
real Temp BYS
0, i .
(%) Ni. Mg C) (Pa)
Bajo Mg 40,9 97,0 97,8 97,3 57 80
Medio Mg 40,0 96,7 96,9 96,2 57 90

BYS: Bingham Yield Stress. Presion (esfuerzo cortante) que hay que ejercer sobre un fluido de
Bingham para que fluya.
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En la figura 4 se plotea la correlacién existente entre el % de solido de la pulpa preparada por este

procedimiento y el BYS.

BYS (Pa)
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Figura 4 Correlacion entre el Bingham Yield Stress y el % de Sélido de la Pulpa Producto.

Los resultados alcanzados demuestran el efecto que tienen los aditivos sobre la absorciéon de agua
de las esmectitas, incrementando el % de soélidos en las pulpas de estos minerales en mas de un 10
% respecto a las pulpas preparadas por la tecnologia convencional.

Como se puede observar de la figura 3 por debajo de 100 Pa de Bingham Yield Stress se pueden
preparar pulpas de 41,5 % de sélido para las muestras de Bajo Mg, mientras que para las de Medio
Mg, se encuentran cercana a los 40.0 % de sdlido.

Preparacion directa de pulpas de altos % de so6lidos mediante el tratamiento térmico.

Esta tecnologia novedosa desarrollada por el CIPIMM [18], conocida como CIPIMM 2B, provoca la
deshidratacién irreversible de la arcilla, destruyendo su estructura y eliminando la absorcién de agua
de la capa interlaminar.

Los estudios de deshidratacién de los minerales de San Felipe se realizaron en condiciones batch en
botellas y demostraron que el proceso es irreversible a partir de temperaturas de 350 °C y que los
tiempos de tratamiento 6ptimos disminuyen a medida que se incrementa la temperatura. Las
condiciones para el proceso de deshidratacién son:

e Temperatura de deshidratacion: 350 — 450 °C
e Tiempo de tratamiento: 0,2 — 1,5 h.
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La preparacion de la pulpa se realizé por el procedimiento estandar y en la tabla VI apafécen las
condiciones de trabajo y los resultados promedios de las pruebas por esta tecnologia.

Tabla VI Condiciones de trabajo y resultados de la preparacion directa de pulpas mediante aditivos.

e Cantidad muestra: 1000 g e Tiempo Clasificacion: 5 min.

e 9% Sdlido nominal: 50 - 60. e Punto de corte: 1 mm.

e Liquido: Agua. e Tiempo molienda: 10 - 40 min.

e Temp. desagregacion: ambiente e Cantidad Barras: 11 (18,0 g/g mineral)

Rpm molino: 35.

Pulpa Producto
Rend. en .,
d Recuperacion Reolodi
Muestras % peso de (%) eologia
o solido.
Solido real Temp BYS
0, i .
(%) Ni. Mg =C) (Pa)
Bajo y Medio Magnesio 50 - 60 99,0 99,1 99,0 | Ambiente | Max. 40

Adicional al magnifico comportamiento de las pulpas tratadas térmicamente, se obtienen por el efecto
de las deshidratacion irreversible (perdida del agua de constitucién), un incremento de la ley de
cabeza. Este incremento de la ley de cabeza incluye al Mg presente en el mineral, por lo que debe
tenerse en cuenta por los efectos nocivos que puede provocar en el proceso de Lixiviacion a Presién.
En la figura 5 se aprecia este efecto en dependencia de la temperatura de deshidratacion.

| 120
115,0
1 10,0

105, 0 s B iNCPRIENTD

contenido {Up Grade)

1000

950

0.0 Co

i FLLY 200 30} A0 SO

Figura 5 Incremento en la ley de cabeza de los minerales del yacimiento San Felipe por efecto de la
temperatura de deshidratacion.

Otro aspecto positivo de alcanzar tan altos % de solidos las pulpas tratadas por esta tecnologia y con
magnificas caracteristicas reoldgicas, es que permite la mezcla con pulpas de minerales naturales
(sin tratar) o tratados por otros procedimientos, obteniéndose pulpas de mas de 46 % de solidos
cuando se mezclan en proporciones de 40 — 50 %, disminuyendo en igual proporcion la cantidad de
mineral a someter a tratamiento térmico, con el consiguiente ahorro en gastos de inversion y de
operacion. En la tabla VIl se puede apreciar este comportamiento. En caso de existir limitaciones por
el contenido de magnesio de los minerales durante el proceso de lixiviacion a presion, se ajusta el %
de sélidos a dichos requerimientos, disminuyendo é aumentando el % de mineral a tratar
térmicamente.
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Tabla VII Comportamiento de las mezclas de pulpas.

_ Proporcién de [ vig p STRESS
% Solido Real | mineral tratado (Pa)
Prueba | Tipo de tratamiento en la Pulpa con
Producto. Aditivo/Térmica. Temp Temp
(%) amb. 70°C
Con aditivos
(TECN. CIPIMM 2A) 36.8 42,1 130 60
A Con Térmico
(TECN. CIPIMM 2B) 60.8 57.9 50
Mezcla 47.9 100,0 70 60
Con aditivos
(TECN. CIPIMM 2A) 36.8 49.0 130 60
B Con Térmico
(TECN. CIPIMM 2B) 60.8 510 50
Mezcla 47.9 100,0 110 80

También es importante resaltar que si la operacion de lixiviacion &cida a presion (HPAL) se realiza
inmediatamente al proceso de deshidratacion y preparacion de la pulpa, gran parte de la energia
empleada en la deshidratacién, se aprovecha, pues es necesaria menos energia para el
calentamiento de las pulpas en el proceso de HPAL.

Finalmente se puede comentar que el empleo de esta tecnologia garantiza un incremento del % de
sélido respecto a la tecnologia convencional, superior al 20 %, con magnificas propiedades reoldgicas
de las pulpas.

Preparacion directa de pulpas de altos % de solidos mediante el tratamiento quimico.

En esta tecnologia innovadora, también se logra la destruccién de la estructura de las esmectitas
presentes en los minerales del yacimiento “San Felipe” y que son la causa de las malas propiedades
reolégicas de sus pulpas, mediante el ataque quimico con acido sulfdrico concentrado [7], [9].

En el proceso de adicién de acido sulflrico concentrado al mineral himedo se desprende una gran
cantidad de calor, asociado al calor de disolucion de dicho acido, lo que eleva la temperatura hasta 70
°C. Se supone que el mineral curado al almacenarse en pilas hasta su procesamiento mantiene ese
nivel de temperatura 6 disminuye muy lentamente, pues se comporta como un sistema casi
adiabatico (con pérdidas minimas de calor).

Con vista a simular lo anterior el mineral después de afadido el acido se pone en una estufa a 60 °C,
durante 4 horas, sometiéndose posteriormente al proceso de preparacion de pulpas. La cantidad de
acido se fij6 en 250 Kg/t de mineral seco alimentado, basado en la experiencia en el trabajo con esta
tecnologia. ElI mineral mezclado con acido se somete a la preparacion de pulpas por el esquema
estandar de la figura 3. En la tabla VIl aparecen reflejadas los parametros fundamentales de trabajo y
los resultados de la preparacién de pulpas.
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Tabla VIII Condiciones de trabajo y resultados de la preparacion directa de pulpas mediante tratamiento
guimico.

e Cantidad muestra inicial:
1000 g
e Humedad:
— Bajo Mg: 39 %

Temp. desagregacion: ambiente.
Rpm molino: 35
Tiempo Clasificacion: 5 min.
Punto de corte: 1 mm.
— Composito: 37 % Tiempo molienda: 15 min.
e % Sdlido nominal: 50 %. Carga de Bolas: ( 10 bolas acero de diametro-38 mm Peso-
e Liquido: Agua. 2400 g) + ( 9 bolas de acero de diametro-30 mm Peso0-1287 g)
Peso Total - 3687 g (5,8 — 6,0 g bolas/g mineral seco)

Pulpa Producto
- Recuperacion .
% Sadlido Reologia

Muestras ° '?J‘Z’;g : c?g (%) g

Equivalente | Real 21 . Temp. BYS
sdlido [3] (% Ni. Co

(1] 2] 131 %) C) (Pa)
Bajo Magnesio 45,0 31,7 92,1 93,0 82,1 Ambiente 47,5
Medio Mg 44.0 32,5 99,3 Ambiente 60,0
Compésito 45.0 31,9 97,9 97,4 94,7 Ambiente 80,0

[1] El % de sdlido nominal de las pulpas es el correspondiente al sélido inicial y al agua afiadida, sin
tener en cuenta el 4cido afiadido, ni los procesos de disolucion y reacciones quimicas. Es equivalente
a los % de sdlidos de las metodologias anteriores y se emplea para poder compararlos.

[2] ElI % de sélido de la pulpa final es el real, y tiene en cuenta los procesos de disolucion y
reacciones quimicas que se producen y se obtiene por filtracion y lavado de la pulpa resultante.

[3] El Rendimiento en peso esta calculado respecto al sélido inicial y al peso real de residuo + 1 mm
obtenido.

Como puede observarse la reologia de las pulpas mejora considerablemente al emplear la tecnologia
CIPIMM 2C, obteniéndose pulpas de 43-45 % de solido equivalente, referido a como se calcula este
parametro en las pulpas de preparaciones anteriores (sin acido). Esto se debe a que el acido
concentrado, ademas de deshidratar la arcilla, disuelve una parte importante del sélido inicial, entre
un 18 -22 %. Esto se ve reflejado en el % de solido real de las pulpas que oscilan entre 30.5 - 31.5 %,
debido al sélido que pasé a la fase liquida.

En la fase de preparacion de pulpas, las pérdidas de niquel y cobalto son minimas, tal como se
aprecia en la tabla 8, estando asociadas al rendimiento en peso del residuo + 1 mm.

Otro aspecto interesante es que en la preparacion de las pulpas del 50 — 60 % del niquel y méas del
65 % del cobalto pasa a solucién en esta etapa, neutralizando una parte importante del Mg presente.

El empleo de esta tecnologia garantiza un incremento del % de solido respecto a la tecnologia
convencional, superior al 20 %, con magnificas propiedades reolédgicas de las pulpas.

Un aspecto desfavorable de esta tecnologia es la alta corrosividad de las pulpas resultantes y la
necesidad de medidas especiales de seguridad industrial, lo que requiere de materiales especiales
gue encarecen los gastos de inversion y de mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Las menas del yacimiento de minerales oxidados de niquel de “San Felipe” presentan cantidades
considerables de arcillas tipo esmectitas las cuales les confieren propiedades muy desfavorables
a sus pulpas desde el punto de vista reoldgico, entorpeciendo los procesos de preparacion,
clasificacion, sedimentacion y trasiego.

Por los métodos convencionales de preparacion y beneficio de las pulpas solo se obtienen % de
sélidos menores de 30 % de las pulpas a lixiviacion, lo que disminuye de forma substancial la
productividad de las autoclaves del proceso de lixiviacién acida a presién (HPAL), lo cual hace
inviable el proyecto, por los incrementos de los costos de inversion y de operacion.

El empleo de la tecnologia CIPIMM 2A de preparacion directa de pulpas de alto % de sélidos
mediante el empleo de aditivos, disminuye la absorcién de agua de las arcillas esmectiticas y
mejoran por tanto el comportamiento de sus pulpas alcanzandose méas de 40 % de sélidos con
buenas propiedades reoldgicas, que permiten las operaciones de preparacion, clasificacion y
trasiego.

El empleo de la tecnologia CIPIMM 2B de preparacion directa de pulpas de alto % de sélidos
mediante el tratamiento térmico, destruye las estructuras de las esmectitas, eliminando la
absorcion de agua en sus capas interlaminares, mejorando considerablemente el comportamiento
de sus pulpas, alcanzandose mas de 50 % de sdlidos, con excelentes propiedades reolégicas que
permiten las operaciones de preparacién, clasificacién y trasiego, las mezclas con pulpas de
peores caracteristicas reolégicas y se logra mediante el efecto de la deshidratacién un incremento
notables de la ley de cabeza del mineral que entra a proceso, de hasta un 15 % para el niquel y
de hasta un 20 % para el cobalto.

El empleo de la tecnologia CIPIMM 2C de preparacién directa de pulpas de alto % de sélidos
mediante el tratamiento quimico con acido sulflrico, también actia sobre la estructura esmectitas
presentes en las menas del yacimiento destruyéndola y mejorando el comportamiento de sus
pulpas alcanzandose % de sélidos entre 43 y 45 %, con buenas propiedades reoldgicas que
permiten las operaciones de preparacion, clasificacién y trasiego. Una parte importante de los
valores de niquel y cobalto presentes se disuelven en la etapa de preparacién de pulpas.

RECOMENDACIONES

1. Ejecutar estudios econdmicos que permitan determinar las tecnologias mas convenientes a
aplicar a este yacimiento.

2. En base a los resultados anteriores, continuar los estudios en escala ampliada de las tecnologias
de mas perspectivas.
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