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Resumen:

Cuba poseen grandes potencialidades para lograr la produccién de ferroaleaciones, principalmente Ferroniquel,
como resultado de los importantes recursos minerales que posee y las experiencias investigativas y productivas
desarrolladas durante mas de 15 afios, que avalan esta afirmacion. En el presente trabajo se exponen las
experiencias acumuladas durante la caracterizacion, tratamiento y procesamiento de los principales minerales
existentes en la regién de Cajalbana en Pinar del Rio, para la produccién de ferroniquel, a partir de resultados
experimentales realizados, tanto a escala de banco como piloto. Se exponen ademas las caracteristicas
generales del procesamiento pirometallrgico de diferentes mezclas metallrgicas.
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Summary:

Cuba has great potential to achieve the production of ferroalloys, mainly Ferronickel, as a result of the important
mineral resources it possesses and the research and productive experiences developed over more than 15
years, which support this claim. The present work exposes the accumulated experiences during the
characterization, treatment and processing of the main minerals existing in the Moa region in Holguin, as well as
the comparison with the deposits of the San Felipe areas in Camagley and Cajalbana in Pinar del Rio, for the
production of ferroalloys, considering the productive potentials, existing to obtain Ferronickel and other
ferroalloys, based on experimental results, both at the bank and pilot levels. The general characteristics of the
pyrometallurgical processing of different metallurgical mixtures, for the production of Ferronickel in Cuba, from
different lithological types of lateritic ores from the Moa region are also exposed. Finally, from the results
obtained with the processing of the minerals of the Moa region, the characteristics of the lateritic deposits of the
three zones studied are compared and the technological variants are analyzed, for their possible exploitation
and metallurgical processing.
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INTRODUCCION

Caracteristicas de los minerales de ferroniqueliferos cubanos.

Cuba posee importantes recursos minerales, con caracteristicas muy similares en diferentes partes de su
territorio, sin embargo, por el nivel de estudio y explotacion, los yacimientos ferroniqueliferos, se diferencian de
manera significativa, sobresaliendo los depésitos minerales de Moa en la provincia de Holguin, San Felipe en
Camagiiey y Cajalbana en Pinar del Rio, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 1. Principales depdsitos de minerales de niquel en Cuba, (Pons, Ramirez, Ruiz, Majendie, & Chang,
2018).

Por sus caracteristicas quimicas, mineraldgicas y térmicas, estos yacimientos poseen posibilidades potenciales
para la produccién de Ferroniquel (FeNi), principalmente, los del depdsito mineral Cajalbana, caracterizado por
la presencia de la goethita como la principal fase portadora de niquel y hierro, ya que, “tanto en perfiles
maduros como inmaduros, la goethita se concentra en la clase granulométrica menor de 0,045 mm, la cual
representa alrededor del 50 % en peso de los horizontes ocrosos para ambos tipos de perfil, y contiene como
promedio 1,4 % de Ni”, (Ruiz, Pons, Otafio, & al, Julio-Septiembre 2018), como se aprecia en la figura 2. Esta
fase es posible tratar con tecnologias pirometallrgicas, para la produccién de ferroniquel, con relativamente
bajas velocidades de calentamiento, 10 K/min, altos niveles de reduccion e incluso la posibilidad de obtener
FeNi de bajo grado también conocido como Nickel Pig Iron (NPI), con bajos contenidos de niquel, entre 3 — 4 %,
(Astuti, Andika, & Nurjamaen, 2017).
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Figura 2. Perfiles esquematicos de alteracion lateritica de yacimientos ferroniqueliferos de Cajélbana.

Por tanto, la presencia significativa de minerales de hierro, magnesio, silice, niquel, cromo y cobalto, con bajos
contenidos de impurezas de fosforo y azufre, brindan la posibilidad de procesar por métodos pirometallrgicos a
estos depositos minerales, para la produccion de ferroaleaciones, principalmente, ferroniquel.

1.1 Caracteristicas de los Minerales de Cajalbana, Pinar del Rio

Los perfiles litolégicos del depdsito mineral Cajalbana, son del tipo Lateritico-Saprolitico, en correspondencia
con los trabajos de Ariosa et al., (2003), pero con predominio del Lateritico Saprolitico Estructural Incompleto,
que, desde la superficie del corte hasta la base, constituyen perfiles con presencia principal, de minerales de
hierro, niquel, aluminio, silicio y cromo, cuyas caracteristicas quimicas se muestran en la figura siguiente.
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Figura 4. Contenido promedio de los éxidos por litologias existentes en el deposito Cajalbana en Pinar del Rio,
(Ruiz, Pons, Otafio, & al, Julio-Septiembre 2018).

(OICP): Ocre inestructural con concreciones de hierro, (Ol): Ocre inestructural sin concreciones de hierro,
(OEF): Ocre estructural final, (OEI): Ocre estructural inicial, (RML): Serpentinitas Lixiviadas y Desintegradas).

1. 2 Caracteristicas Térmicas y mineraldgicas de los Minerales de Cajalbana.

Los minerales de la regidon de Cajalbana, se caracterizan por presentar fases principales de hierro (goethita,
espinelas), clorita y como fases secundarias minerales de serpentina, principalmente antigorita, (Ruiz, Pons,
Otafio, & al, Julio-Septiembre 2018), como se aprecia en la figura siguiente.

=y o-onn; 8004 Leyonaa -
- MA . Matertal Arorto s $ - Serpertina
Git - Gikdtmitn Q - Corita
a0t G | :-.»lh. E 700 o aA(h.-
o < .
- L e | Bl e
>4 ab ’ Q. Cuarro (poco) g T- Tako (poce)
£ sS04 Protabie presencia do - s Q. Qo firums)
a !. el N - Nortronits z :m.p—uo
. a o 14, £ )
ADO < ‘o a a
a ‘ \ “o 'A 2 i a
_ L VTR R
1 MA — A"‘\DO' s [
§
iay Wi
0 -
‘m v T L L} T A T T 1
6 1 2 X o D & Kk 0 © @ 1 X W 4 ® e W 0
ANGULO OF DESPesestn () ANGULD DE DISPERSION (23
(1a) (1b)

Figura 5. Difractograma de muestras de limonita (1a) y saprolita (1b) de la regién de Cajalbana.

El comportamiento térmico de los minerales lateriticos y saproliticos de la regiéon de Moa, se caracterizan por la
presencia de efectos endotérmicos, en el intervalo de temperatura entre 80 y 200 °C, asociados a la pérdida de
humedad higroscépica, seguida de la eliminacion del agua interna hasta los 380 °C, de la goethita y la
aluminogoethita, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Caracteristicas térmicas de los minerales limoniticos (a) y saproliticos (b) de la regién de Cajalbana.
Fuente: Ruiz, Q,J 2018.



Mientras que los minerales del horizonte saprolitico, se caracterizan por poseer el mismo comportamiento
térmico hasta los 650 °C, pero a partir de esa temperatura se verifica un efecto exotérmico, que oscila como
promedio entre 700 y 850 °C, asociados al reordenamiento de los minerales de serpentina, principalmente,
lizardita y crisotilo.

Tanto, mineralégicamente como térmicamente, los minerales del yacimiento Cajalbana, poseen gran similitud
con los de San Felipe y Moa, (Pons, Ramirez, Ruiz, Majendie, & Chang, 2018), caracteristico de los materiales
limonitico-saprolitico, que pueden ser prerreducidos en dos escalones o etapas principales, con temperaturas
criticas de 600-700 °C y 750 — 850 °C; rangos donde se verifican los principales procesos de reestructuracion y
liberacion de los minerales de hierro, niquel, cobalto y cromo, fundamentalmente. En estos periodos de
descomposicion, se pueden alcanzar reducciones de hierro de 80 % como promedio y de niquel entre 20-30 %,
resultados que deben ser confirmados a través de pruebas experimentales.

1.3 Regularidades quimicas de los yacimientos ferroniqueliferos cubanos.

Quimicamente los yacimientos ferroniqueliferos de las zonas estudiadas, poseen importantes contenidos de Ni,
Co, Fe, SiO2 y MgO, importantes para la produccion de ferroaleaciones, como se aprecia en la tabla siguiente.

Tabla I. Composicién quimica promedio (%) de los minerales Lateritico-Saproliticos de las regiones de
Cajélbana, San Felipe y Moa.

Ya(CF',re'}'f?Ir)‘to Ni | Co | Fe:0s | SiO2 | MgO | Al,0s | Crz0s | SiO2/MgO | Fe/Ni | Ni/Co
Cajalbana
(Lateritico | 1,16|0,06| 27,15 |24,68|12,10| 8,18 | 1,78 2,04 | 14,41 19,33
Saprolitico)

Fuente: (Pons, Ramirez, Ruiz, Majendie, & Chang, 2018); (Ruiz, Pons, Otafio, & al, Julio-Septiembre 2018).

La composicidbn quimica promedio en las principales litologias, que conforman los minerales
lateriticos — saproliticos de las zonas de Cajalbana, se resumen en la tabla Il y la figura 8, siguientes.

Tabla Il. Composicién quimica promedio (%) por litologias, en los depésitos ferroniqueliferos de Cajalbana.

Litologias O Mg Al Si P Ca Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn S Mo

Saprolita 49,28 16,75 0,84 16,76 0,0011 0,3 0,028 0,31 0,29 12,88 0,036 0,80 0,019 0,015 0,021 0,024
Serpentina 46,84 1556 1,4 152 0,015 1,31 0,06 0,31 0,27 16,34 0,026 0,84 0,005 0,014 0,024 0,026
Limonita 3991 156 6,77 1,61 0,019 242 028 1,55 053 4597 0,056 0,79 0,011 0,036 0,031 0,032
Limonita 359 1,87 1,48 2,37 0,019 243 011 1,29 096 52,13 0,094 1,14 0,015 0,044 0,027 0,029

Fuente: (Ruiz, Pons, Otafio, & al, Julio-Septiembre 2018).
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Figura 8. Distribucion promedio de los principales elementos quimicos, por litologias, en los depdsitos
ferroniqueliferos de Cajalbana.

1.4 Regularidades mineralégicas de los yacimientos ferroniqueliferos cubanos.

Existe un gran coincidencia de las fases mineralégicas, con los compuestos quimicos, presentes en los
yacimientos de las areas de estudio, predominando las mezclas de goethita cristalina (FeOOH) e hidrogoethita
(material amorfo presente en la limonita), arcillas nontronitas y espinelas, principalmente, de hierro (Fe*2Cr2Q0a),
asi como la clorita (MgsSisO10 (OH)4), serpentina con predominio de la variedad lizardita, Mgs (Si2Os) (OH)s, y
talco, Mgs (OH)2 SisOno.

Una de las principales regularidad de los diferentes tipo genéticos de yacimientos de Cajalbana, es que las
principales fases portadoras de niquel, cobalto y hierro, son las mezclas: goethita — hidrogoethita y serpentina —
clorita.

1.5 Regularidades de la prerreduccién de mezclas de limonita y saprolita para la produccién de FeNi

Resultados de pruebas experimentales realizadas a escala de banco y piloto, con mezclas de minerales
Limoniticos-Saproliticos, de la regiébn de Moa, bajo condiciones de prerreduccién establecidas, como
consecuencia de este proceso de escalado, mostradas en la tabla Ill, permitieron obtener una aleacion de
ferroniquel con diferentes contenidos de niquel, entre 15 y 33 %, tipico del mercado internacional de esta
ferroaleacion, lo cual es posible alcanzar con los minerales de los yacimientos Cajalbana, al poseer
regularidades que favorecen el desarrollo de esta tecnologia en Cuba.

Tabla 1ll Condiciones experimentales para la prerreduccion de mezclas metallrgicas, desarrolladas con
minerales de la region de Moa.
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Condiciones

No. Parametros u/M .
experimentales
1 Cantidad del reductor % 4-6
2 Tiempo de residencia minutos 120;180
3 Tempe.r’atura maxima  de oc 850 - 950
reduccion
Tamafio maximo del mineral
4 . 25 -
alimentado, dos = 25.4 mm,; mm 5-30
Velocidad de calentamiento a 5
partir de 100 °C
5 0C/min
Velocidad de calentamiento a .14

partir de 300 °C

Fuente: Pons y Majendie (2015) y Pons et al., (2013).

Una breve comparacion de la relacion SiO2/MgO de minerales ferroniqueliferos de la planta Cerro Matoso en
Colombia y de Cuba, permiten comprobar que los minerales de Cajalbana poseen relaciones de SiO2/MgO y
Ni/Co, superiores a los de la region de Moa, como se observa en la tabla IV, que indican la necesidad de
profundizar en el estudio de las mezclas metallrgicas, que deben ser conformadas para la tecnologia de

produccion de FeNi.

Tabla IV. Comparacion de los indicadores para la produccién de FeNi en Moa y Cajalbana.

Yacimiento SIM D-V Fe/Ni D-Vv Ni/Co D-V
Cajalbana 2,04 14,41 19,33
15-1,62 19 - 37 6-11
Moa
Occidental 1,42 11,55 25,43

S/M: Relacion SiO2/MgoO,

D-V: Republica Dominicana-Venezuela.

Por su parte, la relaciéon SiO2/MgO = 2, en los minerales de Cajalbana convierten a los contenidos de FeO, en
la variable independiente principal, para el proceso de fusién, la cual puede ser mejorada hacia menores
valores, como en el caso de Moa, conformando mezclas de minerales lateriticos y saproliticos, entre 1,3 — 1,4,
de lo contrario los valores pueden ser muy variables y provocarian afectaciones tecnoldgicas a los hornos

encargados de garantizar la fusion-reductora. Al comparar la relaciéon SiO2/MgO de los minerales de Cajalbana

con los Moa y Cerro Matoso, en Colombia se obtiene la figura siguiente.
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Figura 9. Influencia de la relacion SiO2/MgO, con la temperatura de fusion, en mineral ferroniqueliferos cubanos
y colombianos.

Conclusiones

1. Los minerales de los yacimientos Cajalbana, son de tipo Lateritico-Saprolitico, con contenido de niquel
gue oscilan entre 0,9-1,2 %.

2. Constituyen regularidades de los yacimientos de Cajalbana y de gran importancia para la produccién de
ferroaleaciones, principalmente, ferroniquel en Cuba, las siguientes:

» Las principales fases portadoras de niquel, cobalto e hierro, son las mezclas: goethita —
hidrogoethita y serpentina — clorita,
» Las mezclas de limonita y saprolitas permiten estabilizar la relacion SiO2/MgO, entre 1,3 — 1,4,

de lo contrario los valores pueden ser muy variables e inferiores a estos, que provocarian
afectaciones tecnoldgicas a los hornos encargados de garantizar la fusién-reductora.

» Mineralégica y térmicamente, los minerales de los yacimientos Cajalbana, pueden ser
prerreducidos en dos etapas principales, con temperaturas criticas de 600-700 °C y 750 — 850
°C; donde se verifican los procesos de reestructuracion y liberacion de los minerales de hierro,
niquel y cromo, fundamentalmente, con valores de reduccion de hierro de 80 % como promedio
y de niquel entre 20-30 %.
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