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RESUMEN: Las tecnologias de produccion de Niquel y Cobalto existentes en Cuba, lixiviacidn carbonato amoniacal
(CARON) y acida a presion (HPAL), generan gran cantidad de desechos solidos (colas), caracterizadas por poseer
importantes contenidos de hierro, silicio, manganeso y otros metales de amplio uso en la industria sidertirgica. Se exponen los
resultados de la utilizacion de la tecnologia de fusion reductora para la obtencion de arrabio con contenido de hierro de 89 %,
enriquecido con niquel y cromo (NCPI), que lo convierten en una carga metalizada para la produccion de aceros. Se exponen
y analizan los resultados de mas de cinco afios de investigacion de las colas de las plantas de Niquel en Moa. Se muestran las
caracteristicas fisico, quimicas, de esta materia prima, asi como de los metales y escorias obtenidas, como resultados de la
tecnologia aplicada. Se exhiben las caracteristicas de los materiales e insumos utilizados (reductores, fundentes) durante el
desarrollo de las pruebas a escala de laboratorio y de banco. Los resultados demuestran la posibilidad de aprovechar
integralmente a nuestros recursos minerales, especificamente, el principal residual de la produccion de Niquel en Cuba,
obteniendo productos metalizados de gran utilidad para el sector sidertirgico cubano e internacional.
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ABSTRACT: The existing Nickel and Cobalt production technologies in Cuba, ammonia carbonate leaching (CARON) and
pressurized acid leaching (HPAL), generate a large amount of solid waste (tailings), characterized by having significant
contents of iron, silicon, manganese and other metals widely used in the steel industry. This paper presents the results of the
use of reducing melting technology to obtain pig iron with iron content the 89%, enriched with nickel and chromium (NCPI),
which convert it into a metallized filler for the production of steels. The results of more than five years of research on the
tailings of Nickel plants in Moa are presented and analyzed. The physical and chemical characteristics of this raw material
are shown, as well as the metals and slags obtained, as a result of the applied technology. The characteristics of the materials
and supplies used (reducers, fluxes) during the development of the tests at laboratory and bench scale are exhibited. The
results demonstrate the possibility of fully utilizing our mineral resources, specifically the main residual from nickel
production in Cuba, obtaining metallized products of great utility for the Cuban and international steel sector.

Keywords: Tails, pig iron with nickel-chromium, CARON, HPAL.

INTRODUCCION tratamiento de estos pasivos ambientales, existen
Las colas de la produccion de niquel en Moa, perspectivas de produccion de semiproductos
generadas  anualmente  contienen  importantes =~ metalurgicos, lo que brindara la posibilidad de obtener

contenidos de elementos quimicos valiosos para la
industria sidertrgica. Las mismas son generadas como
resultado de las operaciones metalirgicas de las dos
tecnologias existentes, tostacion reductora-lixiviacion
carbonato amoniacal (CARON) y la tecnologia de
lixiviacion acida a alta presion, (HPAL). A partir del

productos metalizados base hierro, tomando en cuenta
las caracteristicas de estos residuales, que a pesar de
haber sido investigados sus caracteristicas, (Pons
Herrera J. A., 2010); (Pons Herrera & Ramirez Pérez,
2022), atn son insuficientes los estudios cientificos,
que fundamenten su utilizacién industrial.
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A partir del tratamiento pirometalurgico de las colas,
se han obtenido semiproductos sidertirgicos, (Cruz
Crespo & Pons Herrera, 2023), cuyas investigaciones
demandan de una mayor profundidad cientifica, que
permitan fundamentar la futura implementacion de una
planta metaltrgica para la obtencion de materias primas
metalizadas para la industria sidertirgica cubana.

En los ultimos afios se han realizado diferentes
investigaciones sobre el tratamiento y uso integral
de nuestros recursos minerales, sin embargo, los
resultados sobre la obtencion de productos siderurgicos
a partir de recursos minerales fuera del balance de la
Oficina Nacional de Recursos Minerales (ONRM),
aun son insuficientes, a pesar de los intentos por
obtener semiproductos metalizados base hierro para la
industria sidertrgica cubana, (Pons Herrera & Ramirez
Pérez, 2022).

Como resultado del trabajo conjunto de especialistas
de diferentes universidades, centros de investigaciones
y entidades productivas del pais, se han desarrollado
diversas investigaciones, con los minerales de
la region de Mayari-Moa, para la obtencion de
productos sidertrgicos. Destacan en este sentido la
obtencion de arrabio enriquecido con Niquel, llamado
internacionalmente como Nickel Pig Iron (NPI), (Ortiz,
2015), lupias de hierro, (Ferreiro Guerreo, 2013),
oxidantes para el proceso de descarburizacion del acero
HK-40, (Ramirez Pérez, 2010), producto metalizado
base hierro a partir de las colas rojas de Moa, (Pons
Herrera, Perdomo, & al, 2023), entre otros.

Asi, durante los ultimos afios se han desarrollado
prucbas de laboratorio y de banco, empleando
a tecnologia de fusion reductora, con hornos de
corriente directa y el uso de diferentes materias
primas nacionales y residuales (colas de la produccion
de niquel, cieno carbonatado y reductores), que
permitieron obtener un producto metalizado con un
promedio de 92% de Fe metalico, enriquecido con
niquel y cromo, que constituyen una motivacion y
justificacion para el desarrollo de este proyecto de
investigacion, financiado por el programa sectorial
del niquel en Moa, en funcién de garantizar el
aprovechamiento integral de los recursos minerales
en la Industria Cubana del Niquel.

La composicion sustancial de las lateritas
niqueliferas cubanas es compleja, con peculiaridades
mineralogicas especificas entre sus minerales
constituyentes, (Garcia & Giselle, 2013). Mientras,
que los residuales solidos de la industria niquelifera
cubana se almacenan en presas de colas que requieren
capacidades cada vez mayores y donde los impactos
ambientales que produce esta ampliacion se han
identificado y valorado a través de varios métodos,
(Hernandez Columbie & Ulloa-Carcasés, 2014), sin
embargo, su uso definitivo aiin no se concreta.

Una de las principales variantes de utilizacion es
como materia prima siderirgica, y en este sentido,
Cruz Crespo; Perdomo y Pons, (2023), demostraron

la viabilidad en la obtencion de arrabio aleado con
Ni y Cr mediante la reduccion carbotérmica en
horno de arco de corriente continua de colas sin
beneficiar de la produccion de Ni en Nicaro, empleando
carbon antracita como reductor, para la sustitucion de
chatarra en la obtencion de aceros aleados. Los autores
comprobaron que, el recobrado de los elementos fue
adecuado, principalmente, Ni y Cr como elementos de
aleacion, ademas que, los contenidos de Mn y Si en el
arrabio son favorables para su empleo en la obtencion
de aceros aleados, ya que actiian como desoxidantes.

Teniendo en cuenta estos elementos, es una gran
motivacion y justificacion el tratamiento y uso de
las colas de la produccion de niquel en Moa, con
vistas a prolongar la vida de esta industria, reducir la
contaminacion ambiental y generar nuevos productos,
como resultado de la obtencion de metales y productos
siderurgicos, a partir de ellas, aplicando de esta forma
la economia circular a estos pasivos ambientales,
(Roche Lobaina, 2024).

Las materias primas metalizadas, base hierro, son
de gran importancia para las plantas siderurgicas, pues
aportan elementos aleantes sin impurezas que puedan
contaminar los bafios metalicos. Estos materiales
estan definidos como sistemas con gran desorden
molecular o atémico, significa que entre mayor es
el niimero de elementos, mayor sera la entropia,
(Ruiz-Esparza Rodriguez, Gamaliel Garay, & Martinez
Sanchez, 2023).

El incremento de los volumenes de colas, generados
como resultado de las operaciones minero metalargicas
de la industria cubana del niquel durante mas de
setenta aflos, constituyen un gran problema ambiental a
resolver, que unido al conocimiento sus caracteristicas
fisico-quimicas y mineralogicas, fundamentan el
objetivo de esta investigacion, obtener productos
metalizados base hierro enriquecido con niquel y
cromo (NCPI), a partir de estos residuales, de
gran demanda para la industria siderrgica cubana
e internacional.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de investigacion: colas del proceso
CARON en Moa (figura 1) portadoras de los
elementos principales, utilizadas en las pruebas
experimentales, fundente (cieno carbonatado) y
reductores empleados (carbones Dbituminoso y
antracita), fueron caracterizadas fisica y quimicamente,
y a partir de estos resultados y las reacciones quimicas,
se conformaron mezclas metalargicas.

Se emplearon los laboratorios de analisis quimicos y
mineraldgicos del Centro de Investigaciones del niquel
(CEDINIQ), para la caracterizacion de las muestras de
investigacion y las escorias del proceso de fundicion;
mientras que los metales obtenidos (NCPI), fueron
analizados en los laboratorios de las empresas Acinox
Las Tunas y mecanica del niquel (EMNI).
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Se empled una mezcla de reductores (80 % carbon
antracita y 20 % carbon bituminoso), a partir de los
resultados de los trabajos de Angulo Palma, Hugo,
(2024)y Pons Herrera, (2022). Mientras que la cantidad
de fundente utilizado, se fundamentd a partir de las
caracteristicas del refractario del horno y la experiencia
de trabajos precedentes, Pons Herrera, et al (2018);
(2022), empleando CaCO; y CaO, utilizados por las
empresas siderurgicas cubanas, (Rosales Martin,
2022), estableciendo una basicidad entre 0,8 y 1,2,

como base experimental, de las pruebas de fusion Figura 1. Proceso de extraccion y procesamiento
desarrolladas en el Centro de Investigacion de de las colas de las tecnologias CARON y
Soldadura (CIS), de la Universidad Central Martha HPAL. Fuente: (Pérez Matos, 2023); (Reve, 2023)

Abreu de las Villas (UCLV). La instalacion
experimental se muestra en la figura 2.

Los principales rangos de variaciones técnicas
del horno de arco eléctrico (HAE) empleado y las
condiciones experimentales de las pruebas realizadas,
se reflejan en la tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas técnicas
del HAE empleado y condiciones experimentales.

Caracteristicas Unidad de Medida Valores
Corriente Ampere 350-400
Voltaje Volt 25-28
Tiempo de colada minutos 15-20 Figura 2. Horno de arco eléctrico empleado
Temperatura de fusién °C 1550-1600 en las pruebas experimentales de fusion-reduccion.
Las colas de las tecnologias CARON en Moa,
RESULTADOS Y DISCUSION se caracterizan por la presencia de elementos
fundamentales para la elaboracion de aceros,
Las colas granulométricamente son finas, con principalmente, hierro, cromo, silicio y manganeso,
tamafio de particulas propias de arena fina, limo y/o como se muestra en la tabla siguiente.
arcilla, la fraccion principal es la menor de 0,063 mm, Los resultados de los andlisis quimicos de las
en donde se acumula el 81 % del mineral. Los mezclas conformadas con colas del proceso CARON
elementos mayoritarios son el hierro, silice y aluminio en Moa, se caracterizaron por contenidos significativos
con 44.6%, 12.27% y 9.54 % respectivamente. Las de Fe y Cr, elementos fundamentales para la obtencion
caracteristicas quimicas de los reductores y fundente de los arrabios planificados, como se aprecian en la
empleado se muestran en las tablas 2 y 3. tabla siguiente.

Tabla 2. Caracteristicas de los reductores (base seca), utilizados en la investigacion.

Carbones reductores

Caracteristicas
Unidad de medida Bituminoso Antracita

Humedad total % 3,37 10,1
Cenizas % 4,68 11,8

Material volatil % 6,87 32,6
Carbon total % 77,96 69,95
Carbon fijo % 85,08 55,4

Azufre % 0,46 0,55

H, % 3,22 4,58
) kJ/kg 33654,4 29088

Capacidad calorifica (gruesa)
keal/kg 8090 6948
. kl/kg 35776,0 28145
Capacidad calorifica (neta)

kecal/kg 8600 6722

Fuente: (Pons Herrera & al, 2024); (Angulo Palma H. J., 2023).

3
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Tabla 3. Composicién quimica (%) del fundente (cieno carbonatado) empleado en la investigacion.

Muestra Fe MgO ALO; SiO, Cr Mn CaCoO;, CO,
Cieno Carbonatado 0,63 1,26 1,22 0,3 0,01 0,01 88,9 7,67
Fuente: (Pons Herrera & al, 2023).
Tabla 4. Composicién quimica (%) de CONCLUSIONES
las colas del proceso CARON en Moa.
Flemontos Contenidos (%) 1. Las colas d? la produccién de niquel genergdas por
N 790 la tecnglogla CAR.ON. en Mog se caracterizan por
’ contenidos promedio significativos de Fe (45 %), Ni
Co 0,07 (0.45 %), asi como de otros elementos quimicos que
Ca 0.13 normalmente estdn presentes en los arrabios,
Cr 1,36 carbono, manganeso y silicio, que garantizan la
Cu 0,009 obtencion de una materia prima metalizada, posible
Fe 42,23 de emplear en la produccion de aceros en Cuba.
Mg 2,17 2. Se obtuvieron arrabios enriquecidos con Ni (0.87 %)
Mn 0,68 y Cr (1.89), a partir de las colas de la tecnologia
Mo 0,0001 CARON en Moa, lo que constituye una gran
Ni 0.32 oportunidad de reaprovechar los contenidos
0.043 significativos de Fe, Si, Mn, C, que poseen estos
S 021 residua.ll.es, para la elabqracién de aceros en Cuba.
S 0.008 3. La ut1112a01§n de residuales (Finos de carbon
, ’ reductor, Cieno carbonatado y Colas), para la
Si 574 obtencion de materia prima metalizada base hierro,
Sm 0,00021 brindan las posibilidades de aplicar la economia
Ti 0,12 circular para la obtencion de productos siderurgicos
v 0,03

al pais, actualmente demandas para la obtencion de
aceros aleados.

Tabla 5. Composicion quimica (%) de los arrabios obtenidos a partir de las colas del proceso CARON en Moa.

Muestras C Mn P S Si Ni Cr Al Co Ti \% Fe
M-1 2,67 0,40 0,010 0,051 4,24 0,85 1,75 0,100 0,170 0,043 0,022 89,77
M-2 2,51 0,46 0,008 0,010 4,80 0,91 1,92 0,612 0,130 0,104 0,040 88,62
M-3 2,37 0,42 0,010 0,033 4,41 0,80 1,925 0,055 0,132 0,087 0,040 89,90
M-4 2,51 0,42 0,010 0,008 4,60 0,84 1,901 0,275 0,140 0,081 0,036 89,40

Promedio 251 043 0,01 0,03 455 087 1,89 0,26 0,15 0,08 0,04 89,42

Como se observa en la tabla anterior, fue posible 4. La reutilizacion de las colas de la produccion de

la obtencion de un producto metalizado base hierro,
con 89.42 % de hierro y con presencia de elementos
que deben estar presente en este tipo de materia prima
siderargica (C, Si y Mn). Se agregan como valores
agregados los contenidos promedio de Niquel (0.87 %)
y Cr (1.89 %), que le dan mayor significacion a esta
materia prima siderargica.

La obtencion de arrabio enriquecido con niquel
y cromo, a partir de las colas de las industrias del
niquel en Moa, abren nuevas posibilidades para la
aplicacion de la economia circular en esta region del
pais y reducir la contaminaciéon que estas provocan
al ambiente. Mientras, que unido a los contenidos de
Fe, Si, Mn, C, en el producto obtenido, garantizan
la obtencion de una materia prima siderurgica, con
posibilidades reales de ser utilizada como alternativa
para la produccion de aceros en Cuba.

niquel en Moa, permitird la reduccion de la
contaminacion ambiental que estas generan
actualmente y que ocupan grandes espacios de esta
region del pais.
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