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Resumen: El aprovechamiento sustentable de los Pasivos Ambientales Minero Meta-
lurgicos, generados por las industrias del Niquel en Cuba, es una necesidad para el
desarrollo socio-econémico del pais. En la presente investigaciéon se muestran las
caracteristicas fisico-quimica de los principales residuales sélidos que generan estas
industrias, comprobandose la relacion entre los cambios mineraldgicos a partir del
incremento de la temperatura en la mayoria de los minerales presentes en las rocas
serpentinizadas de la regiéon de Moa, se demuestra la disponibilidad de importan-
tes recursos naturales, principalmente, minerales de hierro depositados en presas de
colas o relaveras, asi como en los propios yacimientos, como resultado de las opera-
ciones mineras y metalurgicas de produccién de Niquel, utilizables para la produccién
de materia prima siderdrgica y de materiales de construccion. Se exponen ademas las
caracteristicas de los rechazos serpentiniticos de las plantas de preparacion y las posi-
bilidades de su utilizacién, industrial.

Palabras Claves: Residuos Mineros, Metalurgicos, Sustentabilidad, Niquel.

Abstract: The sustainable use of the Metallurgical Mining Environmental Liabili-
ties, generated by the Nickel industries in Cuba, is a necessity for the socio-economic
development of the country. In the present investigation the physic-chemical cha-
racteristics of the main solid residuals that these industries generate are shown, che-
cking the relation between the mineralogical changes from the temperature increase
in the majority of the minerals present in the serpentine rocks of the region of Moa,
demonstrates the availability of important natural resources, mainly, iron ore deposi-
ted in tailings dams or tailings, as well as in the deposits themselves, as a result of the
mining and metallurgical operations of nickel production, usable for production of
iron and steel raw material, and de construction materials. The characteristics of the
serpentinitic rejections of the preparation plants and the possibilities of their indus-
trial use are also exposed.
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INTRODUCCION

El término pasivos ambientales mineros, empleado comun-
mente para referirse a la minerfa abandonada en Iberoamé-
rica, hace referencia alos impactos ambientales generados por
las operaciones mineras abandonadas, con o sin duefio u ope-
rador identificables, y en donde no se haya realizado un cierre
de minas reglamentado y certificado por la autoridad com-
petente; aunque cada vez mas comienza a existir cierto con-
senso en considerar el riesgo como un factor definitorio, de
tal forma que solo se consideran pasivos ambientales mineros
(PAM) a aquellos elementos asociados a actividades mineras
abandonadas, que representen un riesgo potencial permanente
sobre la salud y seguridad de las personas, la biodiversidad y
el medio ambiente. (Moreno & Chaparro, 2008).

A lo largo de la historia de la mineria en Cuba, la actividad
extractiva de yacimientos no metalicos y metalicos ha sido y
es intensa, fundamentalmente las referidas al niquel. Los yaci-
mientos que ya no se encuentran activos por razones técni-
cas, econdmicas o sociales, agrupan los PAM y constituyen
huellas dejadas en el entorno que reclaman la toma de medi-
das para su rehabilitacion, (Ramirez Perez & Pons Herrera,
2017, pag. 23).

Como resultado del andlisis de los principales conceptos y
caracteristicas de los pasivos ambientales, en diferentes paises
incluyendo al nuestro, se aprecia que todos coinciden en que
estos materiales, son almacenamientos de residuos mineros
alos cuales no se le ha dado un uso especifico; lo que justifica
el desarrollo de esta investigacion con el objetivo de demos-
trar las posibilidades de aprovechar de manera sustentable
los Pasivos Ambientales Minero Metalurgicos, generados por
las industrias del Niquel en Moa, Cuba, como una necesidad
del propio desarrollo socio-econémico del pais, en este caso,
nos referiremos a las presas de colas o relaveras que se alma-
cenan, junto a los rechazos serpentiniticos residuos de pro-
cesos metaldrgicos.

Cubaa pesar de ser un pais subdesarrollado siempre ha tenido
muy en cuenta la proteccion del medio ambiente, para evitar
el incremento de la contaminacién por el uso de los recur-
sos minerales, un lugar importante en este tema lo ocupan
los pasivos ambientales, los cuales han sido identificados y
caracterizados durante el desarrollo de diversas investiga-
ciones, en los ultimos afos, (Pons Herrera, Ramirez Pérez, &
Cobas Garcia, 2018).

El objetivo principal de este trabajo es demostrar el poten-
cial de Pasivos Ambientales Minero Metaldrgicos sélidos
(PAMMs), existentes en la regién de Moa, Cuba con posibili-
dades de utilizacion industrial a partir de su caracterizacion
fisico-quimica, sin considerar aun la viabilidad técnica-am-
biental de su proceso de reciclaje.

La zona de estudio de esta investigacion lo constituyen los
principales depdsitos de PAMMs, localizados en las cerca-
nias de las plantas productoras de minerales lateriticos en la
region oriental de, Cuba, especificamente en el municipio de
Moa, representada en la figura siguiente.

FIGURA 1. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: (Ramirez Perez & Pons Herrera, 2019)

El objeto de estudio son los escombros lateriticos y rechazos
serpentiniticos, producto delas actividades mineras de explo-
raciéony explotacion de minerales lateriticos de niquel y las rele-
vares generadas como resultado de los procesos metaltirgicos
de las plantas productoras de este metal en Moa.

MATERIALES Y METODOS

Analisis mineraldgicos

Se realiz6 con el objetivo de identificar las fases mine-
rales presentes en las muestras objeto de estudio; se toma-
ron porciones adecuadas de las muestras pulverizadas y
se realizaron los andlisis en un difractémetro Siemens,
modelo D5000, con monocromador para haz difractado
de LiF (100) y equipado con dnodo de Cu, (ver figura 2a).
Los difractogramas se registraron con una constante de
tiempo de 5 s y a una velocidad de exploracién del papel
de 0,030 °/s. Para la identificacion de las fases se utiliza-
ron los ficheros Powder Difraction File, Hanawalt Search
Manual for Experimental Patterns Inorganic Phases. ISO
9001 2015 y los datos de JCPDS. Se realizaron anilisis de
control externo en el laboratorio de Metalurgia y Mate-
riales del Instituto Politécnico Nacional de México (IPN)
empleando un Difractémetro de rayos-X Bruker AXS D8
Focus, (ver figura 2 b). Las caracteristicas comunes de
ambos equipos se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 1 - Caracteristicas técnicas comunes del equipamiento de
difraccion de rayos X empleado en los analisis mineraldgicos.

Caracteristicas Unidad
Voltaje 35kV
Corriente 25 mA
Tubo Cu Ka
Slit (Optica primaria) 0,6 mm
Slit (Optica secundaria) 2,5mm
Detector Lynxeye
Scan type Continous
Cu-Absorber 0.05 mm

Revista Angolana de Geociéncias / v. 2 n.° 1/ Julho 2021

WWW.cicga-uan.co.ao/revista 146



FIGURA 2. Difractémetro de Rayos-X, empleados para los
analisis mineraldgicos. a). difractémetro Siemens, modelo D5000;
b). difractémetro Bruker AXS D8 Focus.

Analisis quimicos

La composicién quimica se determind con el uso de un
equipo de absorcion atémica de llama, Spectr AA-220FS,
VARIAN, ademas se determiné el contenido de los ele-
mentos en forma de 6xidos, utilizando un espectrémetro
de emision de fluorescencia de rayos X por dispersion de
longitudes de onda (FRX-dA), PHILIPS modelo PW1404

con anodo de Rh, tension y corriente del generador de 100
kv y 80 mA, respectivamente, utilizandose para la deter-
minacion espectrofotométrica, el método de las capsulas
compactadas con lecho de 4cido boérico.

Analisis térmicos

Los analisis termogravimétricos permitieron determinar los
intervalos de temperatura en que ocurren las variaciones de
masa producidas por el calentamiento de las muestras estudia-
das. Para ello se emple6 un analizador TGA - 50, de la firma
japonesa ZHIMATZU, con computadora acoplada ala termo-
balanza que facilita el procesamiento de los datos y la repro-
duccién de los resultados obtenidos, (Figura 3 a).

Los analisis térmicos de control, se realizaron en el Centro de
Investigacion para la Industria Minero Metaltrgica de Cuba
(CIPIMM), con el objetivo de determinar el comportamiento
térmico delos pasivos ambientales estudiados. Los termogra-
mas, se obtuvieron en un equipo de la firma alemana NET-
ZSCH, modelo STA 449 F3, (Figura 3 b).

PRI
ibdaabiad
L

T

FIGURA 3. Equipos de analisis térmicos empleados en la investigacion.
(a) Modelo ZHIMATZU (b) modelo NETZSCH, STA 449 F3.
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Los pardmetros de operacién comunes de los equipos emplea-
dos en los analisis térmicos se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 2 - Datos técnicos comunes del equipamiento de analisis
térmico empleado.

Caracteristicas Valores
Régimen de calentamiento Dinamico
Rango de la masa de muestras 26,59 - 31,59 mg
Masa del material de referencia 60,20 mg (AL,0,)
Tipo de crisoles AlO, (tamafio estandar)
Material del horno SiC (T.amb. — 1500 °C)
Gas utilizado en la cdmara de Ar
calentamiento
Flujo del gas protector de la 20,0 ml/min (Ar)
termobalanza
Velocidad de calentamiento 10,0 °C /min

Sensibilidad de la termobalanza
Sensibilidad de las curvas
Tiempo total de medicién

0,001 mg-35.0g¢
-0,001 - 5000 pV/mg
1h:37 min

Rango de temperatura de trabajo 27-1500°C

Los datos de las curvas Termogravimétricas (TG) y su
derivada (DTG) se convirtieron en termogramas conti-
nuos con el empleo del programa “Proteus” para el pro-
cesamiento de datos de Andlisis Térmico, en su versién
5.2.1/07.04.2001, el cual suministra el fabricante del equipo,
compatible a su vez con Windows para Office, obtenién-
dose ademas por esta misma via los termogramas DTG de
las velocidades de cambio de masa (dm/dt), que se veri-
fican en el material.

RESULTADOS Y DISCUSION

Escombros lateriticos o concreciones ferruginosas

Los escombros lateriticos estdn compuestos mayoritariamente
por particulas mayores de 0.83 mm, contenedoras de impor-
tantes elementos quimicos, como, hierro, aluminio y cromo;
las principales fases mineraldgicas son oxidos e hidréxidos
de hierro como la maghemita y la goethita, fases que tienen
incorporados en sus estructuras al aluminio, cromo, silicio,
niquel, cobalto, magnesio mayoritariamente, (Ramirez Perez,
Alguacil Priego, Pons Herrera, & al, 2006).

Elproceso de descomposicion térmica del escombro, se desar-
rolla segtin el mecanismo: deshidroxilacién de la goethita y
su transformacion en hematita, luego la aglomeracion de las
particulas y cristalizacién de los 6xidos presentes, y poste-
riormente la descomposicion de la hematita a partir de 1200
°C, demostrandose que el 6xido de hierro (II) formado en la
interface metal-escoria, es el agente oxidante que garantiza
la descarburizacion durante la elaboracion de aceros, (Rami-
rez Pérez, 2010).

Los escombros lateriticos de Mina Marti en Nicaro estan
compuestos por aglomerados hematiticos, goethitas, serpen-
tinas, espinelas cromiferas y 6xidos de hierro (68,50 %), quelo
define como un mineral de hierro, de compleja composicién
quimica, fisica y mineraldgica, como materia prima utilizable
en la industria sidertdrgica, (Ortiz Barcenas, 2015).

En todos los yacimientos lateriticos cubanos estos recursos
minerales, caracterizados por poseer contenidos de niquel
menor de 1 %, no son alimentados a las plantas productoras
de este metal y se almacenan en diferentes sectores de las areas
de mineria, como se muestra en la figura siguiente.

FIGURA 4. Escombros lateriticos almacenados como parte
de las actividades mineras.
Fuente: (Ramirez Perez & Pons Herrera, 2017).

Caracteristicas mineralogicas

Las fases principales en los escombros lateriticos de la region
de Moa son los 6xidos de hierro, representados, fundamental-
mente, por maghemita (y-Fe203) y goethita (a-FeO.OH), en
correspondencia con la presencia mayoritaria del hierro y su
amplia distribucion en los perfiles granulométricos estudiados
con anterioridad por Ramirez Pérez et al (2006). En las figuras
siguientes se muestran los difractogramas tipicos de dos delos
principales yacimientos lateriticos de la regién de Moa, donde
los escombros lateriticos constituyen una masa de mineral sin
una utilizacion a escala industrial, a pesar de los resultados
obtenidos hasta el momento, (Ramirez Perez & Pons Her-
rera, 2019); (Ortiz Barcenas, 2015); (Ferreiro Guerrero, 2015).
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Tabla 4 - Composicidn quimica promedio (%), de los Escombros
Lateriticos” de la region de Nicaro-Moa, Cuba.

Compuestos, Escombros Escombros

(%) (Nicaro) (Moa)

NiO 07-08 0,68-0,70
Co0 0,05-0,45 0,13-0,16
Fe,0, 66,5- 69,1 68,51 772
MgO 58-6,2 0,25-0,33
MnO 0,30-0,35 0,68-0,78
ALO, 55-67 10,2 - 18,80
Cr,0, 20-25 2,80-3,65
Sio 80-87 1,6 4,02

2

FIGURA 5. Difractogramas de los escombros lateriticos de la region

de Moa, Punta Gorda (a). Moa Occidental (b). M: maghemita; G: Goethita;
H: Hematita, g: Gibbsita; E: Espinelas C: Cuarzo, A: Asbolanas.

Fuente: (Ramirez Perez, Pons Herrera, & Romero Ramirez, 2018).

En la tabla siguiente se muestran las principales fases
mineraldgicas de este pasivo ambiental, segun las frac-
ciones granulométricas en que ellos se distribuyen
de manera natural en los yacimientos lateriticos de la
regién de Moa.

Tabla 3 - Composicidn mineraldgica cuantitativa promedio de los
escombros lateriticos de la region de Moa, Cuba.

Fracciones Contenido de fases mineraldgicas, (%)
Granulométricas (mm) Goethita Maghemita Gibbsita Cuarzo Magnetita Hematita
+10 17,80 69,40 9,30 349 - -
1048 1254 77,60 842 - - 140
-8+6 13,90 74,50 9,60 - - 2,06
6+4 12,54 7150 9,51 - - 148
442 20,60 67,40 10,10 - - 187
-2+0,83 2790 10,80 16,57 - 37,00 M
083 31,60 4313 16,37 - - 8,86

Fuente: (Ramirez Pérez, 2010); (Ramirez Perez, et. al, 2006).

Caracteristicas quimicas

Los escombros lateriticos poseen contenidos de hierro
superior al 65 %, el elemento predominante, caracte-
ristica comun de los minerales lateriticos cubanos, sin
embargo, estos constituyen pasivos ambientales mine-
ros, por no contar con contenidos de Niquel y Cobalto
exigidos en los cut off de las empresas productoras. Los
principales componentes de este residual se muestran
en la tabla 4.

Los contenidos de Niquel, Cobalto, Hierro, Cromo y
Manganeso, presentes en estos residuales mineros, cons-
tituyen una motivacion para la evaluacion de estos como
materia prima siderurgica, lo cual ha sido demostrado
por Ortiz Barcenas, (2015) y Ramirez Pérez, (2010), y mas
recientemente por Pons Herrera et al, (2018).

Fuente: (Ortiz Barcenas, 2015); (Ramirez Pérez, 2010).
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FIGURA 6. Curvas representativas de ATD/TG obtenidas para los
escombros lateriticos de la region de Moa, yacimientos Punta Gorda (a) y
Moa Occidental (b).

Fuente: (Lopez, Ramirez Pérez, & Pons Herrera, 2008); (Valdivia Garcia, Alonso
Pérez, Cabrera, & al., 2013).
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Posibilidades de utilizacién industrial

Las posibilidades de utilizacion de los escombros lateriticos
generados por las actividades mineras de las industrias pro-
ductoras de niquel en Cuba, han sido demostradas a través de
pruebas experimentales a escala industrial, y se resumen en
la tabla a continuacion.

Tabla 5 - Principales usos de los “Escombros Lateriticos”, cubanos.

Pasivo Productos
Ambiental obtenidos Utilizacion
Escombros Lateriticos Oxidantes; Industria siderdrgica
Nickel Pig Iron
(NPI)

Fuente: (Ramirez Pérez, 2010); (Ortiz Barcenas, 2015).

Relaveras de la produccion de niquel

Las relaveras de los procesos de produccion de niquel,
constituyen pasivos ambientales metalirgicos, acumu-
lados durante afios y que varian sus caracteristicas en
dependencia de la tecnologia empleada, una vista de
estas presas de colas o relaveras de niquel se observan
en la figura siguiente.

FIGURA 7. Relaveras de la produccion de Niquel en Moa, Cuba.
Fuente: (Castellanos Suarez & Hemandez, 2009).

Caracteristicas mineralogicas

Las principales fases mineraldgicas presentes en las relave-
ras de niquel dependen, principalmente, de las tecnologias
empleadas para el procesamiento de los minerales lateriticos,
que aportan impurezas indeseables como el azufre, y varian
algunos contenidos de elementos como niquel y cobalto, pro-
ducto de las eficiencias metaltirgicas de estas tecnologias, sin
embargo es comun en estos pasivos la presencia mayoritaria
de hierro, fundamentalmente en forma de hematita, como se
aprecia en la figura siguiente.
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FIGURA 8. Difractogramas de las relaveras de los procesos
CARON (a) y HPAL (b).
Fuente: (Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Hernandez Tirado, 2018)

Caracteristicas quimicas

La principal diferencia en los contenidos quimicos de
estos residuales es la presencia de azufre en las relaveras
de la tecnologia de lixiviacién acidas a presién (HPAL,
por sus siglas en ingles), que para el uso como materia
prima siderurgica, constituye una problematica a resol-
ver, no obstante ya existen experiencias positivas en el
tratamiento pirometalirgica de estos residuales, (Pons
Herrera, Ramirez Pérez, & Hernandez Tirado, 2018). La
tabla siguiente muestra los intervalos de variacién de la
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composicion quimica promedio de las relaveras de la pro-
duccidén de niquel, a través de las dos principales tecno-
logias existentes en Cuba actualmente.

Tabla 6 - Composicion quimica promedio (%), de las relaveras de la
produccion de Niquel, segun la tecnologia de procesamiento empleada.

Composicion Relaveras Relaveras
quimica (Tecnologia (Tecnologia
(%) HPAL) CARON)
Ni 0,06-0,14 0,39-045
Co 0,08-0,01 0,072-0,08
Fe 44-48 409-45
Mg 0,05-0,10 7,55-8,78
Mn 03-04 0,56-0,68
A 3-4 232- 424
Cr 1-2 18-22
Ca 2-3 0,35-1.05
S 2-3 02-03
Sio 10,7-17,12 19,49-21,22

2

Fuente: (Pons Herrera & Ramirez Pérez, 2017); (Cutifio Abreu, 2015).

Caracteristicas térmicas

El comportamiento térmico de las relaveras, igualmente
tiene una alta dependencia de las tecnologias empleadas,
ya que el proceso CARON aplica un proceso de reduccion,
convirtiendo muchos de los 6xidos en compuestos meta-
licos, mientras que el proceso HPAL es totalmente hidro-
metalirgica con el uso de acido sulfurico, como agente
lixiviante, lo que provoca que la mayoria de los 6xidos pre-
sentes en los minerales de alimentacion precisan posterior-
mente de un proceso pirometalirgico para su conversion
en especies metalicas. La figura siguiente ilustra termogra-
mas del pasivo ambiental metaldirgico, que generan ambas
tecnologias de produccién de Niquel en Cuba.
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FIGURA 9. Termogramas de las relaveras de los procesos

CARON (a) y HPAL (b).

Fuente: (Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Hernandez Tirado, 2018); (Ramirez Perez
& Pons Herrera, 2019).

El comportamiento térmico de las relaveras de niquel, brindan
informaciones sobre los principales parametros que se deben
considerar para la obtencién de productos industriales a par-
tir del tratamiento de estos residuales industriales.

Posibilidades de utilizaciéon industrial

A partir de los estudios de investigacion realizados, se han
podido evaluar las posibilidades de utilizacion de estos pasi-
vos, para la obtencion de materias primas siderurgicas, prin-
cipalmente, arrabio enriquecido con niquel como se resume
en la tabla siguiente.

Tabla 7 - Principales usos de las relaveras de la produccion
de Niquel en Cuba.

Pasivo Productos
Ambiental obtenidos Utilizacion
Relaveras Material de carga  Industria siderurgica

Fuente: (Ferreiro Guerrero, 2015); (Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Herandez
Tirado, 2018).

Los productos obtenidos, constituyen una fuente importante
de materia prima parala industria sidertrgica nacional y una
alternativa para la reduccion de la contaminacion ambiental,
que actualmente generan las relaveras de niquel al ecosistema
de la region de estudio.

Rechazos serpentiniticos delas plantas de preparaciéon de mineral
El Pasivo Ambiental “Rechazo Serpentinitico”, constituye un
residual del proceso minero, generado durante la separacién
delos minerales lateriticos contenedores de niquel, de las rocas
serpentiniticos fuera del balance metaltrgico, exigido por las
plantas productoras de estos minerales, el cual es almacenado
en las cercanias de los recursos lateriticos, como se muestra
en la figura siguiente.

151 www.cicga-uan.co.ao/revista

Revista Angolana de Geociéncias / v. 2 n.° 1/ Julho 2021



FIGURA 10. Rechazo serpentinitico resultante de los procesos
mineros en la industria metalurgica del Niquel en Moa.
Fuente: (Montero Gil, 2019).

Este Pasivo Ambiental Minero, estd compuesto principal-
mente, por minerales de serpentina, con predomino de SiO2
y MgO, lo cual es comuin en los principales yacimientos late-
riticos de la zona de estudio, constituyendo motivo de estu-
dio y utilizacién industrial por diferentes investigadores, en
los dltimos anos por, Gil, Pons, et. Al, (2019); Pons, Ramirez,
Puchol, (2019), entre otros.

Caracteristicas mineraldgicas

Mineralégicamente estos residuales se caracterizan por la pre-
sencia mayoritaria de fases de serpentina, arcillas y cuarzo,
principalmente, como se muestra en la figura y tabla.
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FIGURA 11. Difractograma del rechazo serpentinitico de los procesos mineros.
Fuente: (Montero Gil, 2019).

Tabla 8 - Composicion mineralogica semicuantitativa
del rechazo serpentinitico

Fases Contenido de las fases
mineralégicas Formula quimica mineralégicas (%)
Lizardita Mg, Si,0, (OH), 66
Gibbsita Al (OH), 3344
Clorito de calcio Ca (ClO), 2841
Talco Mg,(81,0,,)(CH),/3Mg0-4Si0,'H,0 19.63
Cuarzo Sio, 33.93
Espinela de Hierro Mg(Al,Fe),0, 18.99
Espinelas de Cobalto y Manganeso Co,MnO, 2040

Fuente: (Montero Gil, Pons Herrera, Ramirez Perez, & Alvarez Ortiz, 2019)

Caracteristicas quimicas

Mas del 60 % del rechazo serpentinitico esta compuesto por
Si02 y MgO, caracteristico de los minerales serpentiniticos
cubanos, como se aprecia en la tabla siguiente. Este pasivo
ambiental, por sus relativamente bajos contenidos de niquel y
cobalto, no son admitidos por las plantas procesadoras de mine-
rales lateriticos y constituye un rechazo que ha sido evaluado
para su utilizaciéon como material de construccién, (Montero
Gil, Pons Herrera, Ramirez Perez, & Alvarez Ortiz, 2019).

Granulométricamente los rechazos serpentiniticos se carac-
terizan por poseer particulas gruesas, con predominio de las
fracciones granulométricas mayores de 4 mm, (ver figura), lo
que demanda de un proceso de preparacién mecdnica, para
su posterior utilizacion industrial.

Tabla 10 - Caracteristicas granulométricas, retenido y cernido del rechazo
serpentinitico.

Clases de Tamafio  Salida Promedio  Retenido  Cernido
(mm) (gramos) (%) (%)
-0,074 119,2 3,21 100

-0,088 +0,074 14,2 6,282 96,79
-0,10+0,088 2197 7,034 93,72
-0,35+0,10 376,2 17,15 92,97
-1,98+0,35 1200 49,42 82,85
-4 +1,98 1200 81,7 50,58
-6 +4 3443 90,95 18,31

+6 336,5 100 9,05
Total 3718 100 0,00

Fuente: (Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Herrera Casas, 2018).

Caracteristicas térmicas

Las caracteristicas térmicas de este pasivo son muy comunes
a los minerales de serpentina de la region norte oriental de
Cuba, con dos etapas bien definidas en la descomposicion tér-
mica de este material, asociados a la eliminacién de la hume-
dad higroscépica a temperaturas entre 150 — 300 oC, proceso
que presenta efectos endotérmicos definidos y posteriormente
alrededor de los 830 oC, ocurre de la recristianizacion de los
minerales de olivino, principalmente la forsterita, estudiado
por Pons Herrera desde el aiio 2010 hasta la actualidad, (Pons
Herrera, Ramirez Perez, Quintana Puchol, & al, 2019).
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FIGURA 12. Termograma del rechazo serpentinitico estudiado.
Fuente: (Pons Herrera, Montero Gil, & Ramirez perez, 2019).
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Tabla 9 - Composicidn quimica promedio (%) del Pasivo Ambiental Minero “Rechazo serpentinitico”.

Contenido promedio de los compuestos quimicos, (%)
ALO, Fe,0, ALO, Cr0, SO, MgO

Yacimientos Lateriticos  NiO Fuentes bibliograficas

(Montero Gil, Caracteristicas del Rechazo

Moa Occidental 040 058 805 058 025 3808 21,75 Serpentnitco de la Planta de Preparacion de Mineral
de la Empresa Moa Nickel SA., 2019)
Yagrumaje 0,32 0,9 89 0,9 053 394 366 (Pons Herrera & Ganesh Persaud, 2014)
Moa Oriental 0,57 0,86 5,36 0,86 0,621 2916 33,201 (Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Herrera Casas, 2018)

Posibilidades de utilizacion industrial

Elrechazo serpentinitico es un material serpentinitico, evaluado
para su uso en la industria de materiales de construccién y en
la siderurgia, como se resume en la tabla 9.

Tabla 11 - Principales usos del rechazo serpentinitico.

Pasivo Productos
Ambiental obtenidos Utilizacion
Rechazo Morteros, bloques Material
Serpentinitico de hormigén, de construccion
pavimentos, balastro Industria
para el ferrocarril y siderUrgica

fundentes

Fuente: (Montero Gil, Pons Herrera, Ramirez Perez, & Alvarez Ortiz, 2019);
(Pons Herrera, Ramirez Pérez, & Herrera Casas, 2018).

Aprovechamiento sustentable de los Pasivos Ambien-
tales Minero Metalurgicos

Los pasivos ambientales estudiados, estdn presentes en
los principales yacimientos lateriticos de la region de
Moa, ya sea de forma natural formando parte de las cor-
tezas ferroniqueliferas, o creadas por el propio hombre
en el caso de los rechazos serpentiniticos y las relaveras,
pero sin un estudio profundo sobre sus caracteristicas
fisicas y quimicas, asi como mineraldgicas y térmicas;
lo que limita la toma de decisiones sobre sus posibles
usos industriales.

La caracterizacion realizada a los rechazos de las plan-
tas de preparacion y las posibilidades de su utilizacion, a
partir de experiencias de otras empresas, que minimizan
las afectaciones al medio ambiente durante el desarrollo
del proceso productivo existente actualmente en Cuba,
constituyen una motivacién importante para el uso sos-
tenible de este residuo minero, (Montero Gil, Pons Her-

rera, Ramirez Perez, & Alvarez Ortiz, 2019).

Los resultados de caracterizacion y el estudio general
realizado con los pasivos ambientales, relaveras, rechazo
serpentinitico y escombros lateriticos, presentes en los
yacimientos lateriticos cubanos, permiten tomar deci-
siones sobre el posible uso de estos residuales, princi-
palmente, como materia prima sidertrgica (oxidantes,
NPI, fundentes), material de construccion, luego de cum-
plir con los requisitos exigidos a estos tipos de produc-
tos y su certificacion, por las instituciones autorizadas.

Adicionalmente estos pasivos se acumulan en grandes
cantidades dia a dia en las zonas mineras, afectando
al ecosistema de la regidn, sin tener definido actual-
mente un uso especifico. Por tanto, los resultados de
esta investigacién contribuirdn a la toma de decisiones
sobre la necesidad de un uso sostenible de los recur-
sos naturales, con que cuenta la industria cubana del
niquel, con vistas a garantizar el desarrollo industrial
de nuestro pais.

El aprovechamiento sustentable de los Pasivos Ambien-
tales Minero Metalurgicos, generados por las industrias
del Niquel en Cuba, es una necesidad para el desarrollo
socio-econdmico del pais, que cuenta con mas 50,0 millo-
nes de toneladas de mineral de hierro depositado en las
relaveras de las plantas productoras, utilizables para la
produccion de materia prima siderudrgica.

CONCLUSIONES

El conocimiento de las caracteristicas mineraldgicas,
quimicas y térmicas de los Pasivos Ambientales Minero
Metaltrgicos solidos (PAMMs), generados por la indus-
tria procesadora de minerales lateriticos de la region de
Moa, Cuba garantizan su utilizacién en diferentes ramas
de la economia, principalmente, como materia prima
siderurgica y como material de construccion.

Los pasivos Ambientales Minero Metaldrgicos, estu-
diados poseen regularidades comunes independiente-
mente de la tecnologia de procesamiento que se emplee,
lo cual favorece su aprovechamiento de manera soste-
nible, reduciendo la contaminacién ambiental, que oca-
sionan al ecosistema.
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