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En este estudio se sugiere una solucién hi-
drometaltrgica para el beneficio de un con-
centrado por flotacién del mineral “SAN SAN-
TIAGO” (La Rioja). Este concentrado contiene:

U .o 0,94 %
Ni oo 2,36 %
AS ..o 3,61 %

Fl esquema propuesto de tratamiento es el
1) Lixiviacién sulfirica.

2) Extraccion selectiva del uranio por sol-
ventes aminados. Recuperacién del ura-
nio por precipitacion.

Separacion del arsénico por precipitacion
como arseniato férrico a pH regulado.
Recuperacién del niquel en forma de con-

.centrados obtenidos por precipitacion a
pH regulado redisolucién con acido sul-

3)

4)

furico para obtener sulfato de niquel.

ESQUE

MA ENSAYADO PARA ELL PROCESAMIENTO
DEL MINERAL "SAN SANTIAGO"
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. ANTECEDENTES

a) Yacimientos nigueliferos en la Republica
Argentina. - '

b) El concentrado estudiado del mineral
“San Santiago”.

1. RECUPERACION

a} Eleccidn del procesa.

b) Esquematizacién del proceso.

¢) Lixiviacién.

d) Extraccién selectiva de uranio por sol-
ventes.
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i)
i

NIQUEL

Precipitacién de arsénico.
Obtencién de concentrados de niguel
{lra. etapa).

Obtencion de concentrados de niquel
(2da. etapa). .

Redisolucion eventual del hidréxido d
niquel (lra. etapa). .

Redisoluciéon. eventual del hidroxido- d
niquel (2da. etapa).

Cristalizacién de sulfato de niquel

11l. CONSIDERACIONES FINALES
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I. ANTECEDENTES:

a) Yaclmientos niqueliferos en la Repiblica
Argentina:

En nuestre pais s6lo se tiene conocimiento
de fa existencia de dos yacimientos de niquel,
las minas "“San Santiago” en la provincia de
La Ricja y “La Niguelina” en la provincia de
Salta.

La primera es conocida desde mediados del
sigle pasado habiéndose exportado algunos se-
leccionados de niquel hacia fines de] siglo.

Por las informaciones que se disponen nin-
guno de los. depdsitos mencionados permite
albergar esperanzas de lograr reservas intere-
santes, a juzgar por sus caracteristicas geols-
gicas. {1).

b) El concentrado estudiade del mineral
“San Santiago”:

En los afos 1951 y 1952 se extrajeron 76
toneladas de mineral seleccionado con leyes
medias de 17,8 % de Ni, 1,1 % de U,0q: y 18,6
por ciento de As.

Este producto fue procesado por flotacion,
obteniéndose dos concentrados, uno de los
cuales, el mas rico en uranio, es objeto del
presente trabajo. Esta constituido por 39 to-
neladas con leyes medias de 0,94 % de U, 2,36
por ciento de Ni y 3,61 % de As, eguivalentes,
tedricamente, a 370 kg de U, 920 kg de Ni'y
1410 kg de As. El concentrado contiene ade-
mas, 3,26 % de Fe, 0,11 % de Mo, 12,8 % de
Si0s, 10,3% de R.0s, 20,4% de Ca, 2,63 %
de Mg, 0,039% de Co, 0,26% de Zn y 0,27 %
de F.

Las principales especies mineralégicas ob-
servadas son uraninita, pechblenda (6xidos de
uranio), niquelina (arseniuro de niquel}, ana-
bergita (arseniato de niquel), abundante cal-
cita y cuarzo.

. RECUPERACION:
a) Eleccion del proceso:

El proceso ensayado para la recuperacién
de uranio y niqguel estd fundado en la conve-
niencia de obtener el niguel como subproducto
de uno de los procesos hidrometallrgicos para
recuperacién de uranio, actualmente operado
por la C.N.E.A., con el consiguiente aprove-
chamiento de las instalaciones existentes.

Ello se debe a que el tamafic de |a partida,
39 t, timita la aplicacidn de alguno de los
procesos tradicionales para recuperacién de
niguel, como los pirometalirgicos por ejem-
ple, inclinando la eleccidn hacia los procesos
hidrometalargicos para los que se poseen los
equipos y experiencia necesaria.

Impuesta esta linea hidrometalUrgica se re-
alizaron los ensayos correspondientes, que
permitieron llegar a la solucmn que en este
trabajo se propone.

b) Esgquematizacidn del proceso:

El proceso ensayado consiste a grandes ras-
g0s, en las siguientes etapas: (Fig. 1)

1) Lixiviacién del mineral con amdo sul-
farico diluido y oxidantes.

2} Extraccidén selectiva del uranio por sol-
ventes aminados. Recuperacién del ura-
nio por precipitacion.

3) Separacion del arsénico por precipitacion
como arniato férrico, con cal a pH 5.

4) Recuperacidn del niquel por precipita-
cidn en dos etapas del hidréxido a pH
7,8 v 8,5 y redisolucion con acido sulfi-
rico def segundo producto que es repre-
cipitado a pH 7,8. E! concentrado de
niquel puede servir como intermedio en
la obtencion de productos de mayor pu-
reza. Se informan los resultados de la
obtencion de sulfato de niquel por redi-
solucion de estos productos.

c) Lixiviaeion:

Se aplicé lixiviacion por agitacién mecanica.
Se estudi¢ [a influencia de las distintas va-
riables para obtener los maximos rendimientos
con los menores costos, adopténdose las si-
guientes condiciones de operacién:

Consumo de acido: ?50 kg de HsSO./t de mi-
neral.

pH: 0,8-0,9.

Consumo de oxidante: 40 kg de H.0: 200
vol./t min.

Temperatura: ambiente.

Tiempo de agitacion: 18 horas.

Relacion liguido/sdlido: 2/1,

Granulometria: — 4 60 Serie Tyier.

En dichas condiciones se obtienen los si-

guientes rendimientos de recuperacion:

Uranio .......... 98 %
Niquel .......... 97 %
Arsénico ........ 80 %

Entre los oxidantes también se ha estudia-
do el uso del bioxido de manganeso, como
luego veremos, cuyo consumo es de 48 kg/t
pero tiene el inconveniente de aumentar la
impurificacion de| concentrade de niquel.

La operacion de filtrado no ofrece inconve-
nientes. Se lava con relacién de lavado 2 en
dos fracciones. La solucién reunida con fa
primera fraccién de lavado (aproximadamente
1/3 del total) se destina a extracciéon por sol-
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ventes. El resto de los liquidos de lavado vuel-
ve al atague.

La solucion aue va a la operacidn siguiente
tiene la siguiente composicion:

U: 0;2—0,3%, Ni: 0,6 — 0,8%, Fe: 0,84%
As: 0,8 —0,9%
Mg: 0,75 %, Mn: 0,03% y R:0.:: 1,5 %

d) Extraccidn selectiva de uranio por solven-
tes aminadas:

Esta operacién se realiza industrialmente en
la C.N.E.A. desde hace aproximadamente diez
afios (2). La recuperacion de uranio se efectia
en tres partes: extraccion, reextracciéon y pre-
cipitacion.

En este caso la novedad, con respecto a las
condiciones habituales de operacion en planta,
consiste en la presencia de arsénico en la
solucién acuosa, aue es parcialmente extraido
Junto con el uranio.

El sclvente utilizado es la amina terciaria
llamada comercialmente “Adogen 3687, de la
firma norteamericana Ashland, en solucién 0,1
M en kercsene con 3% v/v de isodecanol.

ta reextraccion del uranio contenide en el
solvente se realiza con solucién acuosa de
Na-_':CO'.': al 10 %.

En la precipitacion de la solucion provenien-
te de reextraccién con Na.CO; se utilizé el
método habitual de planta, consistente en rom-
per el complejo de uraniltricarbonato de so-
dio, acidificando con acido sulfirico a pH en-
tre 6,5 y 7 y posterior precipitacion con hi-
droxido de sodio hasta pH 10. E! precipitado,
llamado industrialmente “yellow-cake” o torta
amarilla, contiene:

85 % de U.,0,, 0,36 % de As, 0,39 % de Mo
y 0,014 % de V

Se puede lograr mayor pureza, utilizando
otros sistemas de reextraccion, como por ejem-
plo solucicnes de cloruro de sedio acidificadas
con acido sufforico (3} o el método denomina-
do UTC, aue utiliza soluciones de carbonato de
amonio y otras sales (4).

Las pérdidas de uranio son despreciables.

e) Precipitacién de arsénico:

El método utilizado permite la purificacién
de la solucidon agotada en uranio por precipi-
tacidén conjunta del arsénico y el hierro (5) y
(6) con suspensiones de hidréxido de calcio.

La comercializacion del producto obtenido
{arseniatc férrico) podria favorecerse proce-
sandolo hasta obtener algin derivade, como
por ejemplo arseniato de calcio (6) lo que cons-
tituye un tratamiento- industrial convencional.
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Condiciones de operacion:

Reactivos: Ca{OH). 10 %.
Consumos: 50 - 60 kg Ca (OH) 2/t mlnera!
H.0.: consumo variable, hasta 16 kg H.0.

100 vol/t de mineral.

Agitacion de la solucidn: violenta.

Temperatura: ambiente,

Agregado de reactivo: lento.

pH final: 5, '

Rendimientos:

El hierro precipita en forma practicamente
cuantitativa. El cation ferroso se oxida a fé-
rrico con agua oxigenada durante la precipi-
tacion,

El arsénico precipita en un 98 - 99 % apro-
ximadamente.

La pérdida de niquel es det 2 % aproximada-
mente, aungue en algunos casos llegod al 10 %.

La temperatura debe mantenerse proxima a
la ambiente, pues su aumento por ejemplo a
60°C, perjudica marcadamente la recupera-
cién de niquef.

f) Obtencion de un concentrado de niquel.
(lra. etapa):

La recuperacién de nique! estd basada en
la obtenciéon de un concentrado precipitado
en farma de hidroxido o carbonato basico por
regulacion del pH con hidréxido o carbonato
de sodio. Este concentrado puede servir como
intermedio para la eventual obtencion de sa-
les de niauel o para otro procesamiento que
permita obtener niguel de mayor pureza. Sin
embargo la fey del concentrado autoriza a
pensar en la posibilidad de su comercializacién
como tal.

Por medio de esta precipitacion se separa
el niauel principalmente del magnesio que,
como hemos visto, se encuentra en cantida-
des similares al primero. La precipitacion se
realiza en dos etapas a pH 7.8 y 85, resul-
tando el segundo precipitado impurificado con
magnesio por lo oue es redisuelto y repreci-
pitado al primer pH para disminuir el contenido
de dicho elemento. Sin embargo queda aun
impurificando zl concentrado, algo de alumi-
nio y cinc.

Condiciones de operacién:

Reactivo: NaOH 10 % Na.CGO, 10 %.

pH: 7,8.

Temperatura: ambiente.

Agitacion: violenta.

Agregado de reactivo: lento.

Consumo de reactivo: aproximadamente 35
kg NaQH/t mineral y 45 kg Na.CO;/t mineral.



El rendimiento por precipitacién de nigue!
es de! 70 % aproximadamente en esta etapa.
Conjuntamente precipita una parte de man-
ganeso presente y el aluminio y cinc no pre-
cipitados a pH 5. La filtracién es relativa-
mente lenta, aungue mejora mucho permi-
tiendo el “envejecimiento” previo del preci-
pitado.

Se reproduce a continuacién el analisis de
un precipitado:

Ni: 36,3%, Mg: 0,055 %, Mn: 0,43 %,
Rgo:.{: 9,3 0/0 )

g} Precipitacién de hidréxido de niquel (2da.
etapa):

Esta etapa permite recuperar el niquel, pero
por [a mayor cantidad de impurezas se lo re-
disuelve y envia a la primera etapa de precipi-
tacion.

Condiciones de operacion:

Reactivo: NaOH 10 % Na,CO; 10 %.

pH: 8,5,

Temperatura: ambiente,

Agitacion: violenta.

Agregado: lento.

Consumo de reactivo: NaOH 17 kg/t mineral
aprox. Na.Ce; 20 kg/t mineral aprox.

El rendimiento del niquel precipitado es del
orden del 20 % del total.

Se reproduce a continuacion el analisis de
un precipitado:

Ni: 37,5 % Mg: 19% Mnm: 27 %

h) Redisolucién del hidréxido de niquel (1ra.
etapa):

En caso de que se desee producir sulfato
de niguel se debe redisolver el precipitado
obtenido en la primera etapa.

Condiciones de operacién:

Reactivo: acido sulfirico 10% v/v.

Consumo: 35 kg/t mineral aproximadamente.

pH de redisolucion: 1,5 a 2 aproximadamente.

Temperatura: ambiente.

Agitacion: violenta,

Rendimiento por disolucion: practicamente
100 %.

i) Redisolucidn del hidréxido de niquel (2da.
etapa). -
Condiciones de operacién:

Reactivo: acido sulfurico 10% v/v.
Consumo: 10 kg/t mineral,
pH de redisolucion: 1,5 a 2.

Temperatura: ambiente,

Agitacion: violenta.

Rendimiento: proximo al 100 %.

Las impurezas de la solucion (manganeso
y magnesio especialmente) obligan a enviarla
a la primera etapa de precipitacion dende se
eliminan.

i} Cristalizacidn de sulfato de niquel:

Se indican como ejemplo la composicidn del
sulfato de niquel obtenide por evaporacidn de
la solucion de redisolucion. La solucidn se
satura por evapgracion, para lo cual debe re-
ducirse de 1/2 a 2/3 de su volumen original.
Se puede cristalizar aproximadamente 60 %
del liauido en solucion, obteniéndose una pu-
reza mayor del '85% luego de lo cual es ne-
cesario suspender la cristalizacién y reciclar
las aguas madres a la etava de precipitacion.

La composicion aproximada seria:

Ni ... 19% -19,5%
Mn ......... de 0,02 a 0,1 %
Mg ......... de 0,3 a 0,6%
Fe ......... < de 0,01 %
Al oo del a2 %
n ... de 0,3 a 0,4%
Ca ......... de 0,2 %

Para cumplir con las normas de sulfato de
niquel (7,8) esta sal deberia purificarse elimi-
nando cinc y elevando la'ley de niquel. A esto
ultimo podria contribuir sustancialmente, la
eliminacion de aluminio.

Ill. CONSIDERACIONES FINALES

a) Los célculos realizados permiten prever
que con la linea propuesta se puede pro-
cesar este concentrado en condiciones
econdmicas favorables,

b) Los rendimientos totales de recuperacion
son altamente satisfactorios.

¢) El concentrado de uranic obtenido se en-
cuentra dentro de la calidad normal de
estos productos. : g

d) La comercializacidn del arsénico se ve-
ria facilitada si se lo procesa para obte-
ner otro derivado como por ejemplo ar-
seniate de calcio siguiendo métodos em-
pleados industrialmente (6).

€] Se considera gue el concentrado de ni-
guel obtenido serd comercializable.

f) Las distintas operaciones que se detallan
no ofreciercn dificultades al ser realiza-
das en las condiciones especificas en el
presente trabajo.

B5.
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