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A los colegas que participaron humildemente en las investigaciones relaciona-
dos en las referencias bibliogrdficas y a otros muchos que trabajaron y apoya-
ron de forma indirecta, aportando conocimientos para establecer los procesos
de aprovechamiento mds adecuados de los minerales de hierro. Nuestra gene-
racion, cumple asi modestamente una etapa de este largo camino, conscientes

de que esta biografia puede ser aun, enriquecida y mejorada por los que ven-
drdn detrds.



A los que fisicamente no estdn e idearon que se debia hacer un documento que
resumiera el trabajo de tantos afios de labor. La presente obra es un intento
por cumplir esa noble idea para las presentes y futuras generaciones.



PROLOGO

La obtencidn de arrabio en altos hornos, con empleo de coque como reductor
y como fuente de energia, para su posterior procesamiento en la obtencion
de acero, ha sido histéricamente el esquema convencional de procesamiento.
Sin embargo, dadas las dificultades asociadas a la disponibilidad de coque y la
insuficiente disponibilidad de chatarra para garantizar la produccion de acero
en funcion de la demanda de muchos paises, también se han desarrollado es-
quemas alternativos, buscando fundamentalmente el uso de combustibles y
reductores mds accesibles y baratos.

En tal sentido, son multiples los procesos alternativos a la via tradicional que se
han desarrollado para la obtencion de aceros a partir de minerales de hierro;
sin embargo, no se ha logrado satisfacer todas las expectativas de aquellos
paises que no disponen de carbon coquificable. Tal es el caso particular de
Cuba, que, pese a las reservas probadas que posee de la materia prima fun-
damental para el procesamiento siderurgico (escombros lateriticos y colas de
la produccion de niquel, minerales magnetiticos en diversos sectores del yaci-
miento Santiago de Cuba, minerales lateriticos en la provincia de Camagiiey),
hasta la fecha solo produce acero a partir de chatarra, aun cuando la disponi-
bilidad de esta materia prima es insuficiente para satisfacer la demanda de las
dos acerias (Antillana de Acero y ACINOX Tunas), en correspondencia con las
capacidades instaladas.

Durante décadas, como bien se refleja en el presente libro, se han realizado
esfuerzos enfocados al empleo de los minerales de hierro cubanos y de los
pasivos ambientales de la produccion de niquel, como materia prima en la ob-
tencion de semiproductos para la elaboracion de acero. Dichos esfuerzos han
ido, desde los estudios experimentales (a escalas de laboratorio, de banco y de
planta piloto) hasta pruebas en condiciones industriales, abarcando la carac-
terizacion de los minerales, el beneficio, la aglomeracion, la reduccion en esta-
do sdlido y la fusion-reduccion. De esos esfuerzos, ha quedado técnicamente
demostrado que es viable el procesamiento con fines siderurgicos de dichas
materias primas. También, como un valor agregado, a partir de los pasivos
ambientales de la produccion de niquel (Escombros lateriticos y colas), se ha
confirmado la posibilidad de obtencion de semiproductos metalizados con sig-
nificativos contenidos de cromo y niquel y, consecuentemente, se ha validado
la posibilidad de la obtencion de aceros con estos elementos de aleacion.



A la luz de los nuevos enfoques de Desarrollo Sustentable y de la Economia
Circular; asi como, de las proyecciones de ampliacion y diversificacion de la
matriz energética del pais hacia las fuentes renovables de energia, que incluye
el consumo de la biomasa, el presente libro, al tiempo que compendia los prin-
cipales resultados y reconoce a las instituciones y personas que los han obteni-
do, constituye punto de partida y directriz. En este sentido, se recontextualizan
los resultados hasta el presente alcanzados, estableciéndose consideraciones
para el futuro procesamiento a escala industrial de los minerales de hierro
cubanos y para el enfoque de nuevas investigaciones. Se puntualizan, como as-
pectos esenciales de dicha contextualizacion: limitar la generacion de nuevos
residuales en el procesamiento (no generar residuales del beneficio del mineral
y aprovechar las escorias del proceso de fusion como materia prima para otros
materiales de ingenieria); aprovechar los calores de salida de los gases y el
calor latente de los productos; jerarquizar, dentro de lo posible, el uso de car-
bon vegetal como reductor y fuente de energia; valorar la incorporacion en las
cargas a procesar de residuales con alto contenido de hierro, de la produccion
de acero y sus laminados (polvos de aceria y cascarilla de laminacion).

Por el tema abordado y el enfoque que se ha dado, el libro se considera de
imprescindible consulta para investigadores, académicos y estudiantes de pre-
grado y postgrado que aborden temdticas relacionadas al procesamiento de
minerales de hierro. También, constituye un referente a considerar por espe-
cialistas y empresarios para la realizacion de proyecciones de desarrollo del
sector siderurgico.

Dr. C.T. Amado Cruz Crespo
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PRESENTACION

stas memorias constituyen una recopilacion de informacidn, que humil-

demente hemos realizado en el Centro de Investigaciones Siderurgicas

(CIS)de Nicaro, Cuba y en el Centro Nacional de Investigaciones Metallr-
gicas (CENIM) de Espafia, en aras de dejar una huella del trabajo de muchas
personas que entregaron todos los esfuerzos que pudieron para caracterizar
minerales originados por procesos tecnoldgicos metalurgicos.

Es conocida la utilizacidon de los minerales lateriticos en Cuba para la ex-
traccién del niquel y el cobalto por las tecnologias de lixiviacidon en carbonato
amoniacal y de lixiviacion acida. Como resultado de estos procesos tecnolégi-
cos se originan dos pasivos ambientales: los mineros (cominmente nombra-
dos escombros lateriticos) y los industriales (denominados colas niqueliferas),
de los cuales existen acumulados millones de toneladas de estas materias
primas. Los escombros se depositan en la propia zona donde se ejecuta la
mineria, las colas se vierten en diques situados en las proximidades de las
fabricas. Estos depdsitos constituyen de interés para la industria metallrgica
y siderurgica, motivo por el cual se han estudiado y como resultado existen
importantes informaciones sobre los siguientes temas:

1. Obtener arrabio y aceros de baja aleacion con niquel y cromo.

2. Recuperar el niquel y el cobalto de estos pasivos mineros e industriales.
3. Estudios de la presencia del escandio y de elementos de tierras raras.
4. Obtencidon de materiales refractarios y de construccion.

Es dificil resumir en este trabajo el resultado de muchos afios de esfuer-
zos de varias generaciones de ingenieros e investigadores, que han empleado
tiempo e importantes recursos materiales en la investigacion con el propdsito
de utilizar estas materias primas. En la actualidad se abren nuevas perspec-
tivas para su utilizacién, por ejemplo, la presencia de hierro como elemento
mayoritario, del cobalto, niquel, escandio y otros elementos. La disminucion
de los fondos metalicos conduce a definir qué hacer con estos recursos.

El intento de escribir un trabajo sobre las memorias de las investigaciones
hubiera podido realizarse antes, colegas con gran experiencia podrian ofrecer
una informacion, tal vez mucho mas completa, pero desafortunadamente ya
no estdn, algunos fallecieron, otros se encuentran jubilados o alejados de esta
actividad. Los que aun nos encontramos vinculados a estos quehaceres consi-



deramos, que la historia no debe olvidarse, que compilar para tener presentes
los resultados precedentes, servira de premisa a las actuales y futuras genera-
ciones para trazar las rutas mas aconsejables de procesamiento de estas par-
ticulares materias primas.

Este trabajo constituye una recopilacion de informaciones para el cono-
cimiento sobre las colas de Nicaro, los escombros lateriticos de Mina Marti
y Pinares de Mayari, las colas de la lixiviacién acida (colas rojas de Moa) y los
minerales magnetiticos de Santiago de Cuba para su futura utilizacion. Muchas
de estas informaciones han estado a expensas de olvidarse; sin embargo, hoy
se necesitan a partir del propio agotamiento de algunos metales contenidos
en estos depdsitos y la escasez de chatarra para las acerias. Las informaciones
incluidas en este trabajo son referencias que posibilitan no repetir intentos
anteriores.




PRIMERA PARTE

Antecedentes sobre el procesamiento de los
minerales lateriticos en Cuba para fines siderurgicos,
una contribucion

afo1902 comenzaron a explotarse los yacimientos lateriticos de la meseta

de Pinares de Mayari, Provincia de Holguin, caracterizados por un 50 %
de hierro total. Desde ese momento comenzd la idea del procesamiento de
los minerales lateriticos para fines siderurgicos en Cuba. En 1910 se extraje-
ron 698 789 t de mineral con la composicidn quimica siguiente: Fe = 47,96 %;
Ni + Co =0,99 %; Si02 = 2,08 %; Al203 = 11,39 % y H20 = 23,61%. Este mineral
era nodulizado en hornos rotatorios de calcinacion, con quemadores a base
de carbdn pulverizado, los nddulos eran exportados hacia los Estados Unidos.
Dicha instalacion estaba ubicada en el poblado de Felton, Municipio Mayari,
y la composicidon quimica de dichos nddulos era la siguiente: Fe = 55,00 %;
Si02 = 14,00 %; Cr203 =2,00 %; Ni =1,00 %; S =0,11%; P = 0,02 %; H20 = 2,60
%. Desde 1910 hasta 1915 se exportaron 2 162 225 t, a partir de las cuales
se producia el denominado acero Mayari por la tecnologia de Horno Alto y el
proceso Duplex, mediante las cuales se obtenia un acero de baja aleacién con
cromo y niquel, con la composicién quimica siguiente: C=0,12%; Mn =0,5-1,0
%; P=0,08—-0,12 %; S = 0,05 %; Si=0,10 %; Cr =0,40 - 1,00 %; Ni = 0,25 - 0,75
%; Cu =0,20 %, (Bethlehem Steel 1923, 1946; 1966; Ortiz, 2010).

La compafiia que se encargd de desarrollar el programa fue la Bethlehem
Steel Co. Los elevados contenidos de niquel detectados por Bethlehem Steel
en el mineral de Pinares de Mayari, fue la motivacion para que se trazara un
programa de prospeccion geoldgica mas amplio en la region, obteniéndose
resultados alentadores que justificaron la construccién de la planta, ubicada
en Nicaro, Provincia Holguin. Dicha planta estaba basada en la tecnologia de
lixiviacién en carbonato amoniacal para obtener como producto comercial sin-
ter de niquel, la misma termino sus operaciones en el afio 2012.

Con el pasar de los afios se establecieron los siguientes yacimientos de
minerales lateriticos, localizados en Pinares de Mayari, Nicaro y Moa, en los

Las informaciones geoldgicas dan cuenta (Miranda, 2003) que desde el



cuales existen importantes reservas de mineral de hierro, niquel, cobalto y
otros elementos (Rodriguez et al, 1987).

Las investigaciones geoldgicas justificaron construir dos plantas situadas
en Moa, Provincia de Holguin. Una que inicid sus operaciones en 1959 por
la tecnologia de lixiviacién acida que produce sulfuro de niquel mas cobalto;
la otra, comenzd sus operaciones en la década de los afios 80 del siglo pasa-
do por la tecnologia de lixiviacion en carbonato amoniacal obteniendo como
producto comercial sinter de niquel. Ambas plantas se encuentran en funcio-
namiento. En las proximidades de estas se depositan las denominadas colas
niqueliferas, que constituyen pasivos ambientales con millones de toneladas,
ubicadas en diques construidos para su conservacion, hasta hoy las mismas no
se utilizan. Ademas, como resultado del laboreo minero en las minas se origi-
nan los denominados escombros lateriticos, que son la parte del mineral que
no cumple con los requisitos exigidos para ser procesados por las tecnologias
dispuestas en las plantas, por lo que también constituyen pasivos ambientales.
En los yacimientos también existen depdsitos de minerales lateriticos ferrugi-
nosos con altos contenidos de hierro, hasta 55 % que tampoco son utilizados
por la industria del niquel. (Informe geoldgico GEO-0-105, 1962)

De esta forma, la utilizacion de los minerales lateriticos cubanos solo ha
sido en las industrias del niquel y el cobalto, quedando pendiente la posible
utilizacion de los mismos para procesos siderurgicos.

A partir de los afos 1960 del pasado siglo, se determina que las colas de
Nicaro constituyen una reserva importante de materia prima siderurgica, se
desarrollaron varias investigaciones en distintos paises, empleando procedi-
mientos y equipos de altas tecnologias dirigidas a su aprovechamiento, sobre
lo cual en el contenido de este trabajo se detallaran los resultados que desde
nuestro punto de vista son los mas aconsejables a tener en cuenta para la
utilizacion siderurgica de estos minerales. Como definicién se ha determinado
que las colas de Nicaro son una magnetita artificial (CIS, 1972) resultado del
proceso industrial, se definen como un mineral de hierro no convencional, que
cuando se le aplica un proceso de separacién magnética himeda se puede
elevar su contenido de hierro hasta el 55 % aproximadamente.

Las experiencias acumuladas, condujeron a construir en 1980 una Planta
Piloto para el beneficio por separacion magnética himeda en Nicaro, en las
instalaciones del Centro de Investigaciones Siderurgicas (CIS-Nicaro). Un re-
sultado notable de esta institucion fue la obtencién de 12 000 toneladas de
concentrado de hierro con una concentracion desde 53 hasta 55 % de hierro,
de las cuales se obtuvo arrabio con contenidos de cromo y niquel en un mini
horno alto segln refieren las informaciones del fondo bibliografico (CIS, 1983).
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Otra investigacion, abordd la obtencion de lupias de arrabio con cromo y
niquel a nivel industrial por un proceso de reduccién directa en hornos rotato-
rios (Mojena et al, 2011), en el cual se concluyd que puede ser una ruta viable
utilizando la tecnologia Krupp- Reen mejorada.

Aflos mas tarde, a nivel de laboratorio (Ferreiro, 2015) logré demostrar
la viabilidad de obtencién de lupias de arrabio, simulando un proceso de re-
duccidn directa al horno circular rotatorio indicando que la ruta tecnoldgica a
seguir puede ser en instalaciones de tipo ITKM-3 de forma rentable.

Sobre los pasivos ambientales (escombros lateriticos de los yacimientos
de Mina Marti y Pinares de Mayari) se han realizado varios estudios de carac-
terizacion y preparacion premetalurgica para fines siderurgicos en el Centro
Nacional de Investigaciones Metallrgicas (CENIM) y el CIS- Nicaro). Los resul-
tados preliminares indican la posibilidad de obtencién de niquel pig iron como
producto mas viable para la industria siderurgica (Diaz y Mojena, 1989), (Lépez
et al, 1988), (Ortiz, 2015). Investigaciones actuales han demostrado que no
solo es importante la investigacién del hierro en estos minerales, también son
atractivos los contenidos de niquel, cobalto y elementos de tierras raras como
el escandio.

Recientemente se ha abordado el estudio de la fusidn reductora en horno
de corriente continua de colas de Ni

caro sin beneficiar (Cruz-Crespo et al, 2023). Se ha demostrado la posi-
bilidad técnica de obtener arrabio aleado con niquel y cromo con esta via de
procesamiento.




SEGUNDA PARTE

Pasivos ambientales originados por la mineria (los
denominados escombros lateriticos de Mina Marti),
una caracterizacion para su utilizacion siderurgica

2.1 Breve descripcidon de algunas investigaciones realizadas

bientales para fines siderurgicos, en el Centro de Investigaciones Metalur-

gicas (CIME) en Cuba, un grupo de investigadores bajo la direccién del Dr.
Widodo Suwardjo desarrollaron un trabajo a escala de laboratorio relacionado
con el beneficio y posibilidad de utilizacién siderurgica de esta materia prima
(Suwardjo, 1982). Se logré obtener concentrados de hierro con un contenido
de 60,00 %. La principal dificultad de este esquema es que incluye un ciclo de
tostacién magnetizante, molienda y separacién magnética y no se logra una alta
recuperaciones del hierro. Adicionalmente, se obtiene un rechazo de la separa-
cién magnética que forma un nuevo residuo, que dafa el medio ambiente. El
trabajo publicado no aborda aspectos mineraldgicos del mineral.

Con el objetivo de profundizar en el conocimiento de los aspectos mine-
ralégicos y estudiar el beneficio del mineral, en el periodo desde 1986 hasta
1992, fue realizado un convenio de colaboracién entre el CENIM vy el CIS —
Nicaro. El mismo fue auspiciado por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas de Espafia (CSIC) y el CIS- Nicaro, con el objetivo de estudiar alter-
nativas al fondo metdlico de la industria siderurgica, motivado por la creciente
disminucién de la chatarra de acero. Los jefes de este convenio fueron el Dr.
Antonio Formoso Prego, quien fuera director del CENIM vy por la parte cubana
el Ingeniero Loreto Mojena Beltran y el Dr. Luis Garcia Sanchez, director del
CIS- Nicaro y director de Investigaciones, respectivamente.

El mineral, ubicado en el yacimiento de Mina Marti, resulté de interés,
dado que se localizaba préximo a las colas de Nicaro, que constituia la principal
fuente para el desarrollo del programa siderurgico, que en la década de los
anos 1980 del pasado siglo se proyectaba en la zona de Cajimaya, Municipio
de Mayari, Provincia de Holguin.

Desde 1982 existen antecedentes en la investigacion de estos pasivos am-



El referido convenio de colaboracién permitié ejecutar un programa de
investigacion, donde se utilizaron varias técnicas analiticas para la caracteri-
zacion quimica fisica y mineralégica, dentro de las que se pueden mencionar:
Espectrofotometria de Absorcidon Atdmica (EAA), Difraccién de rayos X (DRX),
Analisis Termogravimétricos (ATG) y Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

La composicidon quimica promedio de los pasivos ambientales (escombros
lateriticos de Mina Marti), segun el informe de exploracién geoldgica del yaci-
miento (GEO-0-105, 1962) y los trabajos realizados por la Empresa Geoldgica
en Cuba (Rodriguez et al, 1987) se enmarca alrededor de los valores medios
gue se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicién quimica promedio de los pasivos ambientales (escom-
bros lateriticos de Mina Marti)

Escombros 1) 75 064 004 192 592 800 035 656 081 122
Mina Marti

En dependencia de los sitios donde se tomen las muestras en el yacimien-
to los contenidos de los elementos pueden tener ligeras variaciones. En la
tabla 2.1 se muestran los resultados de los laboratorios del CENIM y del CIS-Ni-
caro, que en general coinciden con los reportados por varios investigadores
(Suwardjo, 1982; Cubillo, 1987; Garcia et al, 1989; Ortiz y LI6piz, 2014).

2.2 Caracterizacion granulométrica y quimica

Este mineral tiene tendencia a la degradacion durante su manipulacién, es
de color marrén oscuro y posee en ocasiones perdigones (nddulos) y restos de
materia organica en descomposicion. Al tacto posee la capacidad de adherirse
facilmente. Su densidad especifica es de 3,57 g/cm3, la volumétrica de 1,12 g/
cm3 vy la de reposo de 1,27 g/cm3. En la composicidn granulométrica, se dis-
tinguen tres grupos de fracciones: 12,83 % de las particulas desde - 6,3 hasta +
3,3mm, el 61,00 %; desde — 3,3 mm hasta + 0,21 mm el 26 %, y el 13 % inferior
a esta clasificacion.

Esta composicion granulométrica puede ser utilizada para la formacion de
nddulos de variada e irregular composiciéon granulométrica en granuladores
rotatorios basado en la experiencia industrial que existié en la Planta de Nodu-
lizacién de Felton desde 1910 hasta 1915 del pasado siglo, donde se empleaba
un mineral con similares caracteristicas. (Awad, 1966 y Nacer, 1974).
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La composicion quimica, es uniforme. El contenido de hierro se incrementa
a partir de las fracciones desde + 0,83 mm hasta + 6,30 mm. Esta caracteristica
es positiva para su posterior utilizacién en el proceso de aglomeracién, debido a
gue contribuye a la formacidn de granos primarios que disminuyen la formacién
de polvos, al poseer nddulos y perdigones de forma natural (Ortiz, 2010).

Los contenidos medios sumados de los dxidos de aluminio vy silicio es de
13,95 %, se considera una ganga acida, lo que indica que para su posterior
tratamiento metallrgico es necesario la adicion de fundentes para su aglome-
racion y posterior fusién.

El contenido de cromo es uniforme en todas las fracciones, y una parte
del mismo puede recuperarse en los procesos de reduccion y fusion (Ferreiro,
2015) para la obtencion de arrabio y acero.

2.3 Estudio de la descomposicion térmica

Los estudios realizados en el laboratorio de Siderurgia del CENIM (Cubillo,
1987) de andlisis térmico gravimétrico (A.T.G.), del analisis termogravimétrico
diferencial (D.T.G) y del andlisis térmico diferencial (A.T.D) demostraron que en
las curvas ATD y DTG se observan desde 453 K (180°C) hasta 673 K (400°C) un
efecto endotérmico, producidos por la pérdida de agua de constitucion, dé-
bilmente enlazada, de la Goethita (2a- FeEOOH), transformandose en hematita
(a- Fe203) segun la siguiente ecuacion.

2 a- Feo(s) > a Fe203(s) + H20 (1.1)

Luego, desde los 673 K (400°C) hasta 943 K (670°C), por efecto del des-
prendimiento del agua fuertemente ligada de la goethita, se produce una pér-
dida de peso igual al 10,00 %. La pérdida de peso total hasta 1 473 K(1200°C)
es de 11,84 %. Estos resultados confirman la presencia del hidroxido de hierro
y de la hematita (Cubillo, 1987).

2.4 Caracterizacion mineraldgica

El resultado del andlisis por difraccién de rayos X a una muestra represen-
tativa del mineral, confirmé como fases fundamentales la hematita, la ma-
ghemita y la goethita. La hematita (Fe203) constituye la fase principal, con
contenidos entre 10,00 % y 70,00 % y la goethita a FeO(OH) desde 11,55 %
hasta 30,00 %. La presencia de hematita confirma la existencia mayoritaria del
contenido de hierro en el mineral.
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Los resultados del estudio por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
confirman que los componentes fundamentales son: aglomerados hemati-
ticos, goethitas, serpentinas y espinelas cromiferas, lo cual coincide con los
resultados del Informe Geoldgico (GEO-0-105,1962). Los aglomerados he-
matiticos estdn compuestos fundamentalmente por goethitas y serpentinas
englobadas por una matriz hematitica. Las espinelas cromiferas se presentan
incluidas, tanto en las serpentinas como en las masas hematiticas. Acorde a es-
tos resultados, se estudiada cada uno de los componentes de forma individual
en los trabajos de (Garcia, 1989; Diaz y Mojena, 1989). En los aglomerados
hematiticos como es conocido, el elemento fundamental es el hierro. El silicio
y el aluminio corresponden a las impurezas en la matriz hematitica, la cual esta
constituida practicamente por hierro, aunque presenta pequefias cantidades
de titanio y cromo. Las goethitas aparecen englobadas en el aglomerado he-
matitico, segun (Garcia, 1989) y (Diaz y Mojena, 1989).

Los aglomerados hematiticos corresponden a las tonalidades mds oscuras
en la imagen de MEB de la figura 2.1.

s -1

Figura 2.1 Imagen de MEB que muestra la presencia de aglomerado de he-
matita en los escombros lateriticos de Mina Marti.

Las gangas presentes en el mineral son la serpentina y las cromitas. La
serpentina por su contenido de niquel es la mas abundante desde el punto de
vista para su utilizacion en la siderurgia y se presentan en granos aislados. Sus
componentes fundamentales son el silicio y el magnesio, aunque presentan
también pequefias cantidades de aluminio, hierro y niquel (Garcia, 1989; Diaz
y Mojena, 1989).

Las espinelas cromiferas muestran una superficie limpia y pulida, gene-
ralmente agrietada, como se aprecia en la figura 2.2. Estas estan constituidas
fundamentalmente por aluminio y cromo, aunque no son despreciables los con-
tenidos de hierro y magnesio, escasamente se encuentran liberadas por com-
pleto, con mayor frecuencia incluidas en las serpentinas (Diaz y Mojena, 1989).
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Figura 2.2 Espinela cromifera.

Los resultados de las técnicas de analisis empleadas (difraccion de rayos
X'y MEB), mostraron que la composicién fundamental de este mineral es la
siguiente: aglomerados de hematita, goethitas, serpentinas y espinelas cro-
miferas, que lo ubican como un mineral de hierro complejo para su elabora-
cion siderurgica, aspectos verificados por varios autores (Ortiz, 1988; Garcia L,
1989; Dias, y Mojena, 1989).

2.5 Preparacion premetallrgica del mineral, una contribucién

Por su composicidn quimica resulta atractivo este mineral para la produc-
cion de Nickel Pig Iron- NPI, esta aleacion es ampliamente conocida como base
para la produccion de aceros aleados. (Lopez et al, 1987), trabajaron en la
determinacion de los parametros energéticos en un proceso de molienda de
este mineral, lo cual permitié un andlisis cualitativo y cuantitativo del grado
de liberacidon de cada componente en la masa mineral. De forma selectiva e
independientes, se identificaron la cromita, las serpentinas y la hematita. El
esquema planteado conduce a pensar en una posible ruta de procesamiento
para la extraccion hacia la aleacion del hierro y el niquel. El mineral posibilita la
fabricacién de nédulos para utilizarlo como material de carga a hornos rotato-
rios y de arcos eléctricos y obtener Nickel Pig Iron- NPI. Por razones de costo y
para eliminar procesos tecnoldgicos se plantea (Ortiz J, 2015) un procedimien-
to para la nodulizacién de este mineral que consiste en lo siguiente:

1. El mineral se expone al sol en una superficie seca, se remueve hasta lograr
un minimo de humedad.

2. El mineral se mezcla y homogeniza durante 30 min con una cantidad deter-
minada de aglomerante y fundentes.

3. El mineral se dosifica a un peletizador de tambor hasta obtener los nédu-
los, que se clasifican desde 4 mm hasta 12 mm de didmetro.
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4. Luego pasa a un proceso de calcinacién y pre reduccidon en hornos rotato-
rios, utilizando carbon como reductor.

5. El material pre reducido se dosifica al horno de fusidn para la obtencién de
Nickel Pig Iron- NPI.

Este procedimiento fue desarrollado en el CENIM a escala de laboratorio,
hasta llegar a la pre reduccion del mineral (Ortiz, 2015), se obtuvieron nédulos
metalizados con una composicion adecuada en un horno rotatorio denomina-
do SALVIS, ubicado en el laboratorio del Departamento de Siderurgia.

El procedimiento utilizado fue el siguiente: Una carga de nédulos de mine-
ral mds carbén antracita, estequiométricamente calculado se calienta en una
atmosfera de nitrégeno hasta 1373 K (1100°C), se obtuvieron nédulos meta-
lizados (prereducidos) con la siguiente composicién quimica. (Tabla 2.2). Un
analisis por microscopia éptica del metalizado permitié obtener la representa-
da en la figura 2.3.

Tabla 2.2 Composicién quimica en % en masa, de los pre reducidos obtenidos
a partir del mineral (escombros lateriticos de Mina Marti)
e Fe Ni® Cr20; MnO SiO2 AlO; MgO CaO
64,58 48.60 0,90 256 044 1020 7.68 6,45 5,30

Figura 2.3 Andlisis por microscopia éptica de un pre reducido.
S - grano de serpentina; A- grano de aluminocromita.

Se observa una distribucion homogénea y porosa del hierro metal en toda
la superficie del pre reducido (partes grises en la fotografia de la figura 2.3).
Se identifica por su brillo caracteristico un grano de cromita, representada por
la letra A y un grano aislado de serpentina mas tenue al foco del microscopio,
representado por la letra S. Este prereducido posee calidad para ser alimenta-
do a los procesos RKEF— Rotatory Kiln Electric Furnace, (Jiang, 2013).
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Ha sido notable en China la produccién de NPI en los ultimos afos, dada la
escasez de minerales de niquel, varios autores se han referido al tema, (Jiang,
2013) reportd el amplio desarrollo de la produccion de (NPI) a partir de late-
ritas con bajos contenidos de niquel, hasta de 0,90 %, por la tecnologia horno
rotatorio y horno de arco eléctrico (RKEF— Rotatory Kiln Electric Furnace). Se
muestra que esta tecnologia ha crecido con relacién a los procesos tradiciona-
les de obtencién de ferroniquel, dada la poca disponibilidad de minerales de
niquel con una ley superior a 1,50 % y la gran versatilidad del proceso, el que
minimiza pasos tecnoldgicos y utiliza el NPl como arrabio en caliente (Jiang,
2013 y Pons, 2013). La compaiia Zhejang Tsings Iron Steel Co. LTD, opera sus
instalaciones con un mineral de similares caracteristicas importado, en su pro-
ceso incluyen la etapa de pre reduccion y luego fusién en un horno de arco
eléctrico, también es posible realizar el proceso en mini hornos altos.

Con un mineral de similar composicion a los escombros, pero con mayor
contenido de niquel, en 1960 se realizé un trabajo de investigacién por el Buro
de Minas de los Estados Unidos para la obtencién de lupias de hierro y niquel a
partir del mineral lateritico del yacimiento de Mina Ocujal en Nicaro (Warren,
1960). La tecnologia, similar al proceso Krupp Renn, consistia en procesar en
un horno rotatorio una carga de mineral lateritico en su forma natural con el
carbdn antracita necesario como reductor. En el horno se obtuvo una fase me-
tdlica con un contenido de niquel desde 1,00 % hasta 5,00 % como promedio,
y de hierro desde 88,00 % hasta 93,00 %, y contenidos variables de Cr = 0,15
-0,84%;C=1,52-4,45%yS=0,13 - 0,38 %, ademas de la fase de escorias.

Luego de realizadas 121 pruebas a escala piloto se consideré que era posi-
ble el procesamiento del mineral lateritico por esta tecnologia, se destaca que
una pequefia planta se podia amortizar en un periodo de 10 afios para las con-
diciones econémicas de Cuba en el aflo 1957. (Warren, 1960). Esta tecnologia
tiene un alto consumo calérico y de carbdn y puede representar una alterna-
tiva para procesar los escombros lateriticos. Un ejemplo tipico de la escoria
obtenida fue: Si02 = 38,95 %; Al203 = 6,65 %; CaO = 1,05 %; MgO = 29,46 %; Ni
=0,06 %y Cr = 5,32 %. El metal obtenido contenia: Fe = 93,64 %; Ni = 2,94 %,;
Cr=0,35%; C=2,72%; S =0,35 %, por lo que se consideré como una lupia de
arrabio. Los costos energéticos son minimos y se puede generar electricidad a
partir de la recirculacién de los gases.

2.6 Consideraciones para proponer una tecnologia de procesamiento

Existen importantes reservas de estos minerales no utilizables por la indus-
tria del niquel, debido a que el contenido de este elemento es bajo (inferior a
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0,8 %) y no es atractivo para esa industria. Estos minerales poseen apreciables
contenidos de hierro, generalmente superiores al 45 % de hierro total en va-
rios depdsitos de cada yacimiento.

1. Se ha demostrado que a partir de estas lateritas es posible obtener arra-
bio, Nickel Pig Iron y acero con contenidos de cromo y niquel apreciables.
Ello significa, que los escombros se pueden comercializar en el mercado
internacional o ser utilizados por las tecnologias de reduccién directa (en
hornos rotatorios y en hornos de hogares rotatorios), empleando carbones
de bajo costo.

2. Existe gran experiencia en operar hornos rotatorios metallrgicos y una in-
dustria mecdnica que puede fabricar gran parte de los componentes de
estas instalaciones lo cual conduciria a tener una industria productora de
un metal sustituto de chatarra con total independencia para la obtencién
de aceros de baja aleacion.




Resultado de las principales investigaciones para
el procesamiento de las Colas de Nicaro con fines
siderurgicos

3.1 Caracterizacion Quimico Fisica de las colas de Nicaro

Las colas de la produccién del niquel de la extinta fabrica de Nicaro se ori-
ginaron durante aproximadamente 70 afios de operaciones. La materia prima
suministrada a esta planta era una mezcla de mineral limonitico (70 %) y ser-
pentina (30 %) procedentes de los yacimientos de Pinares de Mayari y Nicaro,
lo que dio origen a un dique de colas con mas de 90 millones de toneladas, que
representa una gran reserva de mineral de hierro y otros metales.

El contenido de hierro de las colas de Nicaro oscila entre 38,40 y 44,20
%. Estas han sido estudiadas con el objetivo de concentrar el hierro en varios
paises, se crea el CIS — Nicaro y una Planta Piloto en 1983 para centrar estos
trabajos (Ferreiro, 2015). Se ha reportado en estas, ademas, del hierro, niquel
y cobalto como elementos de interés, la presencia de escandio y otros elemen-
tos. La composicion quimica se representa en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicidén quimica elementos y éxidos en la Colas de Nicaro

Fetotal 38,40 — 44,20 Si02 15,40 — 20,54
FeO 13,17 - 18,50 CaO 0,40

Fe203 37,65 - 45,10 MnO 0,67 2,22
Al203 325530 NiO 037 0,57
MgO 9,54 13,80 P205 0,03 - 0,06
Cr203 235-4,00 Cl 0,06 — 0,50

S 0,07 0,20 Na20 0,021 -027
CoO 0,09 0,12 K20 0,01-0,35
CuO 0.006 - <001 As <0,01

FeO 0,13-0,43 PPI 0,96 — 2,90




Segun varios estudios, se definen como un mineral de hierro no comun, ade-
mas del hierro que varia desde 30 % hasta 45 %, contiene cromo (1,6-2,3 %) y
contenidos de niquel y cobalto que oscilan desde 0,3 % y 0,5 % en dependencia
de la relacion de la materia prima alimentada a la fabrica y al propio proceso de
extraccion de esos metales durante el procesamiento tecnolégico. Las colas se
consideran un mineral de hierro de tipo magnetita artificial de granulometria
fina, donde el 85 % de las fracciones son inferiores a 0,0074 mm, por lo que
se pueden beneficiar directamente por separacién magnética humeda a baja
intensidad.

A partir de la década del 70 del pasado siglo se realizaron varias investigacio-
nes, utilizando la via de separacion magnética himeda de baja intensidad (SMH-
Bl), desde la escala de laboratorio hasta pruebas industriales, se han obtenido
concentrados de hierro que varian desde 52,8% hasta 57,10 % de hierro total
(Ferreiro, 2015). Se definié que las colas constituyen un mineral de hierro pobre,
polimetdlico, que necesita beneficiarse para su aprovechamiento integral.

3.2 Resultados de los estudios de la composicion mineralégica

Un estudio efectuado por la (Nippon Steel Corporation, 1977) identificd
mediante la difraccidon por rayos X (DRX) la presencia de los siguientes minera-
les (CIS, 1988; 2005) representados en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Composicién mineralégica de las Colas de Nicaro (Nippon Steel
Corporation, 1977)

Magnetita. FeO. Fe203 51,20
Cromita. (Fe, Mg) O. (Cr, Al)2. O3 8,20
Forsterita. 2(Mg0,96Fe0,04) O.Si02 25,10
Andalucita Al1203. S102 4,80
Fase Desconocida. Fe — Si Mineral. 8,00

El examen al microscopio revelé la presencia de las llamadas pseudoparti-
culas, en las cuales la magnetita o la cromita forman el nucleo, rodeadas por
finas particulas de ganga adheridas a este.

Informes técnicos en los archivos del CIS en Nicaro (CIS, 1988; 2005), re-
fieren que desde 1979 se corroboraron la existencia de dos fases cristalinas
principales mediante DRX:

1. magnetita polifasica, con pardmetro de la red cristalina a= desde 8,380 has-
ta 8,252 A.
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2. olivino polifasico de la familia de la fayalita, o sea, una serie de minerales
de composicion variable que corresponden a la formula media (Mg.Fe,+)2.
SiO,.

Se establecié que, el déficit de 6xido ferroso y la entrada de los iones de
aluminio y cromo a la red de la magnetita provocan una disminucidn de la sus-
ceptibilidad magnética del mineral formado.

Fue estudiada la composicion de las fases magnética y se determinaron
los pardmetros de sus redes cristalinas, se separaron fracciones a intensidades
magnéticas progresivas, en un analizador similar al tubo Davis, acompafiado
dicho estudio de difractogramas de las particulas con relacidn a la intensidad
de campo aplicada.

De este estudio resultaron las siguientes consideraciones. Prevalece la fase
con a = 8,368 A en el éxido de hierro, cuyo pardmetro difiere con el de la
magnetita pura (a = 8,398 A). Las fracciones incluyen una serie de fases de
composicién variable con pardametros de hasta a = 8,304 A, lo cual influye ne-
gativamente sobre los resultados del proceso de separacion magnética.

Resumiendo, del resultado de varios trabajos de investigaciones se confir-
ma que las Colas de Nicaro presentan a la magnetita como su principal compo-
nente mineral, acompafnada de forsterita y cromita, ademds de otros minerales
en pequeias cantidades. El contenido de la magnetita es de 51,20 %.

Las particulas magnéticas examinadas al microscopio electrénico contie-
nen hasta 1% de cromo y el contenido de hierro es hasta un 63,62 %, magni-
tudes considerablemente elevadas para el Cr y relativamente bajo para el Fe.
Estos valores fueron corroborados por (Leyva et al, 1991), asi como, el estudio
de las cromitas que se obtienen como resultado del proceso de separacion
gravimétrica de las mismas hasta la obtencién de un concentrado de cromo
(Carthy, 1993; 2008). Se comprobd, que las particulas de cromita presentan
magnesio y aluminio en solucién sélida y el contenido de cromo varia desde
de 25 % hasta 34 %. La superficie de las cromitas es muy limpia y pulida debi-
do al tratamiento metalurgico recibido en los procesos de la planta de niquel,
comparada a otras cromitas tradicionales lo que la hacen atractivas para la
produccion de acido crémico.

3.3 Propiedades Fisicas
Los resultados de las propiedades fisicas de las colas de Nicaro se mues-

tran detalladamente por varios autores, los cuales coinciden en los estudios
realizados (Carthy, 1993; 2008; Ferreiro, 2015).
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Composicion granulométrica

La tabla 3.3 muestra la composicién granulométrica de las colas de Nicaro,
y el contenido y la distribucion de Fe, Cr,0, y AlLO, por clases de tamafio.

Tabla 3.3 Composicidén granulométrica de las colas de Nicaro

+0,20 2,20 32, 1,83 3,55 1,70 1,70 2,30
-0,20+ 0,125 2.30 34, 126 325 180 1,50 220
-0,125+ 0,070 22,30 36, 2,74 381 18,70 24,60 24,30
-0,070 + 0,040 11,18 40, 3,65 344 11,10 17,60 1170
-0,040 + 0,030 11,40 45,420 358 12,10 19,50 11.80
- 0,030+ 0,020 13,50 44, 2,13 315 13,90 11,80 12.30
-0,020 + 0,010 11,60 45, 1,83 310 1240 870 10,40
-0,010 + 0,00 25,20 48, 142 344 2830 14,60 2500
TOTAL. 100,00 42, 245 346 100,00 100,00 100,00

Como ya habia sido declarado antes, es un mineral de granulometria fina,
a causa de que el mineral de cabeza procesado en la planta de niquel es previa-
mente triturado hasta el 80% de las particulas menores a 0,074mm.

El contenido y la distribucién del Fe aumenta con la disminucién del ta-
mafio de las particulas, mientras que para el cromo los mayores contenidos y
distribucidn estan entre 0,125 mm y 0,030 mm; los contenidos de Al203 no
presentan una regularidad bien definida.

Porosidad y Gravedad especifica y peso volumétrico

Del andlisis pignométrico, resulta que las colas poseen un 42,50 % de po-
ros, y una humedad molecular capilar de 42,40 %. Esto se debe a que, en los
hornos de la planta de niquel, la hematita (fase ferrosa fundamental) se re-
duce a magnetita, liberando parte del oxigeno contenido, lo que provoca una
configuracidn esponjosa en los granos.

La gravedad especifica se encuentra en el rango desde 3,60 hasta 3,85 t/m-
3y su peso volumétrico desde 1,30 hasta 1,46 t/m3.

Andlisis térmico

En las investigaciones realizadas en el CENIM en 1974, se realizaron en-
sayos de Andlisis Térmicos Diferenciales (ATD), como resultado de un calen-
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tamiento lineal hasta 1373 K (1100°C), se obtuvo un efecto endotérmico en
la region desde 373 K (100 °C) hasta 403 K (130 °C), debido a la perdida de
humedad. En intervalo desde 793 K (520 °C) hasta 833 K (560 °C), se observa
un fuerte efecto exotérmico que corresponde a la oxidacion de los cristales de
magnetita. Luego, desde 1033 K (760 °C) hasta 1053 K (780 °C) aparece otro
efecto exotérmico pequefio, el pico es de forma redondeada, que representa
el proceso de oxidacién de la magnetita remanente, una vez que se trasformo
la estructura de ésta.

Angulo de talud y dngulo de friccidn interna

Segun el analisis granulométrico y la cohesidn, el angulo de talud de las co-
las es de friccion interna de 15° y 31°. De lo anterior se desprende que, durante
las condiciones minero-técnicas de explotacidn del yacimiento, las inclinacio-
nes de los taludes podrian oscilar desde 30° hasta 40°, aunque esto estaria
estructuralmente relacionado al grado de humedad que tenga el material.

3.4 Investigaciones realizadas para la obtencién de concentrados de hierro a
partir de las colas de Nicaro

Los primeros intentos para la concentracion magnética de las colas de Ni-
caro se reportaron, en el aino 1961. A partir de una muestra con 41,22 % de
hierro y 0,87 % de cromo, se propuso un esquema de separacién magnética
de baja intensidad con 8 etapas, obteniéndose un concentrado con 77,0 % de
recuperaciéon en peso, con contenido de hierro del 58,0 % y de cromo del 0,93
% (CIS, 1970). Segun el informe, el contenido de hierro del concentrado mag-
nético no alcanzo el 60,0 %.

En 1974 se realizd una primera cooperacion para la investigacién de las
colas de Nicaro entre el CENIM y el CIME de Cuba, en la cual participaron José
A. Bonety A. Rosell directores de ambos centros respectivamente. Las técnicas
utilizadas, que incluian la separacidon magnética en Tubo Davis, posibilitaron
concentrar el hierro hasta 53 % y predecir un futuro optimista para el pro-
cesamiento siderurgico de las Colas de Nicaro. Se determind la existencia de
granos de cromitas de forma independiente, con una composicidon de cromo
de 34 % y de aluminio de 9 %. Fueron investigadas las propiedades magnéticas
y se considerd que este mineral es una magnetita artificial, procedente de la
reduccién de los dxidos superiores de hierro en los hornos de la planta, du-
rante el procesamiento para la obtencién de sinter de niquel se obtuvo que
mediante un proceso de oxidacién del mineral en una atmosfera de CO2 la
presencia de magnetita aumentd, lo cual evidencia la presencia de magnetita
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lo cual justifica que existia una importante presencia de FeO, y que, luego de
una separacién magnética en Tubo Davis, la recuperacion del hierro aumento,
motivada por el aumento de la presencia de magnetita. Se demostré, ademas
gue las cromitas en las colas pueden llegar a representar el 4,45 % y los conte-
nidos de cromo pueden llegar a 34 %; aluminio 9 % y hierro 17 %.

A partir de los afios 70 del pasado siglo, existen antecedentes en la inves-
tigacion de las colas de Nicaro, en el Centro de Investigaciones Metalurgicas
(CIME), se desarrollaron varios trabajos a escala de laboratorio, relacionados
con el beneficio de esta materia prima (Suwardjo, 1982). Este autor y su equi-
po lograron obtener concentrados de 55 % de hierro total, a partir del cual,
también obtuvieron sinter de hierro con buenas caracteristicas para ser utiliza-
do en hornos altos. La instalacién utilizada, denominada paila de sinterizacion,
fue especialmente disefiada para este objetivo. Estos estudios fueron la base
para la concepcidon de una planta piloto de beneficio con las colas de Nicaro y
la creacidon del Centro de Investigaciones Siderurgicas (CIS- Nicaro).

De forma practica (CIS, 1983; Carthy, 1993; 2005), el esquema de bene-
ficio por concentracion magnética humeda a baja intensidad, utilizado para
el beneficio de las colas de Nicaro a escala piloto para cada 100 t, se puede
representar como lo muestra la figura 3.1.

100,00 ton

50,00 ton colas de Nicaro

OSDECr,0;

46,00 ton 4,00 ton

Figura 3.1 Esquema basico para la concentracidon magnética himeda a baja
intensidad para el beneficio de las colas de Nicaro.
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La composicién tipica del concentrado de hierro que se obtiene por el es-
guema anterior (CIS, 1983; Carthy, 1993; Ferreiro, 2015), se representa en la
tabla 3.4. Se obtiene también un concentrado de cromitas para multiples usos.

Tabla 3.4 Composicidn quimica del concentrado de hierro de las colas de
Nicaro.

Fe, |FeO |Fe;Os|Ni |Co |Mm |MgO |Ca0|SiO,|Al,05|CrOs|s Zn |cu

54,13]14,16/57,78(0,41 0,09|0,?'3 6,3 (0,2 [8,964,346]1,871]0,145]0,03]0,02

3.5 Resultados de las investigaciones con el propdsito de obtener arrabio a
partir de las colas de Nicaro

3.5.1 Obtencion de lupias de arrabio en hornos rotatorios de reduccion

En un resumen presentado (Mojena L, 2011) se reporta que es posible el
beneficio y la calcinacién reductora con carbdn para obtener lupias de hierro
con niquel y cromo, a partir de las colas de Nicaro. Se realizaron pruebas indus-
triales, empleando hornos rotatorios de calcinacién y reduccion “(Proceso Kru-
pp-Reen mejorado)”. La experiencia permitié obtener lupias con la siguiente
composicion quimica: Fe= 92,5 %; Ni= 0,65 %; Cr= 0,86 %; Mn= 0,02 %; C=1,90
%;S=0,186 %; P =0,11 %, pese a que los indices de consume, tanto de carbdn
como de materiales refractarios fueron elevados, es una opcion para la obte-
ner metal de forma independiente y escoria como materiales de construccion.

3.5.2 Pruebas a escala industrial con el propdsito de lograr arrabio en un horno
alto de 258 m3

A principios del afio 1983, se culmind en la planta piloto del CIS, la pro-
duccidn de 12 mil toneladas de concentrado de hierro a partir de las colas de
Nicaro (CIS, 1983). En este proyecto, se demostrd la posibilidad de obtener
concentrado de hierro a nivel industrial en la planta piloto del CIS y, luego de
una preparacién premetallrgica, se produjeron 3100 t de sinter de mineral
de hierro. El sinter se fundié en un horno alto de 258 m3 y se obtuvieron 1
650 t de arrabio de aleacion con cromo y niquel de forma experimental, con
la siguiente composicién quimica: Si 0,98 %, Cr 1,38 %, Mn 0,84 %, S 0,029 %,
Co 0,08 %, P 0,08 %, C 4,40 % y Ni 0,30 %. Seguidamente, fue creada una tec-
nologia para la fusién de un acero a partir de la composicion de este arrabio,
como resultado se obtuvo en un oxiconvertidor un acero, para la elaboracién
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de bobinas y chapas en caliente y en frio segin consta en las informaciones
técnicas (CIS,1983).

3.5.3 Obtencion de hierro metdlico y lupias de arrabio mediante el método de
reduccion directa

A partir de la década de los afios 1950 del pasado siglo se realizaron inves-
tigaciones a escala de laboratorio para la posible utilizacién siderurgica de las
Colas de Nicaro, en el afio 1952 la empresa, National Lead Company, estudié
el proceso de nodulizacion de las colas. Los nédulos obtenidos se calcinaron
a 1173 K (900 °C), se mesclaron con cisco de coque y carbonato de calcio, se
calentaron hasta 1473 K(1200 °C), luego de metalizados y triturados, se apli-
co6 una separacién magnética seca, obteniéndose un producto magnético con
71,2 % de hierro total y una recuperacion del 83,4 % de este metal (National
Lead Company,1952). Se concluyé que el producto metalizado puede consti-
tuir una carga metalica para la produccién de acero y que, ademas, puede ser
mejorado si durante el proceso de reduccion se mezcla con minerales de alta
ley en hierro.

En el afio 2015 se concluyd una investigacién (Ferreiro, 2015) que indico
una nueva ruta para el procesamiento de las colas de Nicaro atemperada a las
nuevas circunstancias econdmicas, financieras, energéticas, ambientales y de
infraestructura industrial de Cuba. La investigacidn surgié en correspondencia
con la aparicién de nuevos procesos de reduccidn directa para el tratamiento
de menas pobres en hierro, como, por ejemplo, los hornos de hogares rotato-
rios, siendo el CIS y la Universidad de Moa, los que deciden realizar un nuevo
enfoque para la investigacidén de esta materia prima.

Se demostrd (Ferreiro, 2015) la obtencién de pelets autoreductores con di-
mensiones desde 12 mm hasta 18 mm de diametro y una resistencia mecanica
de 20 N, a partir del concentrado de las colas de Nicaro, respondiendo a los
requisitos establecidos para el procesamiento. (Kobe Steel Ltd., 2011).

Ferreiro (2015), realizd una serie de experimentos que posibilitaron defi-
nir el régimen mds adecuado para la reduccién de los pelets en un horno de
laboratorio estacionario (tipo mufla), con atmosfera Argdn a razén de 5l/min
y a 1623 K (1400 °C), la cantidad de muestra fue aproximadamente de 50 g
ubicada en un crisol. Se aprecié que es posible separar el hierro en forma de
lupias de la ganga, transformada en escoria. En la figura 3.2 se muestran las
fases escoria — lupias, obtenidas a partir de los pellets con relacién i de 0,28 a
la temperatura de 1 623 K (1400°C) (Ferreiro, 2015).

\zi



Escoria Escoria

- 1

Lupias obtenidas e _

Figura 3.2 Fases lupias — escoria.

Las fases lupia-escoria (Figura 3.2), las cuales fueron exfoliadas sin el em-
pleo de equipo alguno, indica que la viscosidad lograda permitié una correcta
formacion de las lupias.

La densidad real (pignométrica) de las lupias fue de 7,7 g/cm3, y se en-
cuentra dentro del rango de similares obtenidas en hornos de hogares rotato-
rios (entre 6,5 — 7,8 g/cm3), de acuerdo a lo reportado por (IMMA, 2013); su
tamafio oscild entre 5y 12 mm de didmetro, por lo que se encuentra dentro
del rango de 5y 25 mm, reportado por (Kobe Steel Ltd., 2010; Ferreiro, 2015).
La composicidn quimica de las lupias obtenidas se presenta en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Composicién quimica de las lupias de arrabio (Ferreiro, 2015).

C Si | Mn P S Cr Ni Co Cu Fe
4,7611,0110,323]0,0260,142]1,931]0,615]0,148 | 0,024 | 91,35

Dentro de los elementos de aleacion mas importantes, se tiene la presen-
cia del carbdn, entre 4,32 y 5,10 %, estos elevados valores se justifican, debi-
do, fundamentalmente a la presencia del cromo en las lupias (1,931 %), que
conduce a que la aleacién asimile elevados contenidos de carbono, debido a
la formacion de un doble carburo de cromo y hierro, contrarrestando el efecto
grafitizador del niquel, cuyo contenido en las lupias se enmarcé entre 0,608 y
0,621 %, lo que coincide con los reportes realizados por (Bethlehem, 1923 y
Bethlehem archive, 1966).
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En las lupias obtenidas el contenido del silicio oscilé entre 0,27 y 0,59 %, con
este bajo contenido de silicio, considerando su efecto grafitizador, la estructura
de las lupias debe ser la de un arrabio blanco, segun reporta (Howard, 1962).

Las lupias de arrabio obtenidas se clasifican dentro de la designacién “otros
arrabios aleados™ (Pig-SPA), de la norma europea Euronorm 1- 81 (Ferreiro,
2015). Debido a la presencia de elementos de aleacién, el contenido de hierro
resulta menor (91,23 %) que el que se obtiene por la tecnologia ITMK3 (entre
96y 97 %) (Kobe Steel LTD, 2010; 2011)

Con la composicidn quimica de las lupias obtenidas, seria posible sustituir
hasta un 8 % de chatarra de acero por este material en la elaboracidn de ace-
ros al carbono, por lo que el mayor uso que se le podria dar a este material se-
ria para la obtencion del acero Mayari (Bethlehem, 1923 y Bethlehem archive,
1966), asi como para la elaboracion de aceros inoxidables o de baja aleaciodn,
para los que se podria emplear mas del 80 % como material de carga.

La escoria obtenida en el proceso podria ser utilizada en la produccién de
refractarios, segin describe el autor (Ferreiro, 2015).

3.5.4 Obtencion de arrabio por reduccion carbotérmica en horno de arco de
corriente continua (por fusion reductora) de colas de Nicaro sin beneficiar

Se ha publicado un resultado de investigacion conjunta (Cruz-Crespo et al.,
2023) entre el Centro de Investigaciones de Soldadura de Universidad Central
“Martha Abreu” de Las Villas (CIS-UCLV), La Universidad de Moay el Centro de
Investigaciones Siderurgicas (CIS-Nicaro), cuyo objetivo fue: Evaluar la obten-
cion de arrabio aleado con Niy Cr, mediante la reduccion carbotérmica (fusién
reductora) en horno de arco de corriente continua de las colas del proceso
de produccidn de niquel en Nicaro sin beneficiar, empleando carbdén antra-
cita como reductor, con vistas a la sustitucién de chatarra en el proceso de
obtencion de aceros aleados. Fueron realizados célculos para la obtencion de
arrabio por reduccidn carbotérmica para establecer la composicion de la carga
y predecir orientativamente las cantidades y composiciones de los productos
de colada. La metodologia de calculo propuesta es valida para aplicar de modo
general en la reduccién carbotérmica para la obtencién de arrabio liquido a
partir de minerales de hierro, independientemente de la fuente aportadora
de carbono que se utilice (coque, carbones no coquificables, carbdn vegetal) y
de la fuente de energia de calentamiento del horno; o sea, que es aplicable su
extrapolacién a la reduccion, por ejemplo, en minialtos hornos.

Fueron realizadas corridas experimentales en el Laboratorio de Materiales
para Soldar del CIS-UCLV (Cruz-Crespo et al., 2023), obteniéndose arrabio aleado
al cromo y niquel, con un contenido promedio de hierro igual a 86,875 % (Tabla
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3.6). El recobrado fue de 81,84 % para el hierro, de 76,31 % para el cromo y de
82,81 % para el niquel, enmarcandose en el entorno de los valores reportados
por diferentes autores en la obtencién de arrabio aleado con Niy Cr (Yildrian et
al., 2013; Astuti et al., 2018; Gou et al., 2021).

Tabla 3.6 Composicidén quimica del arrabio obtenido experimentalmente de
la reduccién carbotérmica de colas de Nicaro en horno de arco de corriente
continua (% en masa).

Colada C Mn Si Ni Cr Co P S

1 4,383 1,192 2,732 0,72 3,735 0,141 0,052 0,127
2 4471 1205 2,674 0743 3,746 0,135 0,050 0,116
3 4,452 1,189 2,723 0,739 3,729 0,139 0,053 0,128
Media 4,435 1,195 2,710 0,734 3,737 0,138 0,052 0,124
Desv. 0,046 0,009 0,031 0,012 0,009 0,003 0,002 0,006
estandar

Interv. 0,115 0,021 0,078 0,031 0,022 0,008 0,004 0,017
confianza

Error 0,027 0,005 0,018 0,007 0,005 0,002 0,001 0,004
estandar

Los autores de la investigacion (Cruz-Crespo et al., 2023) declaran que
debe ser evaluada en estudios futuros la posibilidad de disminuir el azufre
mediante, el efecto del aumento de la basicidad en la carga para obtener el
arrabio o valorar desulfurar directamente durante la elaboracion del acero a
partir del arrabio. Declaran, también, que los relativamente altos contenidos
de silicio y manganeso favorecen para la elaboracion de aceros, ya que son
elementos desoxidantes.

La escoria resultante de la fusidn-reduccion (Cruz-Crespo et al., 2023), se
enmarca en el sistema pseudoternario CaO-Mg0-Si02, con 10 % de Al203,
en la region de la fosterita (2Mg0SiO2), en la vecindad de la melilita [Ca2Mg
(Si,Al)207] y la monticelita [(Ca,Mg)OMg0Si0O2], en el entorno de la isoterma
de 1400 oC, caracterizandose por una basicidad de alrededor de 1.

Desde el enfoque de la sostenibilidad ambiental (Cruz-Crespo et al., 2023),
el procesamiento propuesto no genera nuevos residuales sélidos, ya que no se
realizé beneficio de las colas, y la escoria del proceso de obtencién de arrabio,
al presentar una composicién cercana al cemento Portland, puede usarse en la
obtencion de un material cementicio. También se recomendé para la introduc-
cidn a la practica industrial, cargar el arrabio liquido al horno de aceracién para
aprovechar el calor latente y valorar el empleo de los gases de salida del horno
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de fusién-reduccion en el precalentamiento de la carga a reducir; asi como la
incorporacion en las cargas para la fusién-reduccion de polvos de aceria y de
cascarilla de laminacién, que son residuales endégenos de la produccién de
acero.

3.5.5 Consideraciones para proponer una tecnologia de procesamiento

Demostrado que las colas de Nicaro, se consideran una mena de hierro
pobre, su contenido de hierro varia desde 38,40 % hasta 44,20 % y por los
elevados contenidos de aluminio y silicio, su ganga es 4cida. Su extremada fi-
neza la definen, ademas, como un material no convencional, lo cual conduce a
tener que aglomerarlas (peletizarlas o briquetearlas) para ser utilizadas. Las la-
bores de mineria para la utilizacion de esta materia prima son sustancialmente
menores que para cualquier otro yacimiento de hierro, lo que constituye una
gran ventaja.

1. Elesquema de concentracidon magnética definido, permite obtener un con-
centrado de hierro que no supera establemente el 55 % de hierro total.
Por cada tonelada que se concentra se obtienen 400 kg de rechazo, lo que
significa que si se explota industrialmente por ese esquema de beneficio se
forma otro dique de colas con una ley en hierro desde 30 % hasta 35 %, o
sea, que se mantiene similar el problema de los dafios al medio ambiente,
sumado a los costos de mantenimiento al propio dique. Por ese motivo,
se recomienda utilizarlas sin beneficiar partiendo de que el proceso de re-
duccién de los éxidos de hierro hasta hierro metal se comporta de forma
similar, segln reportan las investigaciones, ademads se pueden aprovechar
totalmente los residuales.

2. Las investigaciones realizadas han permitido demostrar la obtencion de
arrabio o lupias de arrabio (con niquel y cromo). Si se parte de que el precio
de una tonelada de colas es sumamente bajo (50 % inferior a una tonelada
de mineral de hierro comercial), no cabe dudas que se puede obtener hie-
rro comercialmente atractivo para la obtencidn de aceros de baja aleacion
o inoxidables.

3. La tecnologia que se defina debe considerar el aprovechamiento integral
de las colas para que sea técnica y econdmicamente sustentable el pro-
cesamiento. Son significativos los contenidos de materiales estériles, de
los cuales se pueden obtener refractarios y materiales de construccion a
bajo costo, como se ha definido en varios trabajos. En el mismo sentido
de la sustentabilidad, como sugieren algunos de los estudios realizados, la
tecnologia de procesamiento debe considerar el mayor aprovechamiento
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posible del calor de los gases de salida (en el precalentamiento de cargas) y
del calor latente de los productos.

Las tecnologias de reduccidn directa en hornos rotatorios y en hornos de
hogares rotatorios indican ser atractivas para su aplicacidon ya que suelen
utilizar carbdn antracita e incluso carbdn vegetal, la evaluacidon econémica
asi lo indica. Una inversidon para garantizar la demanda de metal de las dos
acerias del pais por estas tecnologias debe recuperarse en 5 afios.

La presencia de escandio y otros elementos altamente cotizados en este
mineral debe ser objeto de seguimiento lo que contribuye a darle un valor
adicional a esta materia prima.

. Se debe tener en cuenta que la produccion de arrabio utilizando carbon
vegetal en minialtos hornos puede ser una tecnologia atractiva a pequefia
escala debido a la existencia de las materias primas proximas a las fabricas,
esto puede dar independencia a la produccién de acero de baja aleacion al
poder cerrar ciclo con las acerias. Experiencias sobre este proceso existe en
la siderurgia de Brasil.
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CUARTA PARTE

Sintesis de otras investigaciones realizadas con
minerales de hierro cubanos para fines siderurgicos

Al proponerse el proyecto de construccion de una Siderurgica Integrada en
Municipio de Mayari, Provincia de Holguin, en los aifios 1980 del pasado siglo,
se planted como tarea buscar todas las fuentes posibles y alternativas de mi-
nerales de hierro para fines siderurgicos. Basado en ello, se definid investigar
las posibles reservas de los yacimientos de hierro de Pinares de Mayari, las
colas resultantes de la lixiviacion acida, en la Empresa “Pedro Soto Alba” de
Moa y el yacimiento de hierro de Santiago de Cuba. Se realizaron los ensayos
basicos metalurgicos, a nivel de laboratorio, en las instalaciones del CENIM
(Espafia) del CIME y el CIS-Nicaro de Cuba, para tener una primera caracteriza-
cion de los minerales disponibles. A continuacidn, se abordan las informacio-
nes fundamentales reportadas por las fuentes publicadas.

4.1 Escombros lateriticos de Pinares de Mayari. Una caracterizacién

Como su nombre lo indica, ubicados en el municipio de Mayari, provincia
de Holguin. En esta zona se localizan varios depédsitos de minerales de hierro
(GEO-112,1966), que pueden ser considerados para el procesamiento siderur-
gico, tal como se realizé en el siglo anterior con la construccién de la planta de
nodulizacién, ubicada en Felton (Bethlehem Steel Company, 1923), a partir del
mineral de hierro de Pinares de Mayari.

Una investigacion de las propiedades quimico fisicas y mineraldgicas fue
realizada por varios autores (Cubillo C, 1987; Garcia L, Diaz C, Mojena L, 1989)
en el Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas (CENIM), Espafia. La
composicion quimica promedio se presenta en la tabla.4.1.



Tabla 4.1 Composicién quimica promedio de los escombros lateriticos de
Pinares de Mayari.

Escombros de
Pinares de 46,8 06 00,7 1,7 7,70 245 0,09 0,16 009 13,04
Mayari

En dependencia de los sitios donde se tomen las muestras, los contenidos
de hierroy niquel pueden tener ligeras variaciones, se muestran los resultados
de los laboratorios del CENIM vy el CIS- Nicaro (Cubillo C, 1987; Garcia L, Diaz
C, Mojena L, 1989).

El andlisis granulométrico mostrd que el 100 % de las fracciones se locali-
zan desde 0 hasta 6,3 mm, existiendo una diferencia en los contenidos de Fe,
NiO, CoO y Al203 principalmente a partir de las granulometrias +0,83 y -0,83
mm. En la fracciéon +83 mm hay un alto contenido de hierro, mientras en la
fraccién -0,83 mm es menor, siendo en esta fraccion mayores los contenidos
de NiO y AI203 (Mojena, Castillo, Fernando, 1989). Ello significa que se puede
realizar un beneficio mediante clasificacion por tamizado.

De lo anterior se deduce que este mineral solo con el analisis granulo-
métrico se observa un enriquecimiento en la fracciéon +0,83 mm y un em-
pobrecimiento en la fraccién -0,83mm con relacién al contenido de hierro
principalmente (Mojena, L; Castillo, A; Fernando G,1989).

Los estudios realizados en el laboratorio de Siderurgia del CENIM (Cubillo,
1987) de analisis térmico gravimétrico (A.T.G.), del analisis termogravimétrico
diferencial (D.T.G) y del andlisis térmico diferencial (A.T.D), demostraron que
en las curvas ATD y DTG se observa, desde 453 K (180 °C) hasta 673 K (400 °C)
un efecto endotérmico, producido por la pérdida de agua de constitucién de la
Goethita (2a- FeOOH), que por su deshidratacidn se transforma en hematina
(a- Fe203).

La descomposicidn térmica de este mineral es similar a la de los escombros
de Mina Marti, solo que el nivel de perdida en peso puede llegar hasta el 14
% (Cubillo, 1987).

En el analisis mineraldgico por microanalisis en el MEB de los escombros
de Pinares de Mayari (Garcia, 1989; Diaz y Mojena, 1989) su composicion fun-
damental estd dada por masas de goethitas y hematitas, en las que se encuen-
tran localizadas las impurezas en ellos existentes.
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Se han estudiado cuatro tipos de impurezas, por ser las mas abundantes,
pero pueden existir variaciones de composicidn en las mismas que dan lugar a
otras especies mineraldgicas.

Las impurezas mds abundantes que se encuentran en estas masas son: masas
de espinelas de cromo, impurezas de aluminio, aluminocromitas y nontronitas.

Los estudios de reduccién gaseosa demostraron la posibilidad de obtener
una materia prima metalizada (Mojena, Castillo, Fernando ,1989). Se reco-
mendd considerar esta materia prima para la produccién de aceros de baja
aleacidn, por las cantidades disponibles en los depdsitos y la evidencia de que
en el siglo anterior se produjo arrabio de un mineral del propio yacimiento.
Esta constituye una alternativa para la obtencidn de hierro primario como sus-
tituto de la chatarra, da también la posibilidad producir Niquel Pig Iron con la
tecnologia de prereduccidn en hornos rotatorios y luego fusion en hornos de
arcos eléctricos. También se podria explorar la produccién directamente de
arrabio liquido con un reductor barato y accesible (por reduccién carbotér-
mica en hornos de arco de corriente continua (fusidon reductora) con carbdn
vegetal o, en minialtos hornos con este mismo reductor).

4.2 Los escombros lateriticos y las colas resultantes del proceso de lixivia-
cion acida. Una caracterizacion

En el congreso IBEROMET 2006, fue presentado un trabajo sobre la ca-
racterizacidn de los escombros resultantes de la mineria por la tecnologia por
lixiviacién acida (Lopez F; Ramirez C, 2006), se realizé un trabajo de caracte-
rizacidon de esta materia prima, la cual presentaba un tamafo de particulas
inferior a 10 mm, se destaca fundamentalmente la presencia de los siguientes
elementos a tener en cuenta para procesos siderurgicos:

Hematites = 72.83 %, oxido de niquel =0.64 %, oxido de cobalto=0.16 %y
Alimina =17.68 % , luego de un estudio utilizando rigurosas técnicas de andli-
sis se presenta la cinética de la descomposiciéon de la goethita . Los resultados
se obtienen a partir de las informaciones del analisis termogravimétrico (TG).
Los pardmetros cinéticos (Energia de Activacidn, Factor pre-exponencial y or-
den de reaccién) se calculan aplicando el método propuesto por Ozawa y por
la Norma ASTM E698. Aplicando el método Ozawa, se obtiene un valor medio
de la energia de activacién de la goethita de 114.40 kJ mol £ 7.62 y un valor
del factor pre- exponencial de A = 1.1 x 10s. El valor de la energia de activa-
cion obtenido a partir de la Norma ASTM E698 es de 123.66 kJ mol. El modelo
cinético que mejor describe la cinética de la descomposicidn de la goethita es
el modelo rotacional bidimensional R2 . Los elevados contenidos de aluminio
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pueden limitar la utilizacion siderurgica de esta materia prima, por lo cual se
sugiere un beneficio previo para minimizar el contenido de este elemento.

En 1983, Suwardjo, demostré la posibilidad de obtener pellets calcinados
auto fundentes a partir de un mineral de origen lateritico (Colas de Moa). La
sintesis de la tecnologia es como sigue: desulfuracion, tostacion magnetizan-
te, separacion magnética humeda y obtencion de un concentrado de hierro
con ley superior al 60 %. Los pellets obtenidos a partir de este concentrado
se consideraron aceptables con relacién a las propiedades metallrgica, pero
como elemento desfavorable se considera el rechazo de la separacion mag-
nética que origina otro dique de colas. Los pellets calcinados cumplen con las
propiedades metallrgicas, con la adicion de cal como aglutinante, escorifican-
te y desulfurante. La continuacidn de este trabajo, para la reduccién gaseosa
de los pellets fue abordada por (Frades, 1988), demostrando que el producto
metalizado es un material naturalmente aleado base hierro, con hasta un 5,00
% de elementos como manganeso, niquel, cromo y cobalto (Widodo, 1983 y
Frades, 1987).

Otra ruta para el procesamiento de este mineral fue desarrollada por
(Guerra, 1987), donde se realizé un riguroso estudio mineraldgico, seguido
por la desulfuracién, tostacién magnetizante, obtencion de un concentrado de
hierro, micropeletizacion y reduccion gaseosa de los micropeletes. Se obtuvie-
ron micropelets metalizados con caracteristicas dptimas para la produccion de
aceros aleados con cromo.

Caracteristicas de las colas de la lixiviacion dcida (rojas) de Moa:

El andlisis por difraccidn de rayos X, permitié determinar que el hierro, ade-
mas de presentarse en las colas como hematita, también se presenta en for-
ma de magnetita Fe304 aluminocromita (FeO(Cr,Al)203), cromita (FeCr204),
y silicatos complejos. En la tabla 4.2 se incluye el analisis mineraldgico de las
colas, se observa un elevado contenido de azufre, el cual es consecuencia de
la lixiviacion con acido sulfurico. Este azufre, de acuerdo con los analisis por
difraccion de rayos Xy quimico, se presenta, fundamentalmente, como sulfato
calcico hidratado (yeso) (CaSO4.H20), y un compuesto tipo alunita (hidroalu-
nita) (H30.Al(S04)2 (HO)6), en los que los iones hidronio (H30+) sustituyen a
los iones potasio y sodio que presentan valores muy bajos en las colas, lo que
confirma los resultados de otros trabajos (Suwardo, 1983). La granulometria,
es inferior de 40 um y mas del 50 % en el mineral, estdn en fraccién menor de 5
um. Entre otras caracteristicas fisicas y tecnoldgicas, se destaca el grado de fi-
neza, caracterizandose por poseer una alta superficie especifica, que oscila en-
tre 8000-10000 cm2/g. La densidad aparente de la muestra a granel es de 1,04
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g/cm3 y la densidad picnometrica es de 4,3 g/cm3. Las muestras de la cola
cruda presentan un color pardo-rojizo caracteristico del color de la hematita

Tabla 4.2 Analisis mineraldgico de las colas rojas de Moa por difraccion de
rayos X

Hematita 69,41 — 75,12
Magnetita 0,61 - 1,13
Alunita 8,92 — 14, 02
Yeso 2,45 - 35,60
Serpentina 0,63 — 1,35
Espinela cromifera 2.17-2.70
Mineral de manganeso 0,50 — 0,67

Obtencion de un concentrado de hierro mediante la tostacion magnetizante y
separacion magnética:

La realizacion de la tostacién magnetizante con las colas rojas de Moa,
tiene los objetivos siguientes:

1. La transformacion de 6xido de hierro no magnético (a-Fe203) en
Oxidos ferromagnéticos magnetita (Fe304) y maghemita (y-Fe203).

2. La eliminacidn parcial de azufre de las colas.

3. Obtencién de un concentrado con alta capacidad de peletizacion.

En dependencia de donde se tome la muestra y de la eficiencia de la plan-
ta, la composicidon quimica puede ligeramente variar, por lo que se reportan
valores promedios (Tabla 4.3) (Suwardo, 1983 y Guerra, 1987). Luego de la
realizaciéon del proceso de tostacion magnetizante a escala de laboratorio, se
logré obtener un concentrado de hierro, cuya composicion se muestra en la

tabla 4.3.
2



El procedimiento de los ensayos consistid en utilizar distintos tipos de re-
ductor bagazo de cafa, carbdn vegetal, antracita y mezcla de H2 con CO2 en
cama fluida.

Se realizé el estudio de tostacion magnetizante, donde se obtuvieron con-
centrados de similares composiciones, independientemente del agente reduc-
tor empleado. La temperatura utilizada fue 750 2C para el bagazo, 800 oC para
el carbdn vegetal, y 850 2C (antracita) en atmosfera de 750 oC (H2+CO). En
superficie de un lecho fluido en un horno de laboratorio. El concentrado utili-
zado para los estudios de peletizacion fue el obtenido con antracita.

Tabla 4.3 Composicidn quimica de las colas rojas iniciales y el concentrado
de hierro obtenido.

Cola Roja 40-54 0.2 4-6 3,0 6,0 5,0 1,5 0,5 1,0 12,2
Concentrado

de hierro Cola 62,0 0,15 2,1 20 5.8 5,0 1,0 0,40 055 11,9
Roja

A partir de los concentrados de hierro obtenidos por los autores (Suwardo,
1983 y Guerra, 1987), se obtuvieron pellets y micropelets piroconsolidados.
En ambos casos cumplian las propiedades metalurgicas para los procesos in-
dustriales, aunque el contenido de azufre pudiera considerarse una limitante,
dependiendo del proceso que se defina. Como aditivos para la peletizacion se
utilizé cal y bentonita.

Se determind que los pellets oxidados representan un sistema multifasi-
co, incluyéndose la hematita (fase inicial), la magnetita, la ferrita monocalcica,
ferrita aleada, compuesto de silicato, cantidad no considerable de silicatos de
calcio y los aluminatos de calcio. La proporcién entre las fases se modifica en
dependencia de la composicién inicial de la muestra y de los regimenes de
calcinacién (Suwardo, 1983, Guerra, 1987).

Los estudios de reduccidn gaseosa a escala de laboratorio en una atmos-
fera reductora compuesta por H2; CO y CO2 tanto para los micropelets como
los pellets calcinados, muestran que el producto metalizado es hierro metalico
gue no es puro sino una aleacién que contiene hasta 5 % de metales como
Mn, Ni, Mg, Cr, Co (Frades, 1983 y Guerra, 1987). El grado de metalizacion
varié desde 75 % hasta el 85 %, en dependencia de las condiciones de los ensa-
yos. Se determine con los micropelets que a temperaturas desde 935 °C hasta
980 °C no mostraban adherencia.
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Los resultados muestran una posible ruta de preparacién de este mineral
para fines siderurgicos siempre y cuando se garantice una desulfuracion ade-
cuada para los procesos, ademas, la tostacion magnetizante supone la crea-
cion de otro dique de colas lo que evidentemente dafia el medio ambiente y
es un problema a tener en cuenta.

4.3 Perspectivas de utilizacion de los minerales magnetiticos del yacimiento
de hierro Santiago

Caracterizacion de los minerales y obtencion de concentrados de hierro de los
sectores seleccionados:

Con el propdsito de incrementar las reservas de minerales de hierro en el
marco del programa de desarrollo siderurgico, se ejecutd un plan de busque-
da y exploraciones geoldgicas en el yacimiento de hierro Santiago, que por
su composicion podrian ser una materia prima utilizable en la produccion si-
derurgica, a partir de algunos sectores minerales, ya que algunos no son via-
bles de explotacidén por encontrarse en zonas limitadas para la extraccion de
mineral por los danos ecolégicos que se pueden causar. Los sectores mas es-
tudiados son, La Grande, Chiquita, Folia, Concordia y Antofiica, donde se acu-
mula la mayor cantidad de reservas de hierro, existiendo otros sectores que
se encuentran en distintas fases de estudio. El mineral o especie principal es la
magnetita, las menas poseen un contenido de hierro promedio de 40,5 %, que
limita la posibilidad de ser empleadas directamente, requiriendo de beneficio
por la separacidon magnética. Las impurezas nocivas en las menas estan repre-
sentadas por el azufre y el fésforo. En la tabla 4.4 se observan los contenidos
de los principales elementos determinados en la composicién quimica. (Figue-
redo, Garcia L; Cubillo; 1987).

Tabla 4.4 Composicién quimica de los principales elementos de los sectores
mas estudiados del yacimiento de hierro Santiago.

La 41,6 0,026 0,79 0,022 3,71 18,6 0.8 7,19 8,10 13,10
Grande

Chiquita 40,2 0,12 0,05 009 162 219 06 226 14,61 775
Folia 353 0,06 004 0,045 08 25,0 0,64 285 214 444
Concordia 40,22 0,11 0,05 0,05 07 19.35 04 254 121 17.37
Antoflica 42,24 0,70 0,002 028 1,13 25,79 041 1,03 520 12,75
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Se observa (Tabla 4.4) composicién homogénea del hierro, la ganga com-
puesta fundamentalmente por silice y alimina, su relaciéon se puede conside-
rar como siliceas. Estos minerales pueden ser utilizados para su procesamiento
siderurgico, de acuerdo a la composicidon quimica presentada, los elementos
nocivos detectados no se consideran impedimento.

La composicién mineralégica de este yacimiento estd representada funda-
mentalmente por skarno- magnetita, el mineral metalifero principal es la mag-
netita y su contenido varia de un sector a otro, una informaciéon mas detallada
sobre la mineralogia y el beneficio de estos sectores han sido presentada por
los autores (Figueredo, Garcia; Cubillo; 1987).

La granulometria del mineral varia en dependencia del método de la ex-
traccion de la muestra en cada sector, desde 12,7 mm hasta 0 mm. Se determi-
ne la fraccidn magnética para cada sector de fracciones inferiores a 0,074 mm,
el equipo utilizado fue el Tubo Davis a una intensidad de campo de 80 kA/m,
destacandose la obtencién de fracciones magnéticas con alta ley en hierro (su-
periores al 63 %). Este resultado corrobora la posibilidad de utilizar la separa-
ciéon magnética a baja intensidad como via idonea de beneficio para obtener
concentrados de alta ley en hierro.

El resultado mas significativo del beneficio combinado por separacion
magnética via seca y himeda a escala de laboratorio para granulometrias des-
de 6 mm hasta 0,074 mm de los sectores Concordia y Antoiiica se representan
en la tabla 4.5. Se obtuvo un concentrado de hierro opto para su utilizacién
siderurgica, con un contenido de magnetita de 57,88 % y 70,86 % respecti-
vamente. Los ensayos de separacién magnética seca se realizaron en un se-
parador magnético de iman permanente, equipado con polos alternos, tipo
KAPDHE, con alimentacidn superior y régimen a corriente en intensidades del
campo magnético de 64 kA/m y velocidad de tambor de 1,57 m/s. Las opera-
ciones de separacion magnética via hiUmeda, se realizaron en un separador
magnético tipo WEAD 150.190.

Tabla 4.5 Composicién quimica de los concentrados de Hierro de los sectores
Concordia y Antofiica.

Concordia 69,5 0,007 0,014 0,001 0,66 083 034 033 042 22,07
Antoriica 66,8 0,012 0,013 0,001 037 513 0,14 0,11 0,75 24,86
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El estudio de reblandecimiento y fusién de ambos concentrados permitid
definir que los puntos de reblandecimiento para los sectores Antofiica y Con-
cordia son 1544 °Cy 1585°C, y los puntos de fusidon 1600 °C y 1593 °C respec-
tivamente. Esta informacién es de suma importancia para la planificacién del
proceso de piroconsolidacion de los pellets. Los ensayos fueron realizados en
el laboratorio de Siderurgia del CENIM, en el Equipo LECO-1600 (Figueredo,
Garcia L, Cubillo, 1987). Estos autores confirmaron, mediante un estudio mi-
neralégico de ambos concentrados, la presencia de magnetita como especie
predominante, estando presentes mixtos de magnetita y cuarzo.

Las cantidades de concentrados obtenidos de ambos sectores fueron su-
ficientes como para planificar un estudio de peletizacion y reduccion a escala
de laboratorio (100 kg) acorde a los procedimientos establecidos por el labo-
ratorio de Siderurgia del CENIM.

Estudio de la peletizacidn y reduccidn con carbdn de pellets obtenidos de
los sectores Antoiica y Concordia:

Los ensayos de peletizacion se realizaron en un plato peletizador de 0,8 m
de didmetro y 0,125 m de altura con una velocidad de rotacion de 18 r.p.my
un angulo de inclinacién de 47°, régimen de trabajo que por experiencia es el
adecuado para minerales de este tipo. El aglutinante empleado fue la bentoni-
ta, en cantidades de 1y 2 %.

Se obtuvieron las cantidades requeridas para la caracterizacion de los pe-
llets verdes y secos, los cuales presentaron con las propiedades fisico quimicas
establecidas. Una vez ejecutada esta etapa del proceso, los pellets fueron piro-
consolidados a 1200 °C durante 2 horas en una mufla de laboratorio, con una
velocidad de calentamiento de 0,5 °C/min. La resistencia a la compresién de
los pellets piroconsolidados fue de 200 kg/ pellets como promedio y la forma-
cion de finos fue de 9,22 y 6,6 % para ambos ensayos, con 1y 2 % de bentonita,
respectivamente. La metddica empleada para realizar los ensayos fueron las
Normas ASTM y el ensayo MINIMICUM del CENIM. (Figueredo, Garcia L, Cubi-
llo, 1987).

Se realizaron una serie de ensayos metalurgicos para el estudio del proce-
so de metalizacidn con carbdn antracita de los pellets piroconsolidados, obte-
nidos por el procedimiento anterior. El procedimiento para realizar los ensayos
fue el siguiente: en un horno mufla de laboratorio, se introdujo una mezcla
homogénea de 100 g de pellets piroconsolidados, mas el carbén antracita es-
tequiométricamente calculado, con granulometria desde 2 mm hasta 4 mmy
un 10 % de exceso. La carga se calienta a 1100°C durante 1h, 2h, 3h, y 4h, res-
pectivamente, en atmdsfera de nitrégeno. Los resultados mostraron que, para
todas las muestras seleccionadas con un tiempo de retencién de una hora, el
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grado de metalizacion varié desde 89,5 hasta 95,4 %, el hierro metal desde
80,4 hasta 82,56 %, y resistencia a la compresion de 30 kg/pellets. En base
a estos resultados, los pellets se consideraron aptos para su procesamiento
siderurgico (Figueredo, Garcia, Cubillo, 1987).
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