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RESUMEN

El propésito de la investigacion fue el empleo de petcoke como aditivo para reducir
el niguel y cobalto presente en el mineral lateritico. Siguiendo un disefio unifactorial,
se experimentd con una variable: contenido de petcoke como aditivo con nueve
niveles (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 y 12 %). La reduccion quimica se realizé en un horno
de botellas (horno Selas) a una temperatura de 750 °C. Los mejores resultados de
extraccidon se alcanzaron con el incremento del contenido de petcoke utilizado como
aditivo, logrando para un 12 % extracciones maximas de niquel y cobalto de 81,4 y
64,3 % respectivamente. Se obtuvo una alta correlacion de esta variable con las
extracciones de niquel y cobalto; 86,2 y 95,9 % respectivamente.

Palabras clave: petcoke; horno Selas; reduccion quimica; extraccion de niquel y

cobalto.

ABSTRACT

The purpose of the investigation was the use of petcoke as an additive to reduce the
nickel and cobalt present in a lateritic mineral. Following a unifactorial design, we
experimented with a variable: content of petcoke as an additive with nine levels (1, 2,

3,4,5,6, 8,10 and 12 %). The chemical reduction was carried out in a bottle oven
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(Selas oven) at a temperature of 750 °C. The best extraction results are achieved
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with the increase in the content of petcoke used as additive, obtaining for a 12 %
extractions of nickel and cobalt of 81,4 and 64,3 % respectively. A high correlation of
this variable was obtained with the nickel and cobalt extractions; 86,2 and 95,9 %
respectively

Keywords: petcoke; Selas oven; chemical reduction; extraction of nickel and cobalt.
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Introduccion

En la zona norte oriental de Cuba existen grandes reservas de minerales de niquel y
cobalto, para su procesamiento se utilizan en Cuba dos tecnologias fundamentales:
carbonato amoniacal y la 4cida a presion.

La tecnologia carbonato amoniacal utilizada en la Empresa del niquel Comandante
Ernesto Che Guevara (ECG), Moa, en su disefio original para el proceso de
reduccion quimica utilizaba gases reductores (CO y H;) obtenidos en la planta de
gas, utilizando carbdén antracita como materia prima fundamental, ademas de los
gases productos de la combustiébn incompleta del fuel oil en las camaras de
combustion utilizados para el calentamiento del mineral asi como los gases dentro
del horno de reduccion.

A partir de 1996 en la ECG se elimind el gas reductor y se comienza a aplicar el fuel
oil como aditivo, en sus inicios se mezclaba con gases reductores provenientes de la
planta de gas a partir del afio 1992. ©® En la actualidad se suministra de 2,7 a 3,0 %
de fuel oil como aditivo en el mineral alimentado a los hornos de reduccién, se
adiciona a la entrada de los molinos después del proceso de secado de mineral, el
cual comienza su proceso de mezclado con el mineral en los transportadores de
banda antes de la molienda.

La reduccion se lleva a cabo a través del contacto de los gases reductores con el
mineral, poniéndose en contacto cada fase en la cama de mineral y las caidas de un

hogar a otro dentro del horno de reduccién formado por 17 hogares. El fuel oil en los
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hogares con temperaturas superiores a 350 °C se comienza a descomponer
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formando CO y H,, enriqueciendo la atmdsfera reductora en el interior del horno. @
El coque de petrdleo o petcoke es un producto del proceso de refinacion del petroleo
crudo. En el proceso de coquificacion se obtienen fracciones adicionales de
gasolina, kerosene y diesel, y por otra parte, el petcoke. La composicion y
caracteristicas del petcoke dependen de la tecnologia de la refineria y del crudo
procesado, se utiliza como combustible para la generacion de calor. El petcoke de
bajo azufre (<1 %) se utilizan en la industria del acero y los de medio y alto azufre (2-
8 %) son usados principalmente como combustible en calderas para la produccion
de vapor en la generacidon eléctrica, procesos industriales y en hornos para la
produccién de cemento. @

Su bajo costo y abundancia han hecho que sea un residuo atractivo para el sector
industrial. ©®

Aungue existen bajos precios del fuel oil, la disponibilidad del mismo es limitada para
esta tecnologia por el consumo elevado de este portador energético, por tanto
sustituir el aditivo por petcoke seria una nueva alternativa atractiva para el proceso,
ademas posee un precio mas bajo que el fuel oil.

Se han realizado numerosas investigaciones a escala de laboratorio con la
utilizacién de varios aditivos, pero con el petcoke se tienen escasos conocimientos.
El objetivo de esta investigacion es utilizar el petcoke como aditivo para la reduccion

de niquel y cobalto en la tecnologia carbonato amoniacal a escala de laboratorio.

Materiales y métodos

Caracterizacion del mineral utilizado

Para la experimentacién se utiliz6 una muestra de 160 kg de mineral, tomada en la
descarga de la banda transportadora después del proceso de secado en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, antes de adicionar el fuel oil como aditivo. La
composicion quimica y fisica del mineral sometido a las pruebas de reduccion

guimica se muestran en la tabla 1.
Tabla 1- Valores promedios de la composicion quimica y fisica del mineral
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J Densidad

Fe S0y | Mgo | AL | Fw | CrenulometriaMallas | pGiad | Aparente
N | o [col | e | @ | @ | oew | 00 | 200 | 325 | Realigem) | (gem)
91 [ 345 | 0107 | 41| 949 [ 778 | 15 | 920 | 820 | 664 | 1M 065

Caracteristicas del petcoke empleado como aditivo

El petcoke utilizado como aditivo en las experimentaciones tenia las caracteristicas
gue se muestran en la tabla 2.

Tabla 2- Caracteristicas del petcoke utilizado como aditivo

Azufre | Agua Valor
(%) (%) | Carbon Materia Densidad Caldrico

Fijo (%) | Ceniza (%) | Volatil (%) | Fe (%) | Aparente {gm?) | (kcalkg)
416 | 016 | 8042 2,95 1663 | 0309 049 3410,72

Instalacion experimental empleada
Reduccion quimica

Las pruebas de reduccién quimica se realizaron en el horno Selas, ver figura 1,
donde el mineral fue sometido a una temperatura de reduccién de 750 °C con la
utilizacién de diferentes contenidos de aditivo utilizando el petcoke.

El horno Selas es un equipo de trabajo a escala de laboratorio que permite el
procesamiento simultdneo de seis muestras diferentes. El equipo consiste en una
camara de combustion en la cual se quema gas licuado (LPG) con aire suministrado
por un compresor, cuenta con 11 quemadores para garantizar la temperatura de
trabajo deseada. Las seis botellas que contienen el mineral a reducir estan unidas a
un sistema de transmision que les imprime movimiento rotatorio de 13,0 rpm. Cada
botella en su interior tiene un termopar, y existe un séptimo termopar que registra la
temperatura de la cdmara del horno, todas las sefiales van a un registrador comun
de temperatura. Ademas en la parte superior del horno existe una campana para la

succion de los gases mediante un extractor.
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En cada botella se suministré 700 g de mineral, las muestras fueron procesadas a
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una temperatura de 750 °C y un tiempo de retencién a la temperatura maxima de 10
minutos, luego se enfriaron hasta 100 °C dentro de la botella y fueron extraidas en
atmosfera inerte  con argon hacia un kitazato, recipiente hermético que contiene

también argon para evitar la reoxidacion del mineral.

Fig. 1- Instalacion empleada para la experimentacion. Horno Selas

Lixiviacion

Con el mineral reducido obtenido en cada kitazato se preparé una pulpa con una
relacion liquido/solido: 14/1, utilizando licor amoniacal con una concentracion de
amoniaco de 105 a 115 g/L y diéxido de carbono de 85 a 90 g/L se depositd en una
instalacion provista de seis turboaereadores metalicos con capacidad de 2,5 litros,
cada uno, equipada con dos deflectores y un sistema de aireacion con flujo de 2,5
L/min. La agitacion de la pulpa se logré mediante un sistema de agitacion acoplado a
un motor que permite la agitacion por dos horas y 45 minutos. El flujo de aire
necesario se midio y ajusté a través de rotametros instalados al sistema de aireacion
de cada reactor mediante un tubo de 5 mm de diametro interior que baja desde el
lateral superior hasta el fondo del turboaireador, las dimensiones se resumen en la
tabla 3.

Tabla 3- Caracteristicas de los turboaereadores
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Caracteristicas UM Dimensiones
Diametro mm 136
Altura mim 230
Diametro del impelente mm 35
Ancho del bafle Mmm 25
Altura del bafle mm 140

Se utiliz6 un impelente de turbina abierta con cuatro paletas rectas, con las

caracteristicas que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4- Caracteristicas del impelente utilizado

Caracteristicas LI Dimensiones
Ancho de la paleta Imim 13
Largo de la paleta alyy] 15

Espesor de la paleta MM 1
Diametro del eje Imim 5
Largo del eje alyy] 300
Separacion entre el fondo del
turboaereador v el impelente mm 2
Velocidad de rotacion rpm 1100

La pulpa previamente lixiviada en los turboaereadores se filtrd, el sélido obtenido fue
sometido a lavado y secado en una estufa a 100 °C y se determind su composicion
quimica en el equipo de absorcién atémica.

Los resultados promedios obtenidos se procesaron estadisticamente mediante un
analisis de regresion con el software STATGRAPHIC para obtener las ecuaciones
que caracterizaron los modelos del proceso de extraccion de niquel y cobalto con la
variacion del contenido de petcoke como aditivo.

Disefio experimental

Se realiz6 un disefio de experimento unifactorial donde solo se vario el contenido de
petcoke como aditivo. Se estudiaron nueve niveles (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 y 12) con
un total de nueve pruebas con dos réplicas cada una, para un total de 27
ejecuciones, las cuales permitieron determinar la influencia de la variacion del

contenido de petcoke como aditivo en las extracciones de niquel y cobalto.
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Discusion y analisis de los resultados
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Mineral reducido

La composicion del mineral reducido obtenido en el horno Selas utilizando diferentes
contenidos de petcoke como aditivo se muestra en la tabla 5, donde se exponen los
valores promedios alcanzados. Se puede apreciar que al aumentar el contenido de
petcoke se incrementaron los contenidos de ferroso (Fe®*), niquel metélico (Ni°),
hierro metalico (Fe) y la relacién Fe**/Fe los contenidos de niquel, cobalto e hierro
disminuyen, la fraccion magnética (FM) tiende a disminuir y las densidades real y

aparente aumentan.

Tabla 5- Caracteristicas del mineral reducido

Densidad Densidad

Ni Co Fe Fe* | Ni* | Fe° FM Real Aparente Relacion

% Petcoke % glcm? Fe®| Fe
1,0 133 0,114 4003 | 1373 | 015 | 168 | 4347 LR 0,67 033
2 128 0,112 3068 | 1545 | 018 | 225 | 4302 4,00 0,69 039
30 1,24 0,112 30953 | 1693 | 031 | 242 | 4039 375 0,66 043
40 121 0,112 698 | 1720 | 041 235 | 1,23 3N 0,67 044
5,0 120 0,110 3843 | 1867 | 070 | 253 | 4209 3,76 072 049
6,0 121 0,110 3863 | 1943 | 082 | 291 | 4397 380 0,75 0,51
8,0 123 0,109 838 | 21118 | 092 312 | 4149 368 0,74 0,55
10,0 1,16 0,109 J50 | 20707 | 087 | 3N | 4118 365 0,74 0,55
12,0 115 | 0108 | 3707 | 2590 | 083 | 225 | 3340 376 070 070

Mineral reducido lixiviado

En la tabla 6 se muestran los contenidos de las principales especies metalicas del
mineral después del proceso de lixiviacion, donde se puede apreciar que al
aumentar el contenido de petcoke como aditivo, los contenidos de niquel, cobalto y

hierro disminuyen, mientras que el ferroso se incrementa.

Tabla 6- Mineral reducido después de la lixiviacion
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Solidos lixiviados (%)

% Petcoke Mi Co Fe Fe?r
1,0 126 0,105 42 1 9.5
2.0 1,28 0,100 413 8 11,1
3.0 1,11 0,093 42 1 12,7
a0 0,05 0,005 18 | 120
h,0 0,638 0,025 41,6 145
6,0 0,47 0,071 41,4 16,2
.0 0,432 0,064 40,7 17,3
10,0 0.25 0,051 411 17 .6
12,0 023 0,041 397 177

Efecto del contenido de petcoke como aditivo en las extracciones

de niguel y cobalto
Al incrementar el por ciento de petcoke como aditivo aumentaron las extracciones de
niquel y cobalto como puede observarse en la figura 2. Por debajo de un 4,0 % de
petcoke las extracciones son muy bajas, inferiores al 22,0 %, tanto para el niquel

como para el cobalto.
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Fig. 2- Extracciones promedio de Ni y Co con diferentes contenidos de petcoke como aditivo

El petcoke puede utilizarse como aditivo para la reduccién de niquel y cobalto pero
con valores superiores al 10,0 %, si se quieren alcanzar extracciones elevadas.
Realizando el analisis estadistico con los resultados obtenidos se obtuvo un modelo
de regresion para la extraccion de niquel y cobalto.

Para el niquel el modelo de regresion fue el siguiente:
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Extraccion Ni =-0,169394 + 8 07303*% Petcoke
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El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 86,2237 % de la
variabilidad en las extracciones de niquel.

Para el cobalto el modelo de regresion es el siguiente:

Extraccion Co =5,79788 + 5, 11606"% Petcoke

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 95,956 % de la
variabilidad en la extraccién de cobalto.

Conclusiones

- Se puede utilizar el petcoke como aditivo con valores superiores al 10 % para
la reduccion del niquel y cobalto presente en el mineral para su posterior
extraccion.

- Con el incremento del contenido de petcoke como aditivo aumentan las

extracciones de niquel y cobalto.
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