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RESUMEN: Las Empresas productoras de niquel en las regiones de Nicaro y Moa, han generado
durante mas de 50 afos, importantes volimenes de residuos solidos, denominados Pasivos
Ambientales Minero-Metalurgicos (PAMMSs), cuyos valores se incrementan anualmente en la zona de
Moa, sin que existan propuestas concretas para su utilizacion. El objetivo del trabajo es brindar una
actualizacion del conocimiento acerca de las caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas y térmicas
de diferentes tipos de PAMMs, entre los que destacan los siguientes: Escombros Lateriticos de la
region Mayari - Moa y Colas procedentes del proceso de lixiviacion dcida a alta presion (HPAL). La
combinacioén de diferentes técnicas instrumentales: Fluorescencia de rayos X (FRX), difraccion de
rayos X (DRX) y andlisis térmicos diferencial y termogravimétrico (ATD, ATG) permitieron comparar
las caracteristicas y establecer las regularidades fisico-quimicas y térmicas de estos residuos sélidos,
que fundamentan las propuestas de uso, esencialmente para la industria siderurgica cubana. Se
muestran ademas, los resultados de pruebas experimentales realizadas utilizando escombros lateriticos
de Nicaro y Moa como fuente de materia prima para la obtenciéon de un producto siderurgico
prerreducido en la produccion de arrabio con niquel (NPI) y como material oxidante durante los
procesos de elaboracion de aceros.
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ABSTRACT: The nickel producing companies in the regions of Nicaro and Moa they have generated,
during over 50 years, important volumes of solid residues, named Environmental Mining Metallurgic
Passives (PAMMs), whose values can be increased in the Moa area, without concrete proposals for
their utilization. The objective of the work is an update of the knowledge of the physical, chemical,
mineralogical and thermal characteristics of different types of PAMMs, between the ones that the
following highlight: lateritic rubble and solid residues of metallurgical processes the plant of the
leaching processes high pressure acid (HPAL). The combination of different instrumental techniques:
X-rays Fluorescence (XRF), X-rays diffraction (XRD) and thermal and differential thermogravimetric
analysis (DTA, TGA) allowed to compare the characteristics and establish the physical - chemical and
thermal regularities of these solid residues, that base the proposals of use, essentially for the Cuban
and steel industry. In addition, the results of experimental test using lateritic rubble of Nicaro and Moa
as a source of raw material for the production of a pre-reduced product in the production of nickel-
based pig iron (NPI) and as an oxidizing material during the steelmaking processes.
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INTRODUCCION

La explotacion de los yacimientos minerales se
realiza con el fin de poner a disposicion de la
humanidad, las materias primas necesarias para el
desarrollo economico de cualquier pais. A lo
largo de la historia de la mineria en Cuba, la
actividad extractiva de yacimientos no metalicos
y metalicos, ha sido y es intensa,
fundamentalmente, los referidos al niquel y
materiales para la construccion. Asociado a estas
actividades, las Empresas productoras de niquel
en las regiones de Nicaro y Moa, han generado
durante mas de 50 afios, importantes volimenes
de residuos soélidos, resultado tanto de la propia
actividad minera como de los procesos
extractivos que se desarrollan.

Estos son denominados Pasivos
Ambientales Minero-Metalirgicos (PAMMs),
cuyos incrementan anualmente,
particularmente en la zona de Moa, sin que
existan propuestas concretas para su utilizacion a
favor de la economia del pais, mientras que
ocasionan dafios diversos en el entorno social y
ambiental.

Como PAMMs, se consideran a los escombros
lateriticos o concreciones ferruginosas de los
yacimientos que en la actualidad no estan en
explotacion, los Gabros, los rechazos de las
plantas de preparacion del mineral que entra al
proceso de extraccion de niquel y cobalto, y las
colas procedentes de los procesos de lixiviacion
carbonato amoniacal (CARON) y 4acida a alta
presion (HPAL).

Estos residuos estdn formados en su mayoria
por oxidos de hierro, cuyos contenidos oscilan
entre 43 % hasta 53 %, formando parte de las
reservas de minerales de hierro con posibilidades
de una aplicacion inmediata en la industria
sidertirgica cubana. Contienen ademas, otros
oxidos que pudieran ser recuperados o
incorporados a otros procesos, de manera que se
aprovechen para diversos fines.

La industria siderurgica cubana se ha
planteado dentro de sus objetivos, aumentar la
produccion y la diversificacion del acero; para
cumplir el objetivo cuenta con la Empresa de
Aceros Inoxidables ACINOX Las Tunas y la
Siderurgica José Marti (Antillana de Acero),
pertenecientes al Grupo Empresarial

residuos

valores se

Sideromecanico (GESIME). Ambas entidades
tendran en los proximos cinco afios una
capacidad de produccion de 500 mil toneladas de
acero por afo (Ortiz, 2015).

La tecnologia instalada en estas empresas es la
de hornos de arco eléctrico y se utiliza como
materia prima fundamental la chatarra nacional,
para lo cual se necesita un inventario que el pais
no posee. Es por esto que se necesita trabajar en
las investigaciones basicas sobre los minerales de
hierro para dar respuesta a esta indicacion (Ortiz,
2015).

Considerando que el pais cuenta con reservas
probadas de mineral lateritico con importantes
contenidos de hierro, lo cual puede constituir una
fuente de abastecimiento a la industria
siderurgica (Rodriguez, 1987), una de las
soluciones a esta carencia es la obtencion de
materias primas metalizadas a partir de los
escombros lateriticos y de otros residuales como
son las colas de las tecnologias CARON Y
HPAL.

Como resultado de la utilizacion de arrabio con
niquel (NPI) que se obtiene a partir de los
minerales lateriticos (Steel Business Briefing,
2014), en China, lider mundial en la produccion
de hierro con 519 millones de toneladas al afio, se
ha disminuido el costo de produccion de la
tonelada de aceros inoxidables en 300 dolares. Se
trata de un producto alternativo para la
produccién de aceros de baja aleacion o
inoxidables, que permite utilizar minerales de
baja ley en niquel (Pons, 2013; Wang, 2013).

Para solucionar el problema de la sustitucion
parcial de la chatarra en la produccion de acero,
Cuba tiene necesariamente que realizar
investigaciones basicas con los minerales de
hierro nacionales, como los escombros lateriticos
de la region de Nicaro y Moa. Varias
generaciones de especialistas investigado los
escombros lateriticos yacimientos de los
municipios Mayari y Moa (Lépez, 1988; Dias y
Mojena, 1989; Palacios, 2001; Pons, 1995;
Ferreiro, 2006; Ramirez, 2010; Ortiz, 2015), con
la idea de utilizarlos en la industria siderargica.
Dichos  estudios han estado  dirigidos,
fundamentalmente, a la caracterizacion de estos
residuos y a tareas relacionadas con la metalurgia
extractiva, sin embargo, es escaso el
conocimiento  sobre las  transformaciones
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térmicas que experimentan estos materiales en
los procesos pirometalirgicos.

Las pruebas experimentales realizadas por
Ortiz, 2015, y otras desarrolladas recientemente
por Cobas, 2018 y Hernandez, 2018, demuestran
la posibilidad de obtener, a partir de los
escombros lateriticos y las colas, productos
prerreducidos para la obtencion de arrabio
enriquecido con niquel y otros metales.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es
brindar una actualizacion del conocimiento sobre
las caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas
y térmicas de diferentes tipos de PAMMs,
obtenidas con la combinacion de técnicas de
analisis, que justifican las propuestas de usos de
estos residuos industriales, los que representan
una de las fuentes econdmicas mas importantes
en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron muestras de residuos consistentes
en: Escombros Lateriticos y Colas del proceso
HPAL.

Para los andlisis quimicos de las muestras se
utilizdé un Espectrofotometro de Absorcion
Atomica ATI UNICAM SOLAR 929 (DOBLE
RAYO DE LUZ). Ademas, se determind el
contenido de los elementos en forma de 6xidos,
en un espectrometro de emision de fluorescencia
de rayos X por dispersion de longitudes de onda
(FRX-dA), PHILIPS modelo PW 1 404 con
anodo de Rh, tension y corriente del generador de
100 kv y 80 mA, respectivamente, utilizandose
para la determinacion espectrofotométrica el
método de las capsulas compactadas.

La caracterizacion mineraldgica se realizé por
el método de Difraccion de rayos X segun
método policristalino, usando un difractoémetro
Siemens, modelo D5000, con monocromador
para haz difractado de LiF (100) y equipado con
anodo de Cu. Los difractogramas se registraron
con una constante de tiempo de 5 s y a una
velocidad de exploracion del papel de 0,030 °/s.
Para el tratamiento de los datos mineralogicos, se
emplearon los software ANALYSE de la
SEIFERT X-Ray Technology (Version 2,26) de
procedencia alemana, y HIGH SCORE PLUS de
Panalytical (Version 3.0B). 01.02.2011. En la
identificacion de las fases se utilizo la base de
datos PDF2, Afios 1941-2001 y 2015.

El analisis térmico por los métodos de Analisis
Termogravimétrico (ATG) y Analisis Térmico
Diferencial (ATD), permiti6 determinar los
intervalos de temperaturas en que ocurren las
variaciones de masa y los principales efectos
(endotérmicos y exotérmicos) producto del
calentamiento continuo de las muestras. Para ello
se utiliz6 un equipo de la firma alemana
NTEZSCH, modelo STA 449 F3 y los ensayos se
corrieron en atmoésfera de Argén, con una
velocidad de flujo de 20 mL/min. Las muestras
fueron introducidas en crisoles de alimina, se
analizaron desde la temperatura ambiente hasta
1400 °C con una velocidad de calentamiento de
10 °C/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Escombros lateriticos del yacimiento Moa
Occidental, Zona A

Para la caracterizacion fisico - quimica y
térmica de estos escombros, se seleccionaron las
fracciones granulométricas: +10 mm, -10+8 mm,
-8+6 mm, -6+4 mm, -4+2 mm, -2+0,83 mm y
-0,83 mm.

Caracteristicas quimicas

resultado se demostro
lateriticos del

Como
escombros

que los
yacimiento Moa
Occidental, Zona A, estan compuestos por 6xido
de hierro(Ill) fundamentalmente y aunque el
contenido no varia bruscamente con el tamafio de
las particulas, en las mayores de dos milimetros
se incrementa hasta 77,18 %, como se presenta
en la tabla 1.

El segundo de los mayoritarios es el 0xido de
aluminio, con un contenido que incrementa
cuando disminuye el diametro de las particulas.
La presencia mayoritaria de los 6xidos hierro y
aluminio en los escombros de Zona A, constituye
una regularidad de estos residuales mineros en
Cuba, que justifica sean considerados 6xidos de
hierro con diferentes grados de contaminacion
con aluminio. La distribucion del oxido de
niquel(Il) es irregular en las clases de tamafio
estudiadas, evidenciandose un ligero incremento
del contenido hacia las particulas mas finas, en
las que predominan fases portadoras de este
elemento como son los oxihidroxidos de hierro,
especificamente la goethita (Rojas, 2001).
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Tabla 1. Composicion quimica de las fracciones granulométricas estudiadas de los escombros de
Moa Occidental, Zona A

Fracciones Contenido expresado como 6xido (%)
(mm) Fe,O; NiO CoO Cr,0; ALO; SiO, MnO MgO
+10 73,16 0,70 0,16 2,80 11,66 4,02 0,92 0,15
-10+8 77,13 0,68 0,13 3,21 10,53 1,75 0,68 0,25
-8+6 77,18 0,68 0,13 3,21 10,15 1,80 0,68 0,17
-6+4 75,87 0,70 0,13 3,36 10,72 1,65 0,71 0,17
-442 74,14 0,68 0,16 3,36 13,54 1,60 0,78 0,18
-2+0,83 69,60 0,70 0,15 3,50 17,11 1,80 0,77 0,23
-0,83 68,51 0,70 0,15 3,65 18,80 2,31 0,71 0,33

Si bien los mayores contenidos de los oxidos

de silicio, de magnesio y de aluminio se
encuentran en las particulas de menores
diametros, en las mayores de 0,83 mm,
predominantes en el escombro estudiado, los
contenidos de estos son significativos, lo que
constituye un aspecto a considerar en el uso de
este residuo en la industria del acero, pues ellos
contribuyen a mejorar las propiedades de
viscosidad y fluidez de las escorias. La
distribucion de los o¢xidos de cobalto y de
manganeso es analoga y confirma su asociacion
en los oxidos e hidroxidos impuros de manganeso
(asbolanas).
Comparacion con otros escombros: Mina
Marti en Nicaro; Camarioca Norte, Area 1
y Zona 12; Moa Occidental pertenecientes
a FEMSA

En la tabla 2 se muestra la composicion
quimica promedio de escombros de diferentes
yacimientos de la region Mayari - Moa y como se
observa, el elemento mayoritario, es el hierro.
Entre los escombros que se comparan, los de
Zona A del yacimiento Moa Occidental, tienen
un contenido de este elemento superior al resto,
73,65 %, mientras que en los de Mina Marti y los
de Moa Occidental pertenecientes a FEMSA, el
contenido de hierro total es 68 %. A diferencia de
los demas, los escombros de Camarioca Norte,
tanto de la Zona 12 y el area 1, el contenido de
hierro total no supera el 45 %, puede establecerse
entonces una regularidad entre los escombros del
yacimiento Camarioca Norte en lo referente al
contenido de este metal, que aunque es
mayoritario, el contenido es inferior al de otros
yacimientos de la region.

En todos los escombros que se comparan, el
segundo entre los mayoritarios es el o6xido de
aluminio, que varia entre 6 % y 13 %,
observandose valores mas bajos en los del
yacimiento Mina Marti.

Por otra parte, no existe una diferencia
significativa en los contenidos de 6xido de niquel
(IT); son superiores en Mina Marti y Camarioca
Norte, Zonal2, con 0,80 % y 098 %
respectivamente, lo que identifica a estos
residuos como un recurso atractivo para su
procesamiento como materia prima para la
produccion de arrabio con niquel, el cual se
produce a partir de minerales de baja ley en
niquel (Shanghai Metals Market, 2013; Wang,
2013).

En lo que respecta al cromo, los contenidos
oscilan entre 2 % y 3,3 % aproximadamente, con
muy poca diferencia entre unos y otros. Asi, el
contenido de didxido de silicio en los escombros
de Moa estd en el orden de 2 y 3 % con muy poca
variacion, sin embargo, en los de Mina Marti el
contenido asciende a 8,26 % que junto con el
elevado contenido de 6xido de magnesio (6,00
%), marcan la diferencia entre los escombros de
ese yacimiento y los de la region de Moa, aspecto
de interés para la industria siderurgica.

Respecto al cobalto, en todos los escombros
que se comparan, el 6xido de este metal es el que
se encuentra en menor cuantia entre los
elementos que se analizan, aspecto que es comUn
para los escombros lateriticos cubanos; el
contenido oscila entre 0,012 % y 0,22 %. Los
yacimientos que tienen un contenido mas elevado
son los de Mina Marti y los de Camarioca Norte,
Zona 12.



http://www.infomin.co.cu
http://www.antennahouse.com/

Infomin, Vol. 11, enero-diciembre 2019, E-ISSN: 1992-4194, http.//www.infomin.co.cu

De la comparacion se puede resumir como
regularidad quimica, que los elementos
mayoritarios en los escombros, en cuanto a
contenidos de sus o6xidos, son el hierro y el
aluminio; que el contenido de cobalto, de
manganeso, de niquel y de cromo no varia
significativamente de un yacimiento a otro,
mientras que el contenido de magnesio y de
silicio es superior en los escombros de Mina
Marti, en Nicaro, yacimiento en que el contenido
de 6xido de aluminio es contrastante con los
demas escombros comparados.

Caracteristicas mineraldgicas

Se demostr6 que los oOxidos de hierro,
representados por maghemita (y-Fe,O;) vy
goethita (a-FeO.OH), las fases
principales en las fracciones granulométricas
estudiadas, como lo evidencia la figura 1, en
correspondencia con la presencia mayoritaria del
hierro y su amplia distribucion en el perfil
granulométrico.

Los difractogramas obtenidos para las
fracciones granulométricas:-10+8 mm, -8+6 mm,
-6+4 mm, -4+2 mm y -2 mm son similares al que
se muestra en la figura la, correspondiente a la
fraccion +10 mm. La fase maghemita ha sido

constituyen

detectada por la aparicion de los maximos
difractométricos principales a valores de
distancias interplanares d(A)= 2,94; 2,51; 2,08 y
1,47 constituyendo la fase principal, avalado por
su contenido que oscila entre 41,40 % y 77,60 %
en las fracciones granulométricas analizadas
(Ramirez,2018).

La goethita, cuyos contenidos oscilan entre 8,1
% y 31,60 %, constituye junto con la maghemita
una de las fases mayoritarias. La identificacion
de esta fase es detectada por las reflexiones a
d(A)= 4,18; 2,42; 1,60; esta ultima atribuible
ademas a la maghemita.

Otras fases minerales se
hematita, que no supera el 8,6 %, la gibbsita en
una cantidad entre 8,42 % y 16,57 %, relacionado
con el contenido de 6xido de aluminio de hasta
18,80 % (tabla 1), la magnetita que se identifico
en el difractograma de la fraccion -2 + 0,83 mm
(figura 1b), con un contenido de 37 %, y cuarzo
en el difractograma de la fraccion +10 mm, con
su maximo de difraccion principal d(A)= 3,34;
aunque de baja intensidad la presencia de la fase
se avala por el resultado de los analisis quimicos
en dicha fraccion, superior al resto de las
fracciones, como se muestra en la tabla 1.

reportaron: la

Tabla 2. Composicion quimica de diferentes escombros lateriticos de la region de Mayari - Moa

Pasivos Composicion quimica promedio (%)
Escombros CoO MgO MnO SiO, ALO; Cr,0; Fe , NiO Fuentes
Moa Occidental, Zona A 0,14 0,21 0,75 2,13 13,00 3,29 73,65 0,69 Ramirez, 2010
Mina Marti 0,22 6,00 0,34 8,26 6,27 2,15 68,19 0,80 Ortiz, 2015
Camarioca Norte, Area 1 0,02 037 0,64 3,05 12,81 2,60 44,77 045 Roché, 2017
Moa Occidental FEMSA 0,09 1,09 048 3,51 13,45 3,07 682 0,61 Huaraca, 2018
Camarioca Norte, Zona 12 0,12 0,81 0,56 2,79 10,11 2,82 34,24 0,98 Ramos, 2018
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Figura 1. (a) Difractograma de la fraccion +10 mm del escombro de Zona A. Mh: maghemita; G:
goethita; Gb: gibbsita; Q: cuarzo. (b) Difractograma de la fraccion -2 + 0,83 mm del escombro de
Zona A. Mh: maghemita; G: goethita; Gb: gibbsita; H: hematita y Mt: magnetita.
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La hematita se identificd por las reflexiones a
d(A)= 3,68 y 1,84; aunque de bajas intensidades
constituyen lineas utiles para el diagndstico,
como demostraron Valdivia ef al. 2013.

La fase gibbsita fue detectada segin los
maximos difractométricos de mayor intensidad a
d(A)= 4,83 y 2,94 y su presencia es significativa
en todas las muestras entre 8,42 % y 18,20 %
(Ramirez, 2018). Mineraldgicamente se observa
una regularidad con lo reportado en los analisis
quimicos, mayores contenidos de oOxido de
aluminio en las particulas menores de 2 mm.

La fase magnetita, como se expresd
anteriormente, se reportd solo en una de las
fracciones granulométricas por sus reflejos

difractométricos d(A)= 2,40 y 1,60. Como es
conocido, las fases magnetita y maghemita son
isoestructurales, de ahi lo complicado que resulta
la identificacion entre ellas si no se emplean
técnicas especiales, no obstante, en el analisis
cualitativo de difraccion de rayos X se observo
que los reflejos difractométricos se asemejan mas
al patron de la maghemita que al de la magnetita.

La informacion aportada por estas técnicas,
confirma la complejidad mineraldgica del
escombro de Zona A. Se demostro que el 57,76
% de las particulas son mayores de 0,83 mm y
poseen contenidos de 6xido de hierro entre 69 y
77 %, representados fundamentalmente por
maghemita y goethita como fases principales.

Ademas de estas fases, en el escombro estan
presentes la gibbsita, hematita, magnetita y el
cuarzo.

Caracteristicas térmicas

Un termograma representativo de los
escombros de Zona A, se nuestra en la figura 2.

Las curvas de TG y ATD muestran las
trasformaciones térmicas del material calentado
hasta 1400 °C. La curva de TG muestra las
principales pérdidas de masa a intervalos de
temperatura que coinciden con los efectos
endotérmicos y exotérmicos medidos sobre la
curva de ATD. Se observan dos efectos
endotérmicos alrededor de los 300 °C, el primero
correspondiente a la deshidroxilacion de la
goethita que se transforma en hematita,
coincidente con los resultados de Diaz et al.
2015; y otro, en el intervalo de 375 °C - 500 °C
en que la maghemita inicia su proceso de
transformacion a hematita, y la gibbsita en ese
mismo intervalo, se transforma en bohemita.

Estos resultados refuerzan la afirmacion que
las fases principales en estas concreciones son la
maghemita y la goethita. Por ultimo, un efecto
exotérmico es observado alrededor de los 800 °C,
atribuible al reordenamiento estructural de los
oxidos y formacién de particulas de a-Fe,O; de
gran tamafio y de geometria irregular para el
escombro de Zona A.
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Figura 2. Curvas representativas de ATD/TG obtenidas
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Escombros lateriticos de Mina Marti
Caracteristicas mineralogicas

El resultado del analisis por difraccion de
rayos X a una muestra completa de este residuo,
confirmé como fases fundamentales la hematita,
la maghemita y la goethita, representadas en la
figura 3

La hematita constituye la fase principal con
contenidos entre 10,00 % y 70,20 % y la goethita
desde 11,55 % hasta 30,00 %. La presencia de
estas fases confirma la existencia mayoritaria de
hierro, como es caracteristico de los escombros
lateriticos. Los estudios por Microscopia
Electronica de Barrido realizados por Ortiz,
2015, confirman que los constituyentes
principales de los escombros lateriticos de Mina
Marti son: aglomerados hematiticos, goethitas,
serpentinas y espinelas cromiferas.

800+
H
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-
<
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Caracteristicas térmicas

Las curvas de ATG, DTG y ATD estan
ilustradas en la figura 4.

En las curvas ATD y DTG se observa, desde
453 hasta 673 K, un efecto endotérmico con
picos caracteristicos a 563 K, producidos por la
pérdida de agua de constitucion de la Goethita (2
a- FeOOH), que por su deshidratacion se
transforma en hematina (a- Fe,O;). De acuerdo a
la curva deTG, se produce una pérdida de masa
hasta los 726 K, de manera continua y lenta, la
cual estd relacionada con la pérdida de agua
débilmente enlazada.

Seguidamente otra variacion en la masa de
10,00 %, tiene lugar desde 453 K hasta 673 K,
por efecto del desprendimiento del agua
fuertemente ligada de la goethita.

40
Escala 2 Theta

60 $0 100

Figura 3. Difractograma de rayos X, de los escombros lateriticos de Mina Marti. G: goethita; H:
hematita; M: maghemita

TTx100C
Escombro Marti

903K | 943K

Figura 4. Registro del termograma de los escombros lateriticos de Mina Marti calentados
linealmente hasta 1 473 K.
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Desde 823 K hasta 943 K se observa un efecto
endotérmico con pico aproximadamente a 903 K,
que va acompaifiado de una pérdida de masa igual
a 1,84 %, atribuible al desprendimiento del agua
de constitucion de la antigorita. La presencia de
antigorita, variedad de la serpentina, se confirma
por el pequefio efecto exotérmico que aparece a 1
098 K, temperatura a la cual inicia la
cristalizacion de los silicatos presentes en la
serpentina.

A continuacién se exponen los resultados de
las pruebas experimentales realizadas con
diferentes PAMMs, que indican la posibilidad de
utilizarlos en la industria siderargica.

Escombros lateriticos del Yacimiento Moa
Occidental, Zona A (Ramirez, 2010)

Se realizaron las pruebas a nivel industrial en
un horno de arco eléctrico con el objetivo de
evaluar el poder oxidante del escombro de Zona

A, en la descarburizacion del acero
termorresistente ACI HK-40. Se emplearon dos
fracciones granulométricas y dos grupos
granulométricos (Ramirez, 2018). El

procedimiento utilizado, segun Ramirez (2010),
establece las etapas, las condiciones de trabajo y
las indicaciones de toma de muestras para la
comprobacion de la composicion quimica de la
aleacion, antes y después del proceso de
descarburizacion.

A manera de ejemplo se muestra en la tabla 3
la composicion quimica de una de las coladas

ensayadas. La composicion quimica de estos
escombros ya fue analizada en este trabajo.

Los resultados de las pruebas experimentales
demuestran la factibilidad de utilizar las
particulas mayores de 2 mm de las concreciones
ferruginosas de Zona A, en la descarburizacion
del acero ACI HK-40 producido en hornos de
arco eléctrico, sin afectar la composicion quimica
de la aleacion.

Escombros lateriticos de Mina Marti en
Nicaro (Ortiz, 2015)

En 2015, Ortiz demuestra que los escombros
de Mina Marti en Nicaro, por sus caracteristicas
fisico-quimicas y térmicas, pueden constituir
materia prima para la obtencion de arrabio con
niquel. Se muestran los resultados del estudio de
reduccion del analisis termogravimétrico, se
define el mecanismo de reduccidon con carbdn
puro hasta 1 473 K, y se determina el modelo y
los parametros cinéticos de dicho proceso. Se
realizan ensayos de reduccion con carbon
antracita, en un horno rotatorio de laboratorio del
tipo Salvis, donde se simula el proceso de
prerreduccidon en condiciones industriales y se
obtiene un prerreducido con hierro y niquel.

El ensayo de fusion de los prerreducidos, en un
horno mufla de Ilaboratorio, demostrd la
posibilidad de obtener un arrabio con contenido
de niquel (NPI) en que el contenido de este metal
es 1,27 %; constituyendo una materia prima
utilizable para la produccion de hierro y aceros

Tabla 3. Composicion quimica de una de las coladas antes y después de la adicion de la fraccion
-8+4 mm.

Contenido de los elementos (%)

C Si Mn Cr P Ni Co Mo Al
Antes 0,56 096 1.14 2493 0,033 0,029 20,71 0,18 0,15 0,0070
Cu Ti \% W Pb Sn As B Fe
0,06 0,006 0,02 0,02 0,001 0,001 0,004 0,001 51,19
C Si Mn Cr P Ni Co Mo Al
0,42 0,54 0,58 2423 0,029 0,025 20,71 0,18 0,10 0,0073
Después .
Ti \% w Pb Sn As B Fe
0,05 0,006 0,01 0,01 0,001 0,002 0,003 0,001 53,11
Composicion quimica Acero ACI HK-40 exigida por la norma ASTM A297-95 (%)
C Si Mn Cr S P Ni Co B
0,3-0,5 0,50-1 <0,75 23-27 <0,40 <0,045 19-22 0,09 0,001
Al Cu Ti W Pb Sn As Fe
0,0087 0,18 0,0046 0,02 0,01 0,002 0,001 0,01 Balance
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inoxidables y la sustitucidon parcial de la chatarra
en los procesos tecnologicos de las acerias.

La figura 5 muestra los resultados del proceso
de reduccién de los escombros lateriticos de
Mina Marti con distintos reductores solidos
(carbdn puro, antracita y finos de coque).

Los resultados muestran una intensificacion
del proceso de reduccion con el aumento de la
temperatura y un mejor efecto si se utiliza carbon
antracita comparado con los finos de carbon
coque, lo que significa una mayor reactividad de
este carbon en el régimen térmico utilizado. Se
alcanza un grado de reduccion del 85,00 % al
emplear carbon puro, un 75,00 % para el carbon
antracita y un 55,50 % para los finos de coque.

Esto se debe a que el contenido de carbono fijo
y la reactividad del carbon puro son superiores a
la antracita y al carbon coque, originandose
mayor cantidad de monéxido de carbono que
reacciona con los 6xidos de hierro.

A partir de los resultados obtenidos por Ortiz,
2010, el grupo del proyecto “Rehabilitacion de
PAMMs generados por la industria del niquel en
Moa”, decidié realizar pruebas de reduccion
aluminotérmica con escombros de Camarioca
Norte Areas 1y 2y con las colas de la presa vieja
de la empresa ‘“Pedro Soto Alba Moanickel SA”.

arado de Reduccion, o, %%

850 as50 1050 1150

Aunque las pruebas son preliminares, vale

exponer los resultados.
Colas Viejas de la empresa Pedro Soto
Alba Moanickel SA (Hernandez, 2018)

Las pruebas experimentales consistieron en el
desarrollo de ensayos de fusion-reductora,
empleando aluminio como reductor. En la figura
6 se evidencia, que no existen diferencias
significativas entre las coladas en cuanto al
contenido de hierro que oscila entre 88,3% y
90,4%, con un valor maximo de 90,40 % para la
cuarta colada.

El valor promedio de 88,90 % de hierro, unido
al contenido de cromo que pasa al metal, de hasta
1,55 %, indica que este material obtenido puede
ser considerado como un arrabio que una vez
estudiado con mayor profundidad y a mayor
escala, puede llegar a constituir un material de
carga para la produccion de aceros en Cuba. Una
mayor informacién de los resultados puede
obtenerse en el trabajo de Hernandez, 2018.

Escombros lateriticos de Camarioca

Norte, Area 1 (Cobas, 2018)

La composicion quimica de este pasivo

ambiental se muestra anteriormente en este
trabajo. Como resultado de las pruebas de fusion-

1250 1350 1450 1550

Temperatura K

—+— Escombro + Carban puro

—m— Escombro + Carbdn Antracita

Escombro + Carbon Coque

Figura 5. Relacion entre la temperatura y el grado de reduccion de los escombros lateriticos con
distintos tipos de carbones.
Tabla 4. Composicion quimica de las Colas Viejas de las PSA.

Composicion quimica (%
p q

CoO MnO MgO SiO, AlLO,

Cr,0,

Fe; NiO V S PPI

0,076 1,425 0,394 2,247 17,353 2,373 40,713 0,256 0,066 0,505 16,04
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reduccion realizadas, se obtuvo un metal con alto
contenido de hierro, con un valor promedio de
82,8 % para el area 1, acompanado de valores
promedio de cromo de 1,3 %, ademas de Ni, Co,
Si, Mn y C, que en conjunto constituyen un
arrabio con elementos quimicos muy utilizados
en las cargas metalicas empleadas en Cuba y el
mundo para la produccion de aleaciones ferrosas.
Se recomienda que se profundice en lo adelante
en algunos elementos importantes, como son la
granulometria y el tipo y cantidad de reductor a
utilizar. La figura siguiente muestra el contenido
de hierro y cromo en las diferentes coladas
realizadas.

La presencia del cromo contenido del metal
obtenido varia entre 1,1 % y 1,46 %, como se
muestra en la anterior, lo que le aporta un valor
adicional al arrabio obtenido, teniendo en cuenta
que este elemento, es de gran aplicacion en la

elaboracion de diferentes aleaciones ferrosas,
principalmente, los aceros inoxidables.

91,000
90,500
£ 90000
£ ags00
"_é 89,000
5 88500
& 88000
&7 500
87,000
1iracolada 2dacolada 3ra colada 4tacolada Stacolada
(Al) (Al (A (A1) (A
Nimerode colada

(a)

sFe

1.

CONCLUSIONES

Se amplia conocimiento sobre las
caracteristicas mineralogicas y
térmicas de diferentes pasivos ambientales de
la region de Moa y de Nicaro. Como
regularidad quimica se establece que en los
escombros

el
quimicas,

lateriticos los elementos
mayoritarios en cuanto a contenidos de sus
oxidos, son el hierro y el aluminio; que el
contenido de cobalto, de manganeso, de niquel
y de cromo no varia significativamente de un
yacimiento a otro, mientras que el contenido
de magnesio y de silicio es superior en los
escombros de Mina Marti, en Nicaro,
yacimiento en que el contenido de dxido de
aluminio es contrastante con los
escombros comparados. A diferencia de los
demas, en los escombros de Camarioca Norte,
tanto de la Zona 12 como los del area 1, el
contenido de hierro total no supera el 45 %, lo
que constituye una regularidad entre los
escombros del yacimiento en lo referente al

contenido de este metal, que aunque

demas

156

185 -
154 +
153 4
152 +
151
15

149 1
148 -
147 -
146

nCr

Contenidode Cr (%)

iracolada 2dacolada 3racolada 4tacolada 5tacolada
(A (A (A () (A

Nimerode colada

(b)

Figura 6. (a) Contenido de Fe en las coladas, (b) Contenido de Cr en las coladas.
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Figura 7. (a) Contenido de Fe en las coladas, (b) Contenido de Cr en las coladas.
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mayoritario es inferior al de otros yacimientos
de la region.

2. Las pruebas experimentales
confirman la posibilidad de utilizar los
escombros de Zona A, como oxidantes en la
descarburizacion de aceros, mientras que los
de Mina Marti pueden ser empleados para
obtener arrabio con niquel (NPI), materia
prima necesaria para la industria sidertrgica
cubana, todo ello fundamentado en los
estudios térmicos y la caracterizacion.

3. De forma preliminar se puede hacer
propuestas de uso de los escombros de
Camarioca Norte, Area 1y las colas viejas de
la Pedro Soto Alba para obtener arrabio
enriquecido con cromo.
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