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RESUMEN

El trabajo expone a consideracion de los autores un compendio de aspectos técnico-historicos
relacionados con las tecnologias de Lixiviacion Acida a Presion de las Lateritas (HPAL) y la tecnologia
Caron, se abordan nuevos criterios y procedimientos técnicos, asi como los acumulados dados por las
experiencias adquiridas por geologos-mineros, tecnélogos en investigaciones en el contexto de la
industria cubana del niquel. El siglo XXI plantea nuevos y trascendentes retos para las industrias, uno
de ellos, se relaciona con la variabilidad de las menas procesadas hoy en dia por ambas tecnologias
que generan comportamientos disimiles en cuanto a la eficiencia metallrgica y operativa a escala
comercial. Sin embargo, las estrategias de desarrollo sostenible estan siendo definidas sin un
diagndstico suficiente de los problemas multi-causales, originados a la falta de nuevos conocimientos
mineraldgicos y de identificaciébn oportuna en la propia dinamica de la industria, basadas en las
prioridades de mantener o superar los incrementos productivos de estas, acordes a los estandares y
demandas internacionales. El objetivo del trabajo es mostrar resultados reinterpretados de modo
diferente y completar el cuadro de identificacion quimico-mineralégica de las menas de baja ley de
niquel, y de los escombros lateriticos ambos con alto contenido de hierro, en busca de su diagnéstico
operativo previo, a través de nuevos procedimientos de ensayos aportados que identifiquen, si son de
procesamiento industrial o no, dichos conocimientos se encuentran en disposicion de la comunidad
cient?2fica, tecnol -gica y educacional, bas@udmiema ou
durante su tratamiento térmico en una atmosfera oxidante o reductora, asi como de otras técnicas de
identificacion magnética y de tratamiento térmico.

Palabras clave: Escombros; Lateritas de baja ley de niquel, Lixiviacién Acida a Presion

(HPAL), Proceso Carbonato-amoniacal (Caron).
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SCIENTIFIC DISCOVERY ON THE MINERALOGICAL PHASE: LEPIDOCROCITE
IN THE COMMERCIAL PROCESS OF THE NICKEL AND THEIR INFLUENCE.

STUDIES OF THE CARON AND HIGTH PRESSURE ACID LEACHING OF LATERITIES
TECHNOLOGIES DURING THE PROSECUTION OF THE LATERITIC OVERBURDEN OR THE
LOW LAW OF NICKEL ORES CLASSIFIED AS: INDUSTRIALS OR NOT INDUSTRIALS.

ABSTRACT

The work exposes to the authors consideration a summary of technician-historical aspects related with
the High Leaching Pressure of the Laterites Ores technology and the Caron process, new approaches
and technical procedures are approached, as well as those accumulated given by the experiences
acquired by geologist-miners, technologists in investigations in the context of the Cuban industry of the
nickel. The XXI century it outlines new and transcendent challenges for the industries, one of them, is
related with the variability of the ores processed today in day for both technologies that generate
behaviours dissimilar as for metallurgical efficiency and operative to commercial scale. However, the
strategies of sustainable development are being defined without an enough diagnosis of the multi-causal
problems, originated to the lack of new mineralogical knowledge and of opportune identification in the
own dynamics of the industry, based on the priorities of to maintain or to overcome the productive
increments from these chords to the standards and international demands. The objective of the work is to
show reinterpreted results in a different way, and to complete the square of chemical-mineralogical
identification of the fewer of low nickel law, and of the lateritic overburden with high iron content, in search
of its previous operative diagnosis, through new procedures of contributed rehearsals that they identify, if
they are of industrial prosecution or not, this knowledge are in disposition of the scientific, technological
and educational community, based on a "New interpretation focus "physical-chemistry" during its thermal
treatment in an atmosphere foxidizer or reduction”, as well as of other techniques of magnetic

identification and of thermal treatment.

Words key: Overburden; low nickel law lateritic, High Leaching Pressure of Laterites ores (HPAL),

Carbonate-ammonia process (Caron).
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1.0.- INTRODUCCION

El relieve geomorfolégico de la regién minera de Moa que abarca una superficie total de 732,6 Km?,
contemplan mas de mil millones de toneladas de lateritas, enclavadas dentro del contexto para su
exploracion y explotacién de la industria cubana del niquel, es el reflejo de la alta complejidad
gedblogo estructural, resultante de la accion de procesos compresivos durante la etapa Mesozoica y el
Paledgeno, a los cuales se han superpuesto desplazamientos verticales, oscilatorios, diferenciados e
interrumpidos, asi como la separacién en bloques de la region que comprende una parte del macizo
Sagua-Baracoa.

Se distinguen principalmente en la parte norte de la regibn muchas morfoestructuras originadas por los
procesos geodinamicos que se iniciaron a fines del Mesozoico, continuaron hasta el Paleégeno, a
consecuencia de los cuales se formé el sistema de escamas tectdnicas que caracteriza al complejo
ofiolitico y que son parcialmente enmascaradas por una vigorosa reestructuracion neotectoénica,
especialmente de la parte sur oriental o al lado del antiguo rio Moa paralelamente hasta el rio Cayo

Guam, zonas de actual explotacion de las plantas productoras de niquel y cobalto.
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Fig. 1. Se muestra las diferencias de los relieves existentes del lado sur oriental del rio Moa.
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Fig. 2. Actuales sectores o yacimientos en exploracion y explotacion (*) por las distintas industrias
productoras.
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Los valores morfométricos, asi como la configuracion de las orografias son extremadamente
variables en dependencia de las caracteristicas litolégicas y del agrietamiento de las rocas sobre las
cuales se desarrolla, asi como del nivel hipsométrico que ocupan.

En la formacién de los yacimientos lateriticos los relieves de montafias bajas y premontafas
aplanadas ligeramente diseccionadas, constituyen las principales formas de relieve, ya que sobre
éstas se desarrollan en los yacimientos de corteza mas perspectivos, teniendo en cuenta que las
superficies aplanadas favorecen la acumulacion y conservacion del eluvio, mientras que las alturas,
favorecen la circulacion rapida de las aguas subterrdneas, que agiliza el proceso mete6rico con el
transcurso de los afios. Llama la atencion que ambas industrias para el procesamiento de los minerales
de yacimientos mineros por la tecnologia de Lixiviacién a Presion (HPAL), como por la tecnologia Caron
se encuentran generalmente enmarcados en la exploracion y explotacién de nuevos yacimientos, como
de la zona ubicadas del lado oriental del rio Moa, también del mismo lado que donde se encuentran
ubicados los antiguos yacimientos mineros concebidos paralaexp|l ot aci - n de | a pl ant :
Il 6 o |l amada ACupeyOd0 aunque un poco alejado, muy
notado que las cortezas de intemperismo que se desarrollaron en esta Ultima extensa area, son de tipo
residual o por redeposicion in situ, formadas por la acciéon de los procesos de intemperismo sobre las
rocas anteriormente expuestas al medio, con rangos de potencias promedios entre 1,0 a 40 metros,
siendo la media de 8,0 metros, demostrado por varios informes y confirmado por [Bergues, G. P. S.:
1996], lo cual ocupan como valor promedio dentro de la clasificacién de uso tecnoldgico, las lateritas con
un 48 % de Lateritas de Balance (LB), 27 % de Laterita Fuera de Balance (LF) y Hierro Fuera Balance
(FF), ademas de 16% de silicatos de magnesio de tipo: Serpentinitas de Balance, Serpentina Dura y
Roca Estéril (SB-SD-RE), lo que lo convierte en un yacimiento potencialmente explotable por los simples
resultados de andlisis quimico realizados en la prospeccion geoldgica de esta extensa area de la red de
33x33 m, conformados por varios cuerpos o sectores minerales.

Segun Miranda, et al. (2017); las rocas mas abundantes en los yacimientos de Moa Oriental, son la
de tipo serpentinitas y gabros, producto de la alteracion de las rocas ultraméficas presentes en la zona
de explotacion minera cercana a la planta, especificamente en los sectores del yacimiento,
comprendidos por Area 22, Area 5, zonas que contribuyeron que en el periodo del 2015 al 2016 que
ocurrieran con frecuencia afectaciones del proceso industrial por averias de los reactores de lixiviacién
ocasionando afectaciones las fases de Clino-estantita, Perovskite con féormulas: MgSO;, que forma parte
en las serpentinitas petrificadas en general (Mg,[Ni,Fe]3Si,Os*(OH),+Mg(OH), que al no descomponerse
el MgSO; durante su tratamiento térmico, interfiere esencialmente en las pachucas Ay B de cada tren 'y
se le sumo recientemente los minerales del yacimiento Camarioca Norte, Area 11 y algunos de Moa
Occidental como por ejemplo con la alimentacién de minerales de tipo Rechazo acumulados de afios
anteriores, minerales con un elevado proceso de petrificacion o serpentinizacion, la Clino-estantita,
Perovskita generalmente no aparecen en las serpentinitas de facil lixiviacion o deleznabilidad.

Esuea 1. Diagrarﬁa de ﬂu_] '

Foto 1. Reactores
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No obstante, en los minerales alimentados por la Empresa Productora Socialista (ECG), los datos del
quimismo principalmente del contenido de niquel e hierro muestran la cara oculta de alguna extensa
area de explotacion, al observar el valor medio con una concentracion baja de niquel y elevada
concentraciones de hierro, muy caracteristico a minerales de lateritas de baja ley de niquel y escombros
lateriticos, ademas como en otros yacimientos o sectores por ejemplo: Yagrumaje Sur, Camarioca Este y
Camarioca Sur, altas concentraciones de aluminio con un valor promedio de 9,57 %,
independientemente que aparezca en algunos sectores, pero en zonas muy reducidas o pocas, altas
concentraciones de niquel, pero el promedio en general, muestra no solo, desalentadores resultados
para el procesamiento del niquel de las dos plantas a escala comercial ubicada en la region de Moa, sin
valorarse ademas las consecuencias negativas que pueden tener el desbalance quimico de los otros
elementos nocivos en los procesos industriales, como son: Si, Al, Mn, Cr y Cu, especialmente también a
la inclusion de fragmentos rocosos ubicados en la zona de Moa Oriental en forma de gabros como
silicatos de magnesio no deleznables, independientemente de modo general la granulometria es
bastante homogénea en la parte superior y media de la corteza de intemperismo de la zona ocrosa,
donde [Artimez, M. E.: 1996] muestra que para los yacimientos de la extensa zona de Yagrumaje que
mas del 90 % de los granos son menores de 0,074 mm (< 200 mallas), aspecto que en realidad deberia
estimular el procesamiento industrial, como realmente fue mostrado con este mineral a escala de banco
por la tecnologia Caron [Castellanos, S. J.; Alvarez G. G. et al. (1996)], aunque se observo la elevada
reduccion de los minerales de hierro con 10 a 11% de hierro metalico y extracciones de 86 i 88 % de
niquel, este comportamiento de los minerales, no es generalizado para todos los sectores del mismo,
pero que en el presente informe veremos las interioridades a tener en cuenta para poder obtener un
procesamiento adecuado a escala comercial con estos tipos de minerales algo muy semejante a los con
respecto al proceso acido con minerales de depdsito minero de Area 34 en el yacimiento de Moa
Oriental.

}' FRECUENCIA DE Ni. YAGRUMAJE | ( FRECUENCIA DE Fe. YAGRUMAJE
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Fig. 3. Se muestra las bajas concentraciones de % Ni y alta de hierro quimico, para ambas zonas
mencionadas anteriormente, aunque sélo se ejemplifique Yamaniguey, aspecto que debemos tener en
cuenta estos tipos de menas durante su procesamiento industrial.

U Nuevas vertientes de desarrollo

Entre las estrategias fundamentales del 2017 relacionadas con las propuestas de proyectos de
eficiencia, en busca de mejoras tecnolégicas que tributen al proceso carbonato-amoniacal, se encuentra
fEvaluar la alimentacién de escombreras de 0.7 - 0.9 % de Ni0 aspecto que deseamos debatir en el
presente informe sobre conocimientos cientificos, de investigacién, de aplicacion practica e
innovaciones, que se traducen en conocimiento crucial para su direccion y control de los recursos
minerales, en aras de alertar y orientar a cuestiones relacionadas con la mineralogia tecnolégica durante
el procesamiento metallrgico de los minerales catalogados como escombros 0 menas de balance de
baja ley de niquel, dada las tendencias de nuestros minerales, a la baja concentraciones del contenido
de niquel en los minerales a alimentarse a los procesos fabriles, situacién que se convierten en reto de la
actividad minero-metallrgica cubana, como seleccionar estos para los procesos comerciales, ademas se
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debatirdn aspectos que se derivan de varios informes técnicos de poca divulgacion y que muy bien ha
sido mostrado por: Lavaut, C.W. (2015) de la situacion polémica y problémica, lo que hacen necesario
abordar aspectos técnicos en cuanto a su previa caracterizacion quimica-mineralégica y de identificacién
magnética, a priori a su procesamiento metallrgico, en aras de evitar interferencias durante su
procesamiento metalUrgico (Operativo), cuestion estratégica, que no solo sirven para tecnologia Caron,
ademas para la tecnologia de Lixiviacion Acida a Presién de las lateritas, independientemente de las
disimiles investigaciones realizadas hasta la fecha en el campo de identificaciébn quimico-mineralogica y
operativa, como por ejemplo las méas recientes: Brocard, et al. (2015); Hernandez Vidal, E.; y J. Urra
Abraira. (2016); Sam et al. (2016); Capote F. N. (2016), identificadas esencialmente por las génesis de
los yacimientos, con una extraordinaria variacién quimico-mineraldgica de los minerales presentes de
esas zonas de explotacibn minera existente hoy en dia, diferenciados en los distintos frentes de
explotacion o cuerpos minerales por ambas tecnologias, ejemplo clasico se observa en: Matos E. L.,
Campo R. L. y J. Miranda L. (2016), al explotarse sectores del yacimiento altamente desbalanceados
quimicamente debido al agotamiento de los minerales de gran potencia o de mayor ley de niquel,
causado a las diversas génesis con cierto grado de maduracién (Oxidacion) o laterizacion (Lixiviacion)
de las fases de hierro, elemento quimico ponderal en las lateritas de alto contenido de hierro, ademas
dentro de los polimetalicos que componen los minerales la corteza de intemperismo de las rocas
ultrabasicas, comunmente llamados ofiolitas, que han sufrido transformaciones, que generan influencias
marcadas durante su procesamiento a escala comercial, segin Miranda L. J. y P. L. Merencio G.: (2016),
aunque son considerados minerales generalmente con una variada ley quimica de nigquel en los
depodsitos mineros, llamadas en algunos casos hoy en dia por algunos g e - | o gsomnbrefas
diferenciadasq es decir, que presentan durante su procesamiento diversos comportamientos
metallrgicos, independientemente que abunden otros tipos de minerales con alto contenido de hierro-
niquel, pero dado su génesis por re-deposicibn que es la causa que se presentan como menas
desbalanceadas desde el punto de vista quimico-mineraldgico, con respecto a los minerales procesados
normalmente con anterioridad a la primera década del pasado siglo, yacimientos mineros aledafios
(cercanos) a la industria, que fueron explotados y que no provocaban exageradas variabilidades del
comportamiento metalirgico de ambas empresas productoras (Yacimiento Punta Gorda y Moa
Occidental). Dicho informe no tiene el propdsito durante la investigacion, estimar las escombrera segun
las variantes de céalculo establecidas actualmente para minerales serpentiniticos de F e O 1 Ba%ia 38 %,
Ni O0. 9 %, dado gue | os mi ner al es de tipo SF, S D,
investigativo, ya que se consideran silicatos de magnesio de diversas indoles, solo se realizo el estudio,
para minerales de alto contenido de hierro Fe > 38%, es decir en el caso de las FF, LB y LF,
independientemente de esto, existe para esto minerales serpentiniticos de diversos grados de
deleznabilidad, un procedimiento técnico de aplicabilidad operativa que al combinarse con la
composicién quimica, permite diagnosticar sus efectos en las tecnologias de procesamiento del Niy Co
en los momentos actuales, nos referimos a: UPL-PT-G-22 (CEDINIQ), combinado con el método de
Fluorescencia de rayos-X (FRX).

La falta de una nueva caracterizacion que conjugue las inter-relaciones de las caracteristicas quimico-
fisicas, no permitird identificar previamente a estos minerales de diversas génesis del mineral de hierro
en la propia dindmica del proceso industrial, dado que los minerales anteriores asimilados por la
industria presentaban, tanto quimismo, como aspectos mineralégicos normales, con muy bajas
fluctuaciones referente a las concentraciones de los elementos quimicos, muy acorde a las tecnologia
desarrolladas en los afios 40 y 50 del pasado siglo, lo que conlleva hoy en dia, al desarrollo de nuevos
procedimientos analiticos fisicos, especialmente durante la caracterizacion de los soélidos, que deben ser
combinados con los resultados de la caracterizacion quimica convencional (FRX), se suma a dicha
causa, la ausencia de nuevos tipos de procedimientos analiticos de identificacion previa y de rapido
diagnéstico para su control y accionar, antes dificultades operativas y de eficiencia de extraccién o
recuperacion en ambas tecnologia de procesamiento de las lateritas en la industria cubana del niquel, a
pesar de los esfuerzos por control metallrgico (operativo) a partir, de s6lo su caracterizacion quimica.

CED|1\\I.|Q Centro de Investigaciones del N2quel fACapit§n Al

INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL NIQUEL 8



Descubrimiento cientifico sobre la fase mineraldgica: LEPIDOCROCITA y su influencia en los procesos comerciales del niquel.

Informe técnico. ESTUDIOS DE LAS TECNOLOGIAS CARON Y DE LIXIVIACION ACIDA A PRESION DURANTE EL PROCESAMIENTO LAS LATERITAS

DE BAJA LEY DE NIQUEL Y DE LOS ESCOMBROS LATERITICOS CLASIFICADOS COMO: MENAS INDUSTRIALES O MINERALES NO INDUSTRIALES.
____________________________________________________________________________|

Cuestion que hacen insuficiente para el dominio de los proceso en su propia dindmica, dado el
desbalance de los elementos quimicos y las variedades del comportamiento de las propiedades fisicas
que presentan a menudo con respecto a los minerales normales de procesamiento industrial, ademas es
imposible su identificacion, ya que las causas estan dadas, a la falta de nuevos conocimientos, tanto
tedricos como préacticos, sobre los minerales y su particular, asi como dentro de la industria, donde
emergen las necesidades de conocer las transformaciones quimicas, térmicas y mineraldgicas dentro de
los procesos fabriles a que son expuestos los actuales minerales ofioliticos o llamado cominmente
lateriticos.

La hipétesis de trabajo llevada a cabo, r a d i ¢ &xist fa:posifiilidad de identificar previamente desde
los frentes y depdsitos mineros, los minerales lateriticos de baja ley de niquel (< 1,20 %) y las
escombreras de hierro y clasificarlas a través de las caracteristicas quimico-fisicas y sus propiedades
magnéticas, en mi ner al es de U ®meste oodtexw,t para didgnosiicarnlas dninerales
previo a su procesamiento, sino se desean obtener variaciones en los procesos comerciales
constantemente (llamado cuello de Botella de la Industria o talén de Aquiles dado su inestabilidad), que
se derivan en variaciones de la eficiencia de recuperacion del Ni y Co, con tendencia a su disminucion al
pasar el tiempo, para su uso en el procesamiento industrial, todo esto fundamentado en: la elevada
tendencia a la oxidacion-mineralizacién de estos cuerpos minerales; ademas para evitar los gastos de
recursos en arranque, explotacion y procesamiento, sin afectar las eficiencias energética y metalirgica
en ambas tecnologias, con un procesamiento racional de las menas y clasificadas a partir de un nuevo
enfoque, a través de una mineralogia tecnolédgica o aplicada para su correcto o0 aceptado procesamiento
metallrgico.

2.0.- MATERIALES Y METODOS
U Materiales

Para los estudios de forma general y que engloba esta temética investigativa, se utilizaron distintos
materiales y métodos, se procedi6 con los siguientes equipamientos:

1 Sonda Magnetométrica y Densitometria (traida a Cuba por los geofisicos de la firma Australiana
Mining Corporation - Holding Limited).

9 Espectrometro Secuencial de Fluorescencia de rayos-X, Phillips PW 1480, utilizando un tubo de
rayos-X de Rh tipo PW2182/00, con un régimen de 3000w y 100Kv al vacio con colimador fino.

1 Difractébmetro de rayos i X, marca Philiphs, condiciones de trabajo 40 KV, 25 mA, desplazamiento
10oms, con radiacion de Cr y filtro de Mn (IPEN).

9 Difractébmetro de rayos i X, programa identificador de fases tipo: REGINTEL, programa elaborado por
|l os especialistas del | SMM de Moa ADr. Antonio N

1 Separador El ecromagn®tico tipo fiDaviso (Sovi®tico
1 Iméan Permanente tipo Shoniev.
T Kapametr 0-9,€Canpdd. AKT
1 Espectrometria de Fluorescencia de rayos-X t i p o: AAXi os y Philipso.
1 Autoclave de 5 L de capacidad de la firma Parrd 4842 Pressure Reactor (650 psi), Missouri, EE.UU.
f Horno rotatori o de rcerdcantral automaticd deilagemnpesatila AcBptados con
PLC a un sistema SCADA, control desde Software EROS.
1 Espectroscopia de Absorcion Atémica, Tipo analytijena flContrAA3000 .
1 Espectrometro de Absorcion Atomica UNICAM SOLAR 929.
CEDIE\\!‘IQ Centro de I nvestigaciones del N2 quel ACapits8gn Al
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0 PRINCIPALES METODOS UTILIZADOS

1 IPEN: 1994 - Procedure diffraction X-Ray analysis: Hanawalt Cartotec; 1989. A Po wd e r Di f f I
File from Inorganic Phases, basado en resultados de la caracterizacion mineralégica a través el

programa de identificaci-n ATabla Hanawalt oo con
se realiza el tratamiento de los difractogramas registrados para las evaluaciones de las muestras
en forma de polvo investigadasi Powder Di ffraction. Fil e. l norgan

1 Instrumentation Holding Ltd, packages 1996: Sonda de campo para estudios de magnetrometria,
densitometria, a través técnicas de campos, basadas en la susceptibilidad magnética, radiacién
Gamma-gamma y Gamma-neutron.

1 ISMM de Moa (1999-2000): Condiciones técnicas en el equipo de Difraccién de rayos-X, segln

método poli-cristalino, utilizando un difractémetro aleméan del tipo HZG i 4 con radiacién de

CoK" , régimen de procesamiento de 30 kV, 20 mA, 2g: 5a 800y generador de voltaje TUR Mi

62.

SINNO Powder Di f,fl988)ctli maor Ggahiec Phaseso,. USA, ( Moa

UNIDAD KT-9: (2004). Manual de explotacién del Kapametro KT-9, Chech Republic.

UPL-PT-G-05: (2011). iDet er mi naci - n del contenido ( %) de

Davis (Electromagnético), CEDINIQ, junio 2011, su alternativa con iman permanente Shoniev,

2014.

1 NEIB 01-16-16: (2011). A Mi n ktertido y colas. Niquel, Hierro, Cobalto, Magnesio, Aluminio,
Silice, Manganeso, Cobre, Zinc, Sulfato y Cromo. Determinacion por el método de Fluorescencia
de rayos-X 0 , Miakedl S. A.-PSA.

1 NEIBT 640140: (2015). i Mi n e;rdetdrn@nacion de Ni, Co, Fe, SiO2, MgO, Zn, Cr, Mn y Al203,
método de espectroscopia de Fluorescencia de rayos-X 0 , ECG.

E N ]

3.0.- DESARROLLO

Actualmente se estima que para el procesamiento metallrgico de los minerales de tipo escombros, se
tiene en cuenta a partir de la CUT OFF (Corte del perfil litologico que se estima en cierto valor numérico
minimo, segun el contenido quimico de niquel presente el mineral de estudio o minerales simplemente
denominados por debajo de la ley de corte industrial), para el caso de la tecnologia carbonato amoniacal,
se efectlan estudios de estimacién de los yacimientos, donde se pretende evaluar minerales con
concentraciones minimas hasta 0,9 % de niquel, en cambio las escombreras a evaluar se estiman en un
rango minimo de 0,6 a 0.7 % de niquel, dado que en la industria en ocasiones procesan un determinado
% de escombros de forma no intencional, hasta pueden llegar a alimentarse en un rango de un 15 a un
45 % de escombros, estimado solamente por via quimica, incluso también intencionalmente con el
objetivo de aspirar un aumento del contenido de cobalto y hierro en las reservas de explotacién de los
procesos comerciales, factor que ha favorecido en algunas ocasiones al proceso metallrgico; en cambio
para el proceso de Lixiviacion Acida a Presion, en la CUT OFF se estima en un valor minimo de 1.0 %
de niquel, aunque en ocasiones por el propio proceso de arranque y explotacion minera se incorpora un
porciento minimo de minerales de escombros hasta un 25 %, pero con la misma intencion que ocurre
para el proceso Caron, es por ende, que algunos especialistas consideran que la ley de corte se ha
evaluado principalmente de datos quimicos y de informacién de datos obtenidos de forma estética,
cuando en realidad no sélo es un valor dindmico (Rodés, 2005, 2009 y 2011; Rodriguez et al. 2009);
otros consideran incluso a partir de sus propiedades fisicas (mineralégicas), dado el tipo de mineral y
esencialmente por su adecuado procesamiento metalUrgico para la tecnologia Caron y HPAL (Chang, A.
1997; Miranda et al. 1997, 1998, 1999, 2000, 2002, 2006, 2009 y 2014; Rojas Purén, A. et al. 2005;
Chang Cardona et al. 2005; Sam, et al. 2007; Miranda J.L. et al. 2011).
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¢

ESCOMBRERAS

Fig. 4. Corte litologico del perfil y representacion de las escombreras lateriticas que pueden ser muy
variables segun los frentes mineros de explotacion desde centimetros hasta varios metros.

Aungue desde el punto de vista de uso industrial, los minerales se clasifican de forma convencional, por
su caracterizacién quimico-mineralégica y de aprovechamiento industrial en:

(SF. 5D v RE) fFBV LEF)

MINERALES NO L oo

INDUSTRIALES

ﬂ cavon
MENAS INDUSTRIALES

CARON HPAL

Fig. 4. Tipos de minerales o menas.

SF.- Serpentina fuera de balance. FB .- Hierro fuera de balance. SD.- Serpentina dura.
RE .- Roca estéril. LF .- Lateritas fuera de balance. LB .-Lateritas de balance.
SB .- Serpentinitas o serpentina blanda o serpentina de balance.
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Unas de las primeras investigaciones después del triunfo de la revolucion sobre los escombros lateriticos
de la region de Mayari i Punta Gorda, se desarrollaron en el Centro de Investigaciones Metallrgicas
(CIME), destacindose los trabajos de Swardjo, W. (1969) y Torralba, A. (1976), los cuales estuvieron
dirigidos, fundamentalmente al estudio de los yacimientos niqueliferos de Pinares de Mayari y Marti con
vista a la obtencion de concentrados de hierro para la produccion de arrabio y aceros, de dicho autores
se pudo apreciar en aquella fecha, segln estimados [Valls, et al. (2004)]; Pinares de Mayari posee una
reserva de mineral con un valor promedio de Ni en 1%, con un estimado cercano a los 400 millones de
toneladas de mineral, aunque otras fuentes mencionan que el estimado real era de méas de 200 millones
de toneladas de mineral superior al 1 % de Niy 0,10 % de Co, en cambio la region de Moa en general
fue estimada con un valor promedio de 1,23 % de niquel, para unas 65 millones de toneladas de mineral,
este estimado ha cambiado recientemente, dado que los yacimientos actuales en explotacion en la zona
de Moa, no presentan este promedio mostrado por el autor citado anteriormente, han ido en disminucién
paulatina, por problemas que son atribuidos a la laterizacion intensa ocurrida en esta zona de la costa
norte oriental del pais.

El desarrollo de investigaciones sobre estudios mineraldgicos realizados en el afio 1993 en todo el peffil
ofiolitico, se logré identificar la variabilidad mineralégica presente en los escombros lateriticos cubanos,

identificaci-n realizada en el Laboratorio existen

se consiguid evaluar que los escombros estaban caracterizados en dependencia de las fases
mineralégicas que constituyen estos ocres estructurales iniciales (OE) con un mayor grado de
laterizacidon de los minerales, por ejemplo: también ocres inestructurales con y sin perdigones (OICP),
aunque por variado grado de oxidacion e hidratacion; aqui se descubri6 la existencia en los escombros

de una fase de hierro en abundanci a en f orma hidratada, denomi nada

presenta muy bajo grado de cristalinidad, fue identificada entre las otras fases mineralégica obtenidas
por los resultados de la caracterizacién mineral6gica convencional a través de la Difraccion de rayos i X,

dada | a mar cada di sminuci - n en | as muestras estud

principal de las lateritas de alto hierro en casi todas las muestras estudiadas. Por ende, los picos
cristalinos identificados por Difraccion de rayos-X se usan como fAhuell as
cuantitativamente las estructuras, donde la intensidad de cada pico de difraccion es proporcional al
namero de planos de difraccién, si presenta cristalinidad, en otras palabras se observé que la
lepi docrocita (o FeOOH) , casi s e -eristalimaramarfa, muy gaco
identificable por de Difraccion de rayos-X (DRX), con muy bajas intensidades de sus picos cristalinos, se
observo que en estos tipos de minerales, siempre existe en determinados minerales de escombros de

di ¢

baja |l ey de Ni y elevada de Fe, en ellos se identi

(U FeOOH), esta % tima presenta el evadaonoilaidesnagor
aportadora de niquel a los procesos industriales, independientemente, la lepidoccrocita también aporta
niquel al proceso cuando existe en el mineral alimentado, a pesar que la constitucion de niquel dentro de
la fase mineral6gica se encuentra en bajas concentraciones, identificada por el llenado de otros
elementos en la vacancia o hueco como defecto de estas fases de hierro que constituye esta fase
mineraldgica, no sdélo esta constituida por el niquel, también otros elementos quimicos principales como:
(Siy Al).

En otros casos aparecen tambi®n | a goethita (U
dltima, como es la maghemita ( 9 ,@z)esegln [Taylor, et al. 1974; Morales, M. P., 1993; Miranda L.J. et
al. 2006].

Los resultados obtenidos en el afio 1993, durante la investigacion realizada en colaboracion con los
especialistas de fisica nuclear y fisica del estado solido de dicha institucion (IPEN), por Espectroscopia
de DRX. Los estudios realizados, arrojaron de forma comparativa la presencia de las fases
mineralégicas en las lateritas cubanas, que evidencian la presencia en todos los casos identificadas de
| a fase pura qu2micamente de goethita (U FeOOH)
alto contenido de hierro, aunque es reconocida en otros ambitos investigativos, que la goethita impura
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estructural existentes en los yacimientos naturales, s e describe como h i
Al)OOH*H20], segun [Malicheva, (1988); Trolart, et al.(1995), Miranda et al. (1997) y Pefia et al. (2015)]
principalmente con aluminio incorporado, también presentes en todas las escombreras de los
yacimientos lateriticos (Ver figura 5). A continuacion se muestran las principales intensidades de los
picos cristalinos que identifican esta fase mineralégica.

|
2

Thaialas s i)

EICIETIER R
=2

1
'
X
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| 0 B SN B
1295 mpmpa

T

SIS

F|g 5. IdentlflcaC|on de Ia fase mlneraloglca de Ia goethlta ( U F e @@us prlnupales |ntenS|dades de
los picos, a diversas distancias interplanares realizadas desde 5 a 80 grados (Rastreo del Goniémetro).

General mente |l a formaci-n de | a |l epidocrocita (
generados por el acido carbdnico presente en el agua de lluvia, que percola a través de todo el
yacimiento lateritico, donde otros componentes quimicos, como son los alcalino-terreo, han sufrido un
intenso proceso de lixiviacién y donde el hierro hidratado que queda de remanente, se le incorporan
otros elementos quimicos de poca movilidad en el manto litolégico, con el llenado de las vacancias que
presenta la estructura de hierro, al no estar estequiométricamente balanceado, que integran la
lepidocrocita estructural impura natural es: [0 E®AIxSiyO(OH) ], que conforman basicamente parte de
las otras fases de hierro, que subscriben los escombros lateriticos cubanos, incluso pueden llegar a
formar parte de las lateritas de balances de bajo contenido de niquel, identificada hasta el momento, con
un valor maximo de 1,20 % de niquel, el cual constituye también menas industriales, aunque su
formacion y mayor presencia se debe a la intensa laterizacién del yacimiento, que hace que se
incremente esta fase mineraldgica, formada en los yacimientos lateriticos en minerales de escombros,
donde ya parte del niquel ha emigrado hacia los horizontes inferiores de la corteza de intemperismo,
formandose un medio muy hidratante, lo suficientemente para generar las fases de Oxi-hidroxidos de
hierro, ademas, donde puede o0 no haya existido con anterioridad un intenso proceso de oxidacion de los
minerales de la corteza.
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Fig 6. Identificacion de la fase mineralégica de Iepidocrocita ( 9 F e @sublprincipales intensidades de
los picos a diversas distancias interplanares estudiadas desde 5 a 80 grados (Rastreo del Goniémetro).

Es aqui la variabilidad de los tipos de escombros lateriticos y de las lateritas de baja ley de niquel, en
otras palabras, existen tres tipos de Escombros en dependencia de su constitucion:
AEscombros con una oxidacion intensa (Espinelas oxidadas de hierro).
AEscombros con 6xi-hidroxidos abundantes.
AEscombros con ambas presencias de minerales de hierro, con fases de 6xi-hidroxido y con fases de
espinelas de hierro extremadamente oxidadas.

Un proceso intenso de oxidacién a mayor temperatura y presion de la corteza, por la poca fugacidad del
oxigeno o a la elevada presencia de oxigeno en el yacimiento, la fase mineralégica de la lepidocrocita ( 2
FeOOH), se transforma en maghemita ( #e,03), espinela oxidada de hierro de alta densidad, incluidos o
atrapados los elementos valiosos del Ni y Co dentro su estructura basica en forma de éxidos superiores,
que acarrean problemas de eficiencia de recuperacion en los procesos metallrgicos relacionados con
las tecnologias actuales de procesamiento industrial (Caron y HPAL) (Espinelas oxidadas de hierro y sus
mezclas con otros elementos quimicos).

U Férmulas de la transformacion de la lepidocrocita ( 0 F e Ge® haghemita ( 9 ,@»)e en proceso
carbonato-amoniacal (Caron).

1 Formula quimica pura en una atmdsfera débilmente reductora u oxidante (convencional):

P ¢(250 oC)
29 FeOHDH Y 2 e, HO

1 Formula de conservacion de la maghemita ( 9 ,@)een dicha tecnologia:

pPg (250 oC)
o0 Pe z o e
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U Edrmulas de la transformacion de la lepidocrocita ( o F e @ Qdéthita ( U F e Qe Hematita (U
Fe,03) y parabutlerita (FeSO,OH*nH,0) en proceso de Lixiviacion Acida a Presion de las lateritas

(HPAL).

Formula quimica pura reaccién convencional:

§ gy PP y
2 UFeOOH +9 FeOOH + H,S0,+H,0 Y  F 13 UFe,0; + 3H,0

1 Formula de conservacion de la estructura mineralégica de la maghemita ( 0 ,@z)eresente en los
minerales naturales en dicha tecnologia:

Pg y P
2 PeY LO; Fe
Donde:

La maghemita ( 9 ,@z)ey martita (3 Fe,O3) presentan la misma estructura mineralégica, sélo se
diferencia que al inducirle un campo magnético, es mas susceptible a magnetizarse la muestra con
maghemita ( o ,@x)ees decir, la Susceptibilidad Magnética (SM)es super i 040; qaenla® o
Fe,O3; segun diagrama mostrado por Cormichael, (1989), esto explica la disminucion de las propiedades
magnéticas de los sélidos que integran las pulpas lixiviadas en proceso HPAL al pasar por los reactores

de lixiviacion, la presencia de abundante maghemita ( 9 ,@)een la pulpas alimentadas se transforma el
martita (B Fe,Oz) al reordenarse los dipolos magnético de la estructura, aspecto que evidencia la
imposibilidad del beneficio magnético o el uso de electroimanes en los sedimentadores del circuito de
lavado (CCD) en dicha tecnologia para aumentar el &rea unitaria del licor producto con la
correspondiente separacion efectiva del solido/liquidoy al f or marse de | a goet hi
( U ,@:e esta Ultima estructura mineraldgica débilmente magnética.

U Informacién sobre tratamiento térmico

La literatura especializada muestra las diferencias existentes entre las tres fases mineraldgicas naturales
principales de hierro presente en las lateritas en muestras naturales y sintéticas, obtenidas con la
incorporacién de elementos propio de las lateritas naturales [Cordeiro, C. et al. (1986)]. Ejemplo de ello
vemos el Andlisis Térmico Diferencial (ATD) para cada tipo de fase mineralégica. Se evidencia los
cambios que existen durante el aumento de la temperatura, mostrandose para cada fase la temperatura
de descomposicion y en cambio hacia otro tipo de estructura cristalina, semi-cristlina o amorfa.

Estas diferencias pueden atribuirse entre otros factores, a la facilidad de cambios segun la fase de hierro
y los elementos que la componen, asi varia su cristalinidad. El ejemplo también esta dado a la
distribucion del tamafio de la particula y en especial a la porcién de constituyentes amorfos dentro de la
estructuras hidratadas de hierro segun su génesis en el yacimiento.

Ejemplo de esto se observa a primera vista, que para el caso de la fase de goethita ( U F e @€eH)
cambio ocurre a mayor temperatura (ver los cambios de las picos endotérmicos caracteristico de la
descomposicion de la fase inicial, para cada fase ocurre a diversas temperaturas, ver fig. 7 y 8), no asi
para la limonita, que ocurre a menor temperatura (ver fig.7) y para el caso de la lepidocrocita( o F e OOH)
ocurre a muy bajas temperaturas (ver fig. 9), aspecto importante a tener en cuenta en los escombros
lateriticos o las lateritas de bajo contenido de niquel, cuando se encuentre abundante dicha fase, al
causar problemas posteriores en la cadena operativas en ambas tecnologias, segun el tratamiento
térmico en los Hornos t i pHerredhoff@ como en los reactores de lixiviacion, es decir, en diferentes
medios con atmosfera oxidante-reductora y reductora total, al descomponerse esencialmente a
temperaturas menores determinadas fases de hierro antes que otras, por lo tanto, en zonas o primer
reactor (Pachuca), en especifico en la tecnologia HPAL y Caron consecutivamente.
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Ooethite {
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Limonite %

pure

0 200 00 600 800 000 temeergture G

Fig. 7. Fases puras.

M Ca Mn i

- W 5 Fig 8. Goethita Impura
(U Fe OOHOY) [WE-eh.xAIxO(OH) ], con %Ni, %Mn, %Co y %Al

R4 Fig 9. Lepidocrocita Impura
(0 FeOOM) E®AKSIVO(OH) ], con % Si, también puede incluirse %Ni, %Cr y %Co).

Fuente

Van der Kenel H.W. 1966.

Cordeiro, C.1981.iDer i vat ogramas de | as fases de FeOOH sint
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Se considera por lo tanto en este informe, que la férmula estructural impura de la lepidocrocita, en los
yacimientos ofioliticos de todo el orbe se puede representar como:

[0 (Fe, Al , & como: N\oi , FeB1Si)APAH J,.- Dicha fase mineraldgica se transforma en
maghemita sintética impura en un medio oxidante, por encima de los 120 hasta los 250°C, a diversos
tipos de espinelas de hierro, lo que se confunde con la deshidratacién del agua higroscopica de la
goethita ( U F e O&@#&hio, vienen juntas la goethita ( U OPH) y la lepidocrocita ( 2 FeOOH)
generalmente en la misma muestra, se estudia a través de técnica del Andlisis Térmico Diferencial (ATD)
de esta fase mineralégica y se aprecia segun su génesis, que la lepidocrocita impura [ o  Exe
vAlxSiyO(OH) ], puede estar en su forma de poca cristalinidad (semi-cristalina) o amorfa, se evidencia su
extrema transformacion oxidativa que puede llegar al ejemplo siguiente: Fe**[Fe*3,[1]03, 0 con superior
oxidacién, aunque la transformacion de lepidocrocita ( 0 F e @ @a&ghemita ( 0 ,@z)een un ambiente
natural en el propio yacimiento puede ocurrir sin ninguna dificultad, catalogada la maghemita pura en el
marco de la identificacion mineraldgica de patrones, como una estructura inestable de modificacion
clbica con la misma constitucién quimica que la he mat i t aO;)(ebta (Ftima con una constitucion
muy estable, en cambio la maghemita ( 9 ,@z)esegun Malichova T, (1988), se forma en el intervalo de
temperatura de 210 hasta los 500 °C, es decir, a temperatura mas baja que la hidrogoethita ( U F e*OOH
nH,O) como la fase mayoritaria de los minerales lateriticos, que sucede su transformacion estructural
tardiamente en hematita ( U ,@)einicialmente entre los 320 a los 350 °C, es decir, en dependencia del
contenido de aluminio hidratado que se encuentra dentro de su propia estructura cristalina y que
depende a otros elementos que la constituya como son: (Mn y Co), en otras palabras significa que la
presencia de aluminio en la vacancia de la estructura de la goethita ( U F e @&plgza el efecto de la
temperatura de transformacion de descomposicion a temperaturas superiores, por ello, que el aluminio le
confiere a esta estructura hidratada de hierro, estabilidad térmica a temperatura inferiores debido al
elevado grado del agua de constitucién que presenta, a pesar de tener una granulometria muy fina con
una morfologia alargada y fina que le confieren a las estructuras de las goethitas, donde el
comportamiento amorfo de las fases de los huéspedes dentro la lepidocrocita [ 0 Ex@AIxSiyO(OH) ],
depende especialmente de los constituyentes, dado principalmente a la sustitucién de Si y Cr, por
aluminio que completa la vacancia y hace que disminuya la reflexion por los rayos-X, lo que da poca
cristalinidad o ninguna, en dependencia del contenido de silicio en el hueco o vacancia por sustitucion
del aluminio, dando un comportamiento amorfo y muestra en ocasiones gran anchura de los picos y de
poca intensidad de los picos, lo que le hacen no identificable por DRX, aspectos que se evidencia en los
difractrogramas estudiados de algunos escombros lateriticos.

Segun TSIMBAL, et al. (1970), el comportamiento térmico de las fases de hierro hidratada con
sustituyente solo de silicio, confirma el hecho de que no se trata de una simple goethita ( U F e GBdd ) ,
de una compleja fase de hierro amorfa, considerada desde el punto de vista quimico de tipo:
Fe,Os:*nH,0O, aunque los autores de este informe consideran que realmente es la fase de hierro de tipo:
lepidocrocita (o FLI, , A)O(OH), que al incorporarse el silicio se transformaen[2  E®AIxSiyO(OH) ]

su modo semicristalina y su fase amorfa en [ 2 EBixO(OH) ], presente en las lateritas fuertemente
laterizadas o de tipo escombro, al observarse por técnicas de ATD, un efecto endotérmico de
deshidratacién a 135 °C, segun la figura 9 por el caracter refractario del silicio dentro de su estructura.

En cambio en el proceso HPAL, [SAM, P. C. et al 2016] le confiere gran importancia al fsulfato basico de
hierro (SBH), que requiere un buen mezclado para continuar la reaccion hasta convertirse en
jarosita (Fes3(S04).(OH)e) y/o hematita ( U @) se concluye que la alimentacién de serpentinitas
es una de las causas que provocan que el SBH permanezca un mayor tiempo dentro del reactoro,
esta afirmacion debe considerar que es debido a un efecto multicausal, y no es totalmente la causante
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de las averias. El desconocimiento de las complejidades mineralégicas explicada en el presente
informe, con respecto a las fases de hierro, especialmente en el caso de las transformaciones de la
goethita ( U F e O®lepjdocrocita ( o F e @ Gud Yemperaturas de descomposicion térmicas para
cada caso en especifico, al no observarse también que otra causa esta dada a la influencia del
manganeso dentro de la pulpa cruda que se alimenta junto al solido que la integran en conjunto, que al
desconocerse este aspecto y no reconocerse la opinién de otros investigadores que le adjudicaron
principalmente las causas a la alimentacion de silicatos magnesianos de formacion magmatica y
metedrica o petrificada, estas aumentan la viscosidad del medio, estructuras que generalmente no se
descomponen parcialmente dentro del reactor, ademas al contenido elevado de manganeso y la silice,
dado que el funcionamiento con respecto a sistema ternario de Mg i SiO, i Fe, para el cual fue
concebido inicialmente a escala comercial dicha tecnologia segun Carlson, et al. (1960), obtenido para
las pulpas crudas nobles, a la temperatura de la formacién de pulpas lixiviables aceptables para los
procesos de lixiviacibn y sedimentacién, se logré6 obtener sélo para minerales limoniticos y no
serpentiniticos, es decir, no son los mismos que el normado, por tanto, la presion y la temperatura de
disefio estdn muy por debajo de los valores de descomposicion de esas estructuras mineraldgicas de
dificil tratamiento metallrgico, no acorde a la tecnologia HPAL, a la cual fue desarrollada y concebida
por los autores del proceso [Einar Theodore Carlson (1918 i 2014), Courtney Stuar Simons (1918 i
1992) y Tuhin Kumar Roy (1923 i vivo) independientemente que este ultimo se dedico la obtencion de
los sulfuros, también estuvo envuelto al ser ingeniero consultor de la Freeport Sulphur Company, ellos
vieron que dicha tecnologia era aceptable sélo para minerales llamados por ellos, de tipo limonitico, con
bajo contenido de magnesio y silicio quimico. Aspecto el cual se ha violado con la alimentacion de
pulpas atipicas, dado la falta de ley de niquel de las reservas de limonitas existentes y que en estos
momentos se ha tenido que alimentar minerales de mezclas de serpentinitas/limonitas al proceso, sin
estimarse las variabilidades tanto quimica, como mineraldgica de los yacimientos en explotacion, que no
son las menas de limonitas nobles explotadas con anterioridad, que al estar en estas circunstancias en
forma de mezclas o la aparicién incluso en la laterita de balance desde el propio yacimiento, estos
disminuyen la velocidad de recirculacion de la pulpa dentro del reactor, al aumentar su viscosidad y
como consecuencia la aparicion de zonas especificas del reactor en enfriamiento, formandose las
costras que se adhieren a las paredes del mismo y fluyen solamente por la zona central del anulo.
Cuando el peso de la pulpa adherida y a la fuerza que ejerce el flujo, se igualan al valor del esfuerzo
cortante | ,, la pulpa adherida se desprende y cae al fondo del cono al ser arrastrada lentamente hacia
el tubo central con la obstruccion total o parcial, que generan principalmente las averias y paradas del
flujo continuo de salidad e | os r e ae&dadatrengprinéipAldente, se detienen el movimiento de
las pulpas lixiviadas hacia la planta de lavadero del reactor en averia, en este proceso de obstruccion se
aprecia la dureza el caracter corrosivo de determinadas fases de silicatos de magnesio en forma de
piroxenos y otras espinelas de hierro presentes en estos tipos de pulpas crudas que forma una arena y
gravilla, esta propiedad le imprime el cardcter corrosivo hacia la parte interna del reactor, al ser
impulsados por el vapor de alta presion sobre estas, en forma de un Sand Blassting.

Para una mejor compresion del fenébmeno, es necesario conocer que para que se forme, tanto la goethita
(U Fe O®MI la lepidocrocita ( 2 F e O&ibté previamente una estructura, llamada unidad
estructural basica defectuosa primaria, que es denominada wustita, con férmula (Fe;.xO 6 Fe,[10), con la
particularidad que esta no puede existir en la naturaleza de forma libre, sélo aparece o se puede
determinar quimicamente en una atmédsfera reductora totalmente. En su forma natural en los
yacimientos, ella es llenada o asociada a otros tipos de estructuras o mono-minerales, al existir un
defecto de faltante de hierro en su estructura, cuantificada por la bibliografia especializada en
mineralogia, en un rango comprendido entre Feg¢0O hasta FeygsO segun: [De Graaf, (1980)], lo que
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explica la tendencia a no ser estequiometricamente balanceada, lo que implica la complejidad del sistema
Fe1.xO, como fase primaria de las estructuras mineralégicas de hierro presentes en las ofiolitas o lateritas,
en cambio es por ello, que la fase llamada limonita, es amorfa, ya que su llenado fue realizado por el
propio elemento quimico de hierro, en una férmula completa de FeOOH, sin ningun otro elemento
qguimico que la constituya, es aqui la fase que se considera que no aporta niquel a los procesos y que
puede identificarse a través de un estudio selectivo quimico de fases, dado el caracter amorfo que
presenta. Por tanto, la limonita se considera una fase amorfa de hierro que componen las lateritas y que
es imposible de identificar a través de la Difraccion de rayosi X, cuestiébn que complica el cuadro de
identificacion metallrgica, aunque se considera debe existir siempre, en la literatura especializada se ha
reportado que se encuentra en pocas proporciones en los yacimientos lateriticos de 1 a 3 %.

En cambio la propia wustita, en presencia de un medio de hidratacion intenso por los efectos que generan
las aguas de lluvia durante la lixiviacion de los minerales de la corteza, se convierten en la hidrogoethita,
incorporandose al faltante de hierro, el aluminio, manganeso, niquel y cobalto principalmente, pero en
cambio, si ocurre una transformacion, provocado por una intensa laterizacion, se forma la lepodocrocita
(es una de las otras variantes de su transformacion mineraldgica, tanto de la limonita y de la goethita ( U
FeOOH)).

Durante su identificacién, se reconocen estas fases de hierro como compuestos hidrolizados que forman
estructuras de rellenado de las fisuras de los productos silicatados, donde estos se encuentran en
agregados laminares, que cumplen dos condiciones de retencion por dos mecanismos puramente fisicos,

es decir, infra-porosidad y compacticidad de las texturas cristalinas, comportandose en su forma cristalina

como una (goethita impura [ U  Ex&lxO(OH) ], semi-cristalinas-amorfas (lepidocrocita [ 9 Feyx
YyAlkSivO(OH) ] - [0 ESixO(OH) ]y la fase completa balanceada de hierro, por la ausencia de vacancia

en la wustita primaria (Fe;.xO), como es la limonita FeOOH de forma general, dando el caracter de fase
amorfa de hierro principal que dependen del isomorfismo que se imprimen dentro de la estructura los
elementos como el aluminio y el silicio, todas ellas son fases de hierro sujetas a la transformacion que
ocurren en el yacimiento, con muy pequefias y finas granulometrias, lo que demuestra que sus
retenciones y el transporte en los perfiles, es debido a agentes externos, como el agua de lluvia, la
ausencia de estas y debido a su abundante hidratacién, genera poca fugacidad de oxigeno, en otras
palabras, presencia de abundante oxigeno e iones (OH)", formandose su miembro extremo de hidratacién
como es | a hidr og o £ lpuetpaede(liéhar & erahSdfimarsed con la temperatura y
presiones en el yaci miento mi ner o en goehtita (U
transformacion térmica a mayor temperatura, con la pérdida del agua de constitucion estructural, se
transforma y cri st ads)i,zal a nhihdernoag a et tah)ige Candideta laprencp@lH * n F
fase portadora natural de niquel.

En cambio, un proceso intensivo ocasionado por la laterizacién en un yacimiento y que ha sufrido una
profunda lixiviacion, genera la fase de lepidocrocita impura[ 2  Ex®AIxSiyO(OH) ], pero que se encuentra

en una fase superior de laterizacion i oxidacion; la lepidocrocita en presencia de elevado contenido de
oxigeno, temperatura y presion, rapidamente se transforma en espinelas oxidadas de hierro, basicamente

en maghemiOg)a ((queFepuede originarse desde | Be,OnBasta si m
o P[Ee™ ] ]0s 0 superior de oxidacion) y en otras espinelas de hierro, en menores concentraciones en

las ofiolitas. Por ejemplo: con el cromo (ferrocromita FeCr,0,), espinela de aluminio (hercinita FeAl,O,) y

su miembro extremo durante su oxidaciébn combinacion con la silice, en ferrosilita (FeSiOg).

Queda por explicar otro tipo de mineral de hierro principal en las ofiolitas, sucede que si en la fase de
wustita primaria se llega a formar en los yacimientos por una génesis basada por la re-deposicién
geoldgica o tipo residual, es decir, que han sido arrastrados por las aguas de lluvias en presencia de
acido carbonico, inicialmente lixiviados de estos minerales los alcalinos térreos, seguido el niquel,
especialmente de zonas de gran altitud, que han sido lixiviados y llevados los minerales a esos
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yacimientos de zonas bajas, marcado por la orografia, estos al secarse y oxidarse, dichas estructuras de
hierro cristalizan en forma de la fase mineralégica de espinela de hierro llamada: trevorita (NiFe,0y),
claramente este proceso esta marcado por el transcurso de los afios, llamados por su génesis:
Yacimientos por re-deposicion, término que no es aceptado en el marco cientifico actual, pero que en la
naturaleza de la formaciones de los yacimientos lateriticos, sucede siempre y que otros denominan de
tipo residual, ya que no tienen otra explicacion acertada hasta el momento.

Es por ello, que el procesamiento con minerales de abundantes fases de lepidocrocita ( 9 F e QapeHg
tecnologia HPAL, generan pulpas lixiviadas de operatividad critica, donde se disuelve magnesio, a pesar
de haber menor contenido en estos minerales, por ser de tipo escombros, también se lixivia la silice, un
poco de cromo como ha sido apreciado en la practica comercial, pero no ha sido identificada como la fase
mineralégica més influyente durante su transformacion que propicia un marcado efecto perjudicial en el
proceso hidrometallrgico siguiente. Estos aspectos no fueron mostrados en los trabajos desarrollados
por [Schellmann, (1965), Sobol, et al.(1965)] en cambio se le adjudicé dicho efecto solamente, a la
insuficiencia de la lixiviacion de cromo, caracterizado quimicamente, en forma de ion cromato, es decir,
s6lo observaron el efecto, pero no la causa inicial; mas tarde [Miranda, (2000)], descubre que dicha
estructura mineraldgica de la lepidocrocita impura [ 9 ExgAIxSiyO(OH) ], también es un indicador de la
presencia de lateritas en las pulpas crudas de bajo contenido de niquel y especialmente de los
escombros lateriticos, identificados por la disminucién generalmente del contenido de cobre y potasio en
el mismo mineral alimentado en ambas tecnologias y por algunos minerales altamente laterizados y
oxidados hasta maghemita ( o9 ,@»)e (de baja ley de niquel), como los descubiertos en las
investigaciones realizadas por [Sobol, et. al. (1965); Sobol, (1969) y Miranda, (2000)], que generan un
aumento de la densidad del licor y empeoran la calidad de la suspension, por la formacion por ellos de
coloides, todos estos, conjugados con la abundante formacién de coloides de sulfato de hierro
(FeESO4(OH)) y de &cido silicico (H,SiO3) en el licor, que forma un gel (SiO,nH,0), que no permite
clarificar el licor, ademéas también sucede con algunos casos de lateritas de balance de bajos contenido
de niquel y en especial de minerales de escombros o de mezclas de escombros con serpentinitas y
abundante manganeso, que durante la preparacion de la pulpa, se intentd mezclar estos tipos de
minerales o0 en la propia mina durante el arranque, en busca de lograr pulpas o durante la
homogenizacion de minerales que facilitaran una ley quimica como mezcla aceptable quimicamente para
los gedlogos mineros y metallrgicos en la industria, pero dado a las diferencias en su génesis que dieron
lugar a estos dos tipos de minerales (Escombro-Serpentinitas) y especificamente durante sus
transformaciones térmicas que ocurren a diferentes temperaturas, se transforman en otras estructuras o
fases mineralégicas y dan comportamientos muy diferentes, que interfieren la operatividad de ambos
procesos tecnoldgicos, ya que la practica muestra, que cada tipo de mineral se descompone por
separado a determinada temperatura, para que se pueda liberar el Ni y Co que lo retienen, especialmente
durante la lixiviacion a presion dentro de los reactores y durante el paso por la zona superior del horno de
soleras multiple t i pNachol@ He r r e s &nolds hagares de H-4 hasta H-6 a escala comercial, dando
problemas de eficiencia de recuperacion del niquel y cobalto, ademas de perjudicar la clarificacion de los
licores productos en los primeros sedimentadores de lavado (CCD) dentro de la tecnologia HPAL
[Miranda, (2000)] en proceso Caron provocan problemas de cristalizacion en espinelas oxidadas
sintéticas de hierro (maghemita syn), que mantienen atrapados los elementos valiosos de niquel y cobalto
en forma de o6xidos, sin permitir su metalizacién, tampoco la lixiviacién selectiva dentro del proceso
hidrometalurgico de la tecnologia carbonato-amoniacal [Miranda, et al. (1997)].

Por tanto, las estrategias por parte de los geblogos y mineros del proceso, en busca de lograr mezclas
con una adecuada ley quimica de los elementos valiosos de Niy Co, a partir de los escombros lateriticos
o lateritas de baja ley de niquel con las menas serpentinitas con ley compensada de Ni, es un
procedimiento légico-tedrico y que en ocasiones funciona normalmente, pero generalmente, es una
tactica y practica mal tomada, sin ver las consecuencias que de ellas se puedan derivar, al desconocerse
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las interioridades quimicas mineraldgicas, operativas y especialmente de las caracteristicas de la
descomposicion térmica estructural de las menas de tipo serpentiniticas (Fiables-nobles o petrificadas-
serpentinizadas), lo que queremos mostrar con el presente informe de investigaciébn y desarrollo,
especialmente para los minerales que actualmente explota la compafiia mixta Moa Nickel S.A.- PSA,
donde los minerales nobles y de buen comportamiento metallrgico de la zona del yacimiento de Moa
Occidental, explotados durante casi 56 afios, han sido agotados y difieren en su génesis de los existentes
hoy en dia de la parte de Moa Oriental, identificados estos ultimos por yacimientos minerales en
determinadas areas o sectores de formaciébn magmatica, con cierta mineralizacion y la mayoria por re-
deposicién geoldgica o tipo residual, combinado con algunas zonas de gran proceso de laterizacion
hidroxilacién, con zonas marcada por una laterizacién y oxidacion de las fases de hierro y otras, en este
extenso yacimiento en exploracion y explotacion geodloga-minera, en busca de lograr menas que tributen
a la estabilidad operativa y de recuperacion de los elementos de Niy Co.

4.0.- IDENTIFICACION DE LAS FASES DE HIERRO
U Antecedentes

Aunque ya era conocido desde mediado de la década del pasado siglo, los trabajos realizados por el Dr.
Salamon lIzrailevich SOBOL (1914 i 1994), especialista en el campo de la metalurgia estratégica y no
ferrosa de la EXURSS, quien trabaj6 en identificar la variedad de fases de maghemitas existentes en las
colas lixiviadas generadas por la tecnologia de Lixiviacion Acida a Presion de las lateritas, el cual evaluo
la influencia de la maghemita ( 9 ,@z)een el proceso de recuperacion del niquel dentro del proceso
industrial, Sobol procedi6 a estudiar las propiedades magnéticas y estructurales en un Centro de
Investigaciones sobre Magnetismo, los resultados muestran los distintos tipos de maghemitas que se
generan con las pulpas crudas alimentadas al proceso (muestras PS y FS) que salen de las autoclaves
de lixiviacion de dicha tecnologia (SL), al observar que su presencia influye en la eficiencia de las
extracciones del Ni y el Co, aspecto relevante de su trabajo investigativo y practico, de llevar a cabo la
separacion por via magnética las fracciones que sean susceptibles a magnetizarse, es decir, la fraccién
magnética de las pulpas lixiviadas y su reincorporacion al proceso posterior. Dicho especialista no pudo
llevar a cabo su propuesta a la practica experimental dado los grandes volumenes a manejar, ya que se
hubiese dado cuenta de lo imposible de extraer en su totalidad los elementos valiosos de Ni y Co de
estas espinelas oxidadas naturales de hierro, aunque se intentara reincorporar varias veces, incluso en
un medio acido sulfdrico a presion, aspecto de importancia a tener en cuenta, no sélo en la tecnologia
HPAL, también para el proceso Carbonato-amoniacal (Caron), que se considera tecnologia menos
destructiva y agresiva por el ataque de los agentes quimicos externos sobre estas fases mineraldgicas,
dado su imposible descomposicion estructural de esta fase mineralégica de hierro, imposible la liberacion
de los 6xidos componentes, especialmente del contenido de niquel y cobalto, que ademas, puede ser
variada su descomposicion, segun la génesis y que al estar atrapados en las estructuras internas de su
red cristalina, marcado por elevado proceso de laterizacion y su posterior proceso de oxidacion del
componente hierro y otros elementos en su estructura, regularidad observada y que sucede
particularmente en determinadas zonas de los yacimientos mineros, segun la orografia establecida a su
formacion en los yacimientos en explotacion.

La ausencia en las identificaciones de las fases mineralégicas de maghemitas naturales en el mineral de
alimentacion y en su transformacion en forma iso-estructural como martita B Fe,O3z en las colas del
proceso HPAL, muestran el elevado grado de oxidacién de dichas estructuras, que alcanzan en la
mayoria de las veces hasta una concentracion de 32 moléculas de oxigeno en su envoltura cristalina, es
decir, presente para una unidad cristalina basica, su correcta identificacion por estudios mineraldgicos
con cierto rigor cientifico, muestran que independientemente que se recoja de modo convencional en la
mineralogia descriptiva la maghemita como: ( 9 .,@z)ey en las tablas de identificacion de fases
mineral6gicas existentes hoy en dia a través de la técnica de Difraccion de rayosi X (Cartas de Hanawalt-
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identificacion de patrones) representados como una simple férmula quimica-mineralégica, en cambio, su
identificacion oportuna en la propia dindmica industrial, es desconocida en el campo de la metalurgia del
niquel, a pesar de haber sido investigada por el Dr. Sobol, al no comprenderse de lo perjudicial para los
procesos metalurgicos la presencia de estas fases y no percatarse de las consecuencias que acarrean
estas espinelas de hierro, con baja eficiencia de extraccion o recuperacion del Ni y Co de estos tipos de
estructuras, que influyen en las eficiencias totales de ambos procesos metallrgicos del Niy Co.

Su identificacion por via quimica, denominado férrico, incluso mostrada de forma simple con formula
guimica como (Fe,O3) y explicada anteriormente, por una mineralogia descriptiva presente en los
difractogramas actuales, a partir de un patrén convencional en su f - r mkejOg), ne@ ésmp | ¢
suficientemente para su identificacibn como cuello de botella en estas tecnologias, ademas por el elevado
costo de su identificacion mineraldgica por la técnica de DR-X o Espectroscopia Mossbauer, no es
posible utilizar estas técnicas analiticas de punta para un estudio que integre una mayor cantidad de
muestras dentro de un proceso continuo, pero la realidad indica, que su identificacion es necesaria para
conocer su influencia y su verdadera mineralogia dentro de las tecnologias de procesamiento del Ni y Co,
para su correcta asimilacion y control dentro de los procesos metallrgicos a que estamos envueltos, el
cual se han agudizado cada dia mas, dado que los yacimientos mineros generalmente compuestos con
fases mayoritarias de hierro sensibles a oxidarse, hasta llegar a formar yacimientos de tipo Maduros o
Semi-maduros de dificiles procesamientos industriales, también debido al intenso proceso de laterizacion
gue han sido marcados con anterioridad, todos estos caracterizados por un mayor grado de laterizacion-
oxidacion de la corteza que componen las ofiolitas con alto contenido de hierro hasta llegar a ser lateritas
de baja ley de niquel o hasta llegar a escombros lateriticos con diversas caracteristicas mineralogicas.

Por tanto, la maghemita ( 9 ,@z)ees mas compleja de lo descrito en el &mbito analitico-descriptivo,
especialmente por sus consecuencias en el proceso metallurgico, especialmente cuando se alimentan
minerales con altas concentraciones de estas fases mineraldgicas, esto motivd la necesidad de
comprender a fondo los trabajos del Doctor Sobol [Sobol, (1965 y 1968)] y por otros autores como:
[Shereder et al. (1963); Taylor, et al. (1974); Wells, (1987); Malichova T, IA. (1988) y Morales, M. P.
(1993)], lo cuales han confirmado su verdadera estructura mineraldgica y su grado oxidativo, devenido al
origen de la formacién estructural, a partir de la mineralogia-tecnoldgica y descriptiva de la lepidocrocita,
como fase natural inicial en los yacimientos mineros, generalmente procedente de menas de baja ley de
niquel y escombros lateriticos segun: [Miranda, et al. (1997) y Miranda, (2000)].

La presencia de la maghemita natural, es decir, desde los propios yacimientos mineros o su formacion
sintética a partir de la lepidocrocita natural impura [ 2 E©AIKSiyO(OH) ], dichas estructuras
mineralégicas de tipo maghemita presentan mayor tamafio de particulas, con respecto a otras fases de
hierro que constituyen su totalidad en forma hidratada, es decir, las lateritas de alto contenido de hierro
hidratado con fases mineral6gicas de goethita-lepidocrocita presentan una granulometria muy fina o
pequefia (Morfologia), este aspecto o regularidad se observa en las lateritas de todo el orbe.
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Fig. 8. Interpretaciones dadas en el articulo del Dr. Sobol en 1968.

59 PpQG3z Fet3[Fe+3131/372/3]032 Dado por [ Shereder et al 53, 1963].

Donde:1 vacanci aN'd6&iugada.

O dado por [Wells 54, 1987], como: 2 Fep037 8Fe™[4/3Fe™8/ 3]0},
También descrito por Bland, M. Jonh, Phys. (2002).

Segun formula: o Fe™ [ Fe*?.yFe™ yFe™ s7v o0say] Oa

Donde : Y =0 para la magnetita pura. SiY = 1 para una maghemita pura.

Estos estudios fueron ampliados posteriormente desde el punto de vista practico-operativo, pero esta vez
desde 1997 y en 1999, en el Centro de Investigaciones de la Laterita, primeramente se aplicaron técnicas
de la determinacion de las propiedades magnéticas a través del Separador Electromagn ®t i co Ti po
(ver figura 9) en los minerales alimentados a los procesos (Menas), seguidamente por los resultados
obtenidos por parte de la Firma Sudafricana GENCOR LIMETED, a través de la subcontratacion de
extranjeros especializados en estudios geofisicos por Malecon Mineral & Metals Holding Ltd., para los
estudios geoldgicos de punta con el procesamiento y prospeccidon geolégica de los minerales de
Yagrumaje Norte y Sur, resultados a obtener en funcionde | a f ut ur a pl antGamasiotasc o n ¢
16 [Miranda et al. (1997)], con estudios de mapeos con sonda magnetométrica y densitometrica para la
conformacion de la primera muestra tecnolégica para su corrida a diversos escalados, a través de la
identificacion de la susceptibilidad magnéticas en pozos de perforacion (Aspecto que se muestran en la
Figura 10), con la particularidad identificativa de haber obtenido resultados muy variables de las
propiedades magnéticas en un Pozo a otro, incluso dentro el mismo corte del perfil litolégico, dentro un
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