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RESUMEN

El Per mantiene un posicionamiento en la mineria mundial, en la extraccién y produccién de minerales de Cobre, Zinc, Plata,
Oro, entre otros. Las prospecciones geologicas efectuadas nos indican un futuro promisorio en cuanto a nuestros minerales
mencionados pero van apareciendo leyes de Niquel (Millerita) interesantes en algunos yacimientos del Complejo Marafion,
lo que nos permite realizar investigaciones para su procesamiento hidrometallrgico y de ese modo podamos construir una
tecnologia metallrgica adecuada a nuestros minerales sulfurados y que redunden en ingresos econémicos significativos a
la inversién efectuada y al Estado Peruano. Mostramos los resultados de pruebas efectuadas en la Escuela de Ingenieria
Metalurgica en la obtencién de Iaminas de niquel metélico, asi como también de subproductos en forma de cemento de niquel
y cristales de sulfato de niquel.
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ABSTRACT

Peru maintains a leading position in the world mining in connection to production and extraction of metals like copper, zinc,
silver, gold among others. Geological exploration and prospecting already carried out, show us a promissory future for the
above mentioned minerals and other interesting findings like nickel in millerite ore which was proved in some ore deposits of
the Marafién geological complex.

This occurrence allowed us to carry out metallurgical investigation, specifically hydrometallurgical processing for the Peruvian
sulphide ore aimed to the development of profitable mining operations for both private sector and the Peruvian state. We showed
the metallurgical test results carried out at the metallurgical engineering school related to obtaining metallic nickel plates and its
by products like cement and sulphate crystals.
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I. INTRODUCCION

Estudios desarrollados en las iltimas décadas tratan de
procesar minerales sulfurados de niquel (Hubli, Mulak,
Habashi) en distintos sistemas quimicos sean &cidos
o alcalinos, sea presién atmosférica o en autoclaves a
alta presiéon con buenos resultados industriales y alta
rentabilidad econémica. El proyecto Trapiche presentan
mantos mineralizados de Ni-Co con diseminaciones,
venillas o concentraciones variables de millerita, pentlan-
dita, asociados a la pirita, localmente calcopirita (Soto,
2010). La recuperacién hidrometalurgia del cobre-—niquel
se sustentan en tecnologias existentes a nivel mundial
(Proceso Moa), Proceso INCO-Lixiviacién a Presién
(Argentia — Canadd), de gran aplicacién industrial, pero
en nuestro medio nacionales de poco aplicacién (Habashi,
2010). En el 2011 en la Escuela de Ingenieria Metalir-
gica-UNMSM nuestro equipo de Investigacién (Lovera,
Puente, Quifiones, Arias, Landauro, Soto, Pillaca, entre
otros) desarrollamos pruebas exitosas en la obtencién de
Niquel Metédlico con minerales nacionales y que debe
ser profundizado en pruebas posteriores. (Lovera, 2010,
2011, 2012)

En cuanto a los precios internacionales el niquel es mucho
mayor que el cobre y zinc lo que le hace atractivo desde el
punto de vista econémico y la parte tecnolégica es la que
debemos desarrollar para que la diversidad de minerales
nacionales pueda ser aprovechada. (Minerfa al Dfa, 2013)

Il. MARCO CONCEPTUAL

El gobierno de Barack Obama, en estrecha colaboracién
con instituciones cientificas y tecnoldgicas, estd traba-
jando en el diseno de una estrategia para garantizar el
desarrollo de tecnologfas limpias para la produccién de
energias renovables (solar, edlica, biomasa) y componentes
industriales libres de polucién, para lo cual requiere el
suministro continuo de quince materiales estratégicos.
(Departamento de Energia-USA, 2011). Son considerados
para la estrategia ambiental: 1) indio, 2) galio, 3) telurio,
4) disprosio, 5) praseodimio, 6) neodimio, 7) lantano, 8)
cobalto, 9) manganeso, 10) niquel, 11) litio, 12) cerio,
13) terbio, 14) europio, 15) ytrio.

El Pert es productor importante de telurio del cual es ter-
cer productor mundial (30 toneladas en el 2010). El indio
metal que es refinado en la Refinerfa de Cajamarquilla,
por la brasilena Votorantim Metals, y del cual somos el
sexto productor mundial.

En ese sentido para alcanzar otro material critico como es
el caso del niquel, el Instituto de Investigacién a través de
proyectos metaliirgicos viene desarrollando pruebas expe-
rimentales para que a partir de minerales con Millerita
por procesos hidrometalirgicos puedan obtener soluciones
PLS de sulfato de niquel que serdn purificadas por Ex-
tracciéon por solventes LIX 84-INS (OXIMA) (COGNIS,
2009). Finalmente desarrollar una precipitaciéon quimica
conchatarra de hierro y/o zinc (cemento de niquel) y/o
por precipitacién electrolitica obtener cdtodos de niquel
de buena calidad.

Ill. EXPERIMENTACION

3.1 Caracterizacion mineraldgica

La caracterizacién mineralégica de esta muestra indica
todos los minerales que han sido observados, de los cuales
algunos no han intervenido en el andlisis modal, el motivo
de esta no intervencién es porque estdn en el orden de
trazas; en la Tabla N.° 1 se muestran esos minerales:

Tabla N.° 1. Caracterizacién mineralégica.

Pirrotita Fe1-xS Po
Millerita NiS Mi
Calcopirita CuFesS, Cp
Esfalerita ZnS Ef
Arsenopirita FeAsS Apy
Pirita FeS, Py
Goetita FeO.OH Gt
Magnetita Fe30, Mt
Covelita CuS Cv
Gangas GGs

Fuente: Quifiones—-UNMSM; 2009-2010.

3.1.2 Distribucion volumétrica

La distribucién volumétrica realizada en esta muestra se ha
hecho sobre la base de los minerales que han intervenido
en el andlisis modal y se muestra en la Tabla N.° 2.

Tabla N.° 2. Distribucién volumétrica.

Pirrotita 98,94
Millerita 0,10

Calcopirita 0,01

Esfalerita Trazas
Arsenopirita Trazas
Pirita Trazas
Goetita Trazas
Magnetita Trazas
Covelita Trazas
Gangas 0,05

Fuente: Quifiones. 2009. 2010.
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En las Figuras N.°1, 2, 3 y 4 se puede apreciar las particulas libres de Millerita asociada a Pirrotita y Goetita.

Figura N.° 2. Particulas libres de Millerita (mi), de Pirrotita (po), y

Figura N.° 1. Particula liore de Millerita. Magnificacion: 500X. también estan las particulas libres de goetita. Magnificacion: 200X.

Figura N.° 3. Particulas libres de Pirrotita (po), de Millerita (mi), y Figura N.° 4. Particulas libres de goetita (gt), de Pirrotita (po). Mag-
también estan las particulas libres de covelita (cv). Magnificacién: 200 X nificacion: 200X.
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Figura N° 5. Diagrama de Ichikawa de los Procesos Unitarios involucrados
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3.2 Caracterizacion quimica

El mineral en estudio es una millerita que contiene 1284
ppm de niquel y va acompanado de otras especies quimicas
como se pueden apreciar en la Tabla N.° 3.

Tabla N.° 3. Anilisis quimico de la muestra mineral.

Mg 7.22 %

Mo 3 ppm

Ni 1284 ppm

Sr 141.2 ppm

Zr 43.9 ppm
Fuente: SGS

IV. PRUEBAS HIDROMETALURGICAS

4.1 Procesos unitarios de lixiviacién, extraccion por
solventes y electrodeposicion

Las pruebas metaliirgicas se basan en a partir del mi-
neral a través de una serie de procesos unitarios llegar a
obtener el metal base niquel. Como se puede apreciar en
la Figura N.° 5. Actualmente a nivel industrial se tiene
experiencias exitosas en la obtencion de niquel como el caso
de la Planta de Argentia—Canadd, Moa—Cuba, Colombia,
Republica Dominicana y Noruega, China y Rusia.

Se muestra en la Figura N.° 6 el Diagrama de Flujo del
Proceso de Electrodeposicién, Extracciéon por Solventes de
soluciones lixiviadas de Niquel cuando van acompanadas
de Cobre y Zinc. Soto (2009, 2011)
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Figura N.° 6. Diagrama de flujo de los procesos de lixiviacion, elec-
trodeposicion y extraccion por solventes de soluciones lixiviadas de
cobre, zinc y niquel.

En las Figuras N.° 7 y 8 siguientes se muestran las condi-
ciones de la electrodeposicién del niquel y el reporte del
andlisis de la lamina de niquel emitido por la Facultad de
Ciencias Fisicas-UNMSM.

+  Se prepara una solucién de 2 litros que contiene por
litro: 200g NiSO4, 30g NiCI2

+ 15 g acido borico, este acido funciona como solucion
buffer

* pHde la solucion: 3 - 3.5

+  Area catodo sumergido: 14 cm2

+  Peso catodo inicial: 17.04 g

¢+ Peso catodo final: 17.04 g

+  Peso electrodepositado: 0.58 g

+ Tiempo electrodeposicion: 1 hora

«  AMPERAJE: 0.56 A

+ VOLTAJE:42-35V

+ Densidad Corriente: 200 A/m?

*  Peso tedrico electrodepositado: 0.61 g

+ Eficiencia corriente: 95 % aprox.
Figura N.° 7. Condiciones de la electrodeposicion del niquel y el

reporte del andlisis de la lamina de niquel emitido por la Facultad de
Ciencias Fisicas-UNMSM.
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Figura N.° 8. Reporte del Andlisis de la lamina de niquel emitido por
la Facultad de Ciencias Fisicas- UNMSM.
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4.2 Cristalizacion del Sulfato de Niquel

Mostramos resultados de volumenes evaporados de PLS
de sulfato de niquel. Ver Figura N.° 9. La formacién de
cristales de sulfato de niquel sigue una cinética de primer
orden con perfil como se muestra en la Figura N.° 10.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Cementos de cobre y niquel

Las soluciones lixiviadas pasan a ser purificadas y luego
precipitadas quimicamente con hierro metalico, lo que nos

Volumen evaporado de PLS-NiSo, vs Tiempo
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Figura N.° 9. Volumen Evaporado de PLS-NiSO, vs. Tiempo

permite precipitar el cobre. Del modo andlogo se precipita
de sus respectivas soluciones el niquel electrolitico. Ver
Figura N.° 11.

5.2 Cristales de sulfato de cobre y niquel

Aplicando la operacién unitaria de cristalizacién a las
soluciones lixiviadas purificadas podemos obtener cris-
tales de sulfatos de cobre y niquel respectivamente. Ver
Figura N.° 12
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Figura N.° 10. Cinética de la formacion de cristales NiSO,

CEMENTOS DE COBRE Y NIQUEL

Figura N.° 11. Formacion de cobre y niquel metalico.
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CRISTALES DE SULFATO DE COBRE Y NiQUEL

Figura N.° 12. Formacion de cristales de sulfato de cobre y niquel.

5.3 Productos de niquel obtenidos

Mostramos los difractogramas del cdtodo y cemento
de Niquel en las Figuras N.°13 y 14. (Landauro, 2011)
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CONCLUSION

La muestra codificada como “Lamina metalica blancae™ fue identificada como una
IAmina de niquel.

Figura N.° 13. Difractograma de catodos de cobre ( Landauro, 2011)
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Figura N.° 14. Difractograma de rayos X de niquel.

VI. CONCLUSIONES

e Se cuenta con minerales niqueliferos a nivel nacio-
nal. Las reservas todavia no estdn estudiadas, hay
empresas que estdn trabajando en la Cordillera
Oriental-Zona de Hudnuco y en otras regiones como
Junin entre otras.

e Se cuenta con pruebas de lixiviacién, cementacion
y electrorrefinacion en el Laboratorio de Quimica
y Fisicoquimica—Escuela de Ingenieria Metalirgica—
UNMSM

e A escala Laboratorio se logra obtener cementos de
cobre y niquel, cristales de buena calidad de sulfato
de cobre y sulfato de niquel y cdtodos de niquel de
buena calidad.
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