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RESUMEN: El uso de las ondas ultrasonicas (OU) ha tenido éxitos en campos como: la medicina,
tratamiento de alimentos y en catalizadores. El objetivo de este trabajo es evaluar la aplicacion de
ondas ultrasoénicas en el proceso de lixiviacion acida a presion atmosférica de mineral de niquel con
alto contenido de magnesio. En el proceso de lixiviaciéon acida con H,SO,, la aplicacion de OU
produjo un incremento en la disolucion de niquel entre un 2 y 5 %. La cinética de disolucion de Co fue
mas rapida que la del niquel. El uso de OU no incrementa de forma significativa la disolucion del
hierro, haciendo que el proceso sea selectivo. La recuperacion maxima reportada de Ni y Co fue: 56 %
Niy 33 % Co. El consumo de acido fue solo de 15 toneladas de acido/ tonelada de mineral lixiviado,
siendo mas bajo que el consumo tipico reportado en la planta industrial (26 toneladas de acido/
toneladas de mineral).

Palabras clave: pulpa de mineral, ondas ultrasdnicas, lixiviacion acida, porciento de solido.

ABSTRACT: The use of ultrasonic waves (OU) has had successful in fields such as: medicine, food
processing and catalysts. The objective of this work is to evaluate the application of ultrasonic waves
in the process of acid leaching at atmospheric pressure of nickel ores. In the acid leaching process with
H,SO,, the application of OU produced an increase in nickel dissolution between 2 and 5%.The
dissolution kinetics of Co was faster than that of nickel. The use of OU does not significantly increase
the dissolution of iron, making the process selective. The maximum reported recovery of Ni and Co
was: 56% Ni and 33% Co. The acid consumption was only 15 tons of acid/ton of leached ore, being
lower than the typical consumption reported in the industrial plant (26 t / t ores).

Key words: ore pulp, ultrasonic waves, acid leaching, percent solid.

. con dos plantas de procesamiento de minerales de
INTRODUCCION niquel y cobalto, (una empresa mixta y otra 100

La industria minera cubana ha alcanzado un 9, cubana) que estdn en explotacién desde hace
desarrollo grande en la explotacién de 1os  varjas décadas y producen sulfuro de niquel +

yacimientos de niquel y cobalto. cobalto y oxido de niquel también para la
Cuba hoy cuenta con una Empresa Mixta que  exportacion.
opera una planta de beneficio en el municipio Las plantas de niquel en operacion en la

Santa Lucia, provincia de Pinar del Rio, donde se  actualidad son: Moa Nickel S.A que emplea el
obtienen concentrados de sulfuro de plomo y  proceso acido a presion y la planta Comandante
concentrados de sulfuro de zinc con destino a la  Ernesto Che Guevara que utiliza el proceso
exportacion. En la parte oriental, en el Municipio  Caron.

Moa, de la provincia de Holguin el pais cuenta
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La planta Pedro Soto Alba de Moa, que trabaja
el proceso de lixiviacion acida en autoclave a
altas temperaturas y bajas presiones, es un
método muy eficiente e insustituible debido a las
altas recuperaciones de niquel y cobalto, siempre
que entre al sistema una pulpa con alto por ciento
de solido. Debido a que los yacimientos de
minerales de niquel de mas alta ley y mejores
propiedades de sedimentacion estan en la fase de
agotamiento, la pulpa que entra al sistema de
lixiviacion no contiene el por ciento de sélidos
deseado y menor contenido de niquel. Por tal
motivo, el Centro de Investigaciones para la
Industria Minero Metalurgica (CIPIMM) se dio a
la tarea de comenzar estudios alternativos para la
lixiviacion de estos minerales de propiedades
diferentes, seleccionando la lixiviacion acida con
aplicacion de las ondas ultrasénicas a presion
atmosférica, lo que representa una nueva
alternativa con posibilidad de aplicaciéon en la
industria minera para minerales de niquel con
alto contenido de magnesio lo cual podria
permitir el aprovechamiento de estos minerales.

Hoy en el mundo aparecen trabajos,
publicaciones y proveedores de esta tecnologia e
incluso productores que practican esta técnica
con resultados positivos. El CIPIMM ha aplicado
esta técnica en el procesamiento de minerales de
oro alcanzando
debido al efecto molienda que tienen las ondas
ultrasénicas en las pulpas de estos minerales
auriferos(Martinez et al., 2014). Por lo cual el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de ondas ultrasonicas en el proceso de
lixiviacion 4cida a presion atmosférica y
temperatura ambiente de mineral de niquel con
alto contenido de magnesio.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizO con un mineral de
Serpentina con la siguiente composicion quimica:
La utilizada estd  constituida
fundamentalmente por: Goethita - 33 %,
Magnetita - maghemita - 20 %, Hematita 7 %,
Gibbsita - 6 %, Serpentina - 22 %, Clorita - 12 %.

incrementos en la eficiencia

muestra

La velocidad de sedimentacion del mineral fue
120mm/2 horas

La aplicacion de OU se realizé segun la
instruccion de operacion del CIPIMM del bano
de OU, marca Bandelin Sonorex con capacidad
de 8 L de agua destilada. La determinacién de la
humedad (% de s6lidos) se realizé en el equipo
marca Denver Instrument, de acuerdo a los
manuales del centro.
Caracterizacion quimica

Los analisis quimicos se ejecutaron segin los
procedimientos establecidos del Departamento de
Caracterizacion de Materiales del CIPIMM para
este tipo de minerales (DCM-PT-09-001 y DCM-
PT-09-002).
Analisis mineralogico

Las muestras se caracterizaron por difraccion
de Rayos X por medio de un equipo de difraccion
de rayos X para polvos marca Philips modelo PW
1710.Para ello el mineral se molid, se pulverizo
en un pulverizador de anillo y se envié para su
analisis.

Seleccion de variables independientes

Para la realizacion de los experimentos se
emple6 un disefio de experimentos. La revision
bibliografica del tema indico ciertos parametros a
tener en cuenta por diferentes autores, pero,
después de una cuidadosa revision de estos, se
llego a la conclusion que las mas influyentes son:

* Tiempo de exposicion al ultrasonido.
» Concentracion de acido sulfurico.

* Porciento de sélido.

» Temperatura de la pulpa.

* Tiempo de lixiviacién del mineral.

Se selecciond un disefio de experimento
(Disefio de Cribado de un cuarto de fraccion
275-2, con 11 corridas incluyendo 3 repeticiones
del punto central para la evaluacion de la
precision de las mediciones). Para realizar los
calculos estadisticos del efecto de las variables se
utilizo el Statgrafic. El rango de las variables
seleccionadas se establecid sobre la base de
experiencias anteriores.

Tabla 1. Composicién quimica

Componentes Ni Co

Fe Mg SiO, ALO,

% 1.62 0.047 15.54 823 23.08

1.4
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Tabla 2. Matriz experimental para la lixiviacion acida a presion atmosférica.

Matriz experimental

Concentracion de Porciento Tiempo de Tiempo de
Experimentos acido sulfiirico Sélido Temperatura lixiviacion ultrasonido
g/L % °'C min min
1 120 45 50 180 30
2 80 35 80 180 30
3 80 45 50 60 90
4 80 45 80 60 30
5 80 35 50 180 90
6 120 35 80 60 90
7 120 35 50 60 30
8 120 45 80 180 90
9 100 40 65 120 60
10 100 40 65 120 60
11 100 40 65 120 60
. Comparando las recuperaciones de las tablas 3
RESULTADOS Y DISCUSION 4 se ppuede ver que, pen casi la totalidad de 10};
Lixiviacion  atmosférica con  acido (a505, los resultados obtenidos con las ondas
sulfirico en pulpas de mineral de yjaq0nicas, independientemente de los valores

serpentina con aplicacion de ultrasonido

Los estudios del efecto de OU sobre la pulpa
durante el proceso de lixiviacion se realizaron
con mineral serpentinico, usando el esquema de
la tecnologia de cura acida-lixiviacion,
desarrollada por el CIPIMM.

Los resultados del disefio de experimento de la
lixiviacion con el uso de OU, se reportan en la
tabla 3. Los resultados indicaron que la
concentracion de 4cido fue la variable mas
significativa, obteniéndose los mejores resultados
de extraccion en su nivel mas alto: 120 g/L. El
experimento 6 fue el que aportd los mejores
resultados y al que corresponden: concentracion
de acido sulfurico -120 g/L, contenido de sélidos
en la pulpa - 35 %, temperatura - 80 °C, tiempo
de lixiviacion - 60 min y tiempo de tratamiento
ultrasénico - 90 min, con lo que se obtienen
recuperaciones de niquel y cobalto de 56.1 y 33.6
% respectivamente. En el rango de tiempo
empleado no se observd una diferencia
significativa entre los dos niveles estudiados para
el tiempo de aplicacion de las ondas ultrasonicas.
Diseiio de Experimentos

Para poder definir la influencia de las ondas
ultrasdnicas se corrieron los 8 experimentos
basicos del disefio sin el empleo de estas. La
Tabla 4 muestra los resultados obtenidos.

de las otras variables, son siempre superiores, lo
que corrobora la influencia positiva del empleo
de las mismas en estos procesos.

Estos resultados pueden verse en forma grafica
en las figuras 1, 2 y 3 para los elementos Ni, Co y
Fe respectivamente.

A pesar de estas mejoras es necesario destacar
que los valores de recuperacion obtenidos por
esta via son bajos, aun con el empleo de ondas
ultrasonicas, si estos se comparan con los
obtenidos en la actualidad por Moa Nickel SA,
pero con el empleo de la lixiviacion acida a
presion, donde se alcanzan recuperaciones de
hasta 90 %.

De todo lo anterior podemos observar algunos
aspectos de interés, los que se relacionan a
continuacion.

* La tecnologia de cura 4cida, reportd ser un
proceso de lixiviacion selectiva con respecto al
hierro, presentando en general una baja
disolucion de este metal con y sin aplicacion
de ondas ultrasonicas.

* La lixiviacion de la serpentina de Moa
Oriental reporté resultados interesantes,
variando la extraccion de Ni (mejores
resultados) entre 54 y 56 % con aplicacion de
OU, lo que representa un consumo de acido
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Tabla 3. Resultados de lixiviacion con la aplicacion de ondas ultrasonicas

Matriz experimental

. Concelrltf’acién Porciento Tiempo Tiempo .,
Experimentos de acido . Temperatura ., . ., . % Recuperaciéon
sulfiirico Solido lixiviacion ultrasonido
g/L % 'c min min Ni Co Fe
1 120 45 50 180 30 54.27 30.95 13.29
2 80 35 80 180 30 3649 15.8 0.26
3 80 45 50 60 90 45.6 250 0.72
4 80 45 80 60 30 4448 20.81 0.85
5 80 35 50 180 90 38.85 17.84 1.86
6 120 35 80 60 90 56.16 33.62 14.35
7 120 35 50 60 30 42.67 19.84 1.41
8 120 45 80 180 90 42.83 17.06 2.66
9 100 40 65 120 60 44.80 22.50 4.39
10 100 40 65 120 60 45.70 2295 4.48
11 100 40 65 120 60 4470 22.45 5.38

Nota: Los ensayos 9, 10 y 11 se realizaron en el nivel medio del disefio de experimentos para determinar el

error de los ensayos
Tabla 4. Recuperacion de Ni, Co y Fe sin aplicacion de ondas ultrasonicas

Tiempo de Tiempo de

Recuperacion sin

Experimento  Concentracién % Temperatura lixiviacion Ultrasonido ultrasonido %
No. H,S0, g/l Solidos °C . . :
min min Ni Co Fe
1 120 45 50 180 30 54.27 3095 13.29
2 80 35 80 180 30 36.49 15.8 0.26
3 80 45 50 60 90 456 250 0.72
4 80 45 80 60 30 4448 20.81 0.85
5 80 35 50 180 90 38.85 17.84 1.86
6 120 35 80 60 90 56.16 33.62 14.35
7 120 35 50 60 30 42.67 19.84 1.4l
8 120 45 80 180 90 42.83 17.06 2.66
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Figura 1. Recuperacion de Ni con y sin aplicacion de OU. Experimentos del 1 al 8
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Figura 2. Recuperacion de Co con y sin aplicacion de OU. Experimentos del 1 al 8.
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Figura 3. Recuperacion de Fe con y sin aplicacion de OU. Experimentos del 1 al 8.

entre 13 y 15 t de acido/ t de mineral, menor
en comparacion con el consumo de Moa de 26
t de acido/ t de mineral. Un estimado del costo
de produccién indicé que el costo de la
produccion de Ni serd de un 50 a 60 % menor
que en la planta de Moa, aun con una
extraccion mas baja del orden de 54 a 56% Ni
contra 90%.

Los ensayos en general, indicaron que el
consumo de 4cido (en la reacciéon con los
metales) reportd un valor tipico esperado,
siendo el valor del acido libre de 20 a 25 g/L.

Es importante realizar estudios mas detallados
de la lixiviacibn por un tiempo mas
prolongado, asi como evaluar el acido libre.

La disolucion del Co es mas rapido que la del
niquel. En el tratamiento con OU, otro aspecto
importante que se debe estudiar sera el efecto
del incremento de la concentracion de acido
hasta el orden de 250 - 300 g/L.

Se observd que la aplicacion de ondas
ultrasonicas entre 30 y 90 minutos, no produce
cambios significativos en la disolucion de los
metales, pero si se observé una mejoria de las
recuperaciones con relacion a las pruebas sin
el uso de las ondas ultrasonicas. Es necesario
evaluar tiempos menores de aplicacion de OU
y de esta manera valorar si es posible
disminuir el consumo de energia. Los
resultados alcanzados en los estudios
preliminares fueron positivos, pero se requiere
optimizar el proceso. Es importante establecer
y estudiar el efecto de OU sobre la reologia de
las pulpas tratadas, la eficiencia de lavado del
residuo y la separacion de los metales.

CONCLUSIONES

. En el proceso de lixiviacion, la variable mas

significativa fue la dosis de acido.

. En el rango de tiempo de aplicacion de OU

estudiado no se observo un efecto significativo
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del tiempo, pero si pudo apreciarse una
aceleracion en la cinética de disolucion del Ni,
Co y Fe en relacion con las pruebas sin empleo
de OU.

3. La aplicaciéon de OU increment6 de forma
general la recuperacion de Ni, Co y Fe en
relacion a los tratamiento
ultrasénico.

ensayos sin

4. Se produjo un bajo consumo de acido y la
disolucion relativamente alta de los metales,
reportando un dacido libre tipico de este
proceso.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar las investigaciones
de la aplicacion de ondas ultrasonicas en otros
minerales que generalicen su implementacion.

2. Se requiere disefiar y construir equipos de OU
para el uso especifico en el campo de la
mineria, tanto a nivel de laboratorio, como a
escala ampliada y planta piloto.
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