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RESUMEN- En €l trabgjo se realiza un estudio cinético del proceso de precipitacion de sulfuros a partir del licor
residual WL que se genera en la Empresa Moa Nickel S. A -Pedro Soto Alba. La investigacién se realiza a escala de
laboratorio empleando una variante de tratamiento del licor en dos etapas de precipitacion a diferentes valores de pH,
donde se andliza la influencia de los factores que intervienen en el proceso como la temperatura, concentracion de
hidrégeno sulfuro de sodio y € régimen de agitacion, basado en el método factorial completo donde se conjugan los
niveles experimentales de las variables estudiadas respecto a grado de precipitacion de los principales elementos
niquel cobalto, cinc, y cobre. En la primera etapa se logra obtener una mezcla de sulfuros mixtos ricos en cobre y
cinc con extracciones superiores a 80 % y 64 % respectivamente, mientras que en la segunda etapa se obtiene un
precipitado de color negro correspondiente a los sulfuros de niquel y cobalto cuyas recuperaciones acanzan valores
de84%y 82%.

Palabras clave: Licor de desecho, WL, medio ambiente, sales dobles, estudio cinético, precipitacion de sulfuros.

ABSTRACT- In the work is carried out a kinetic study of the process of sulfurates precipitation starting from the
residual liquor WL that is generated in the company Moa Nickel S. A with the objective of recovering the present
valuable metals in the same one. The investigation is carried out to laboratory scale using a variant of treatment of
the liquor in two precipitation stages to different pH values, where the influence of the factors is analyzed that
intervene in the process like the temperature, concentration of hydrogen sulfides of sodium and régime of agitation,
based on the complete factorial method where the experimental levels of these variables are conjugated regarding the
degree of precipitation of the main elements nickel cobalt, zinc, and copper. In the first stage to obtain a mixture of

rich mixed sulfides in copper and zinc with superior extractions to the 80 and 64 %, in the second stage a precipitate
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of black color corresponding to the nickel and cobalt sulfide, obtained whose recoveries reach values of 84 and
82 %.
Key words: Waste liquor, WL, environmetal, metals, kinetic study, sulfide precipitation.

INTRODUCCION
Durante afios se han redlizado diversos trabgjos dirigidos a lograr la separacion de los metales
contenidos en € licor ressdua WL de laempresamixtaMoaNickel. S. A (Fonseca, 1988; Herreray
Kasavin, 1971; Garcia, 1988; Lasser y otros, 1973; Landazury y otros, 1995; Lovaina y otros,
1998; Pérez, 1987; Pérez, 1991, Suérez,1998; Morrell, 1990; Sovol, 1981), sin embargo |os mismos
no han incluido un estudio sobre las transformaciones quimico-fisicas que tienen lugar en los
tratamientos mencionados.

En investigaciones anteriores de la autora (Sosa, 1998; Sosa, Barrabia, 1997, Sosay otros,
2000; Sosa y Bassas, 2001, 2003) se ha estudiado el comportamiento termodinamico de los
sulfuros de niquel y cobalto precipitados con hidrogeno sulfuro de sodio, en una variante de
tratamiento aplicada al licor de desecho WL. El estudio se inicia con los caculos
termodindmicos para determinar e pH de precipitaciéon de los sulfuros de niquel, cobalto,
cobre y cinc (Zelikman y otros, 1975, 1982) y a partir de los resultados se definen los valores
experimentales paradicho parametro.

Posteriormente se calculan los valores de variacion de energia libre para las reacciones de
precipitacion de los sulfuros a 70 y 90 °C, los que demuestran la posibilidad termodinamica de
ocurrencia de las mismas.

En e presente trabgjo a partir de los resultados termodinamicos, se estudia una variante de
tratamiento para e licor a escala de laboratorio, que tiene como objetivos. determinar las
principales regul aridades fisico — quimicas de la precipitacion de los sulfuros a partir del licor de
desecho, estudiar la influencia de la velocidad de agitacion, la temperatura y la concentracion de
hidrégeno sulfuro de sodio y elaborar un modelo cinético que caracterice € proceso de
precipitacion.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Licor de desecho WL.

Disolucién de hidrogeno sulfuro de sodio ¢(NaHS) = 70 g/L
Disolucién de hidrogeno sulfuro de sodio de c¢(NaHS) = 90 g/L.
Carbonato de calcio. P.A. EINECS 2319841.
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Equipos

pH- Metro. HI 90 23 C.

Reactor MLW- TLA 30

Bombade vacio. Telstar.

Horno de Mufla. P— SELECTA.

Balanza Anditica. BP 221 S.

Espectrofotometro de Absorcion Atémica UNICAM SOLAA R 929.

Espectrofotometro por Plasma Inductivamente Acoplado.

Condiciones de trabajo

En lafigura 1 aparece lainstalacion de laboratorio formada por un reactor (4) total mente hermético,
de capacidad 1 200 mL, con escala de agitacion en revoluciones por minuto (rpm), conectado a un
termostato(5) para garantizar latemperatura deseada en € sistemay a unainstalacion de vacio para
la toma de muestras, la cual esta formada por un frasco trampa (3), otro para € lavado de los
gases (2) y una bomba de vacio (1), por la parte superior se efectla la adicién del agente

precipitante.

FIGURA 1: Instalacién experimental para el tratamiento del licor residual (WL) con hidrogeno sulfuro
de sodio. 1- Bomba de vacio, 2- Frasco para el lavado de los gases, 3- Frasco trampa, 4- Reactor, 5- Termostato.

Para €l desarrollo del trabajo experimental se utilizé licor de desecho WL, proveniente de la
planta de lavaderos de la Empresa Moa Nickel S A — P.S.A, cuya composicion quimica aparece
reflggadaen latabla 1.
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TABLA 1. Composicion quimicade licor residual WL (g/L).

pH | Acido Libre Ni Co Fe Mn Zn | Mg | Cr | Al Cu
1,23 6,6000 0,028 | 0,0056 | 1,53 | 0,603 | 0,019 | 5,27 | 0,38 | 7,91 | 0,0003

Para el estudio se aplica un disefio de experimentos a dos niveles, en € cua se fijan
valores maximos y minimos para cada variable, ademés se determina un total de ocho
experimentos a realizar con dos replicas. A continuacion se muestran los niveles de estudio y la
matriz experimental aplicada.

NIVELES DE ESTUDIO

Niveles T (K) n (rpm) ¢(NaHS.2H,0) (g/L)
Maximo (+) 363 535 90
Minimo (-) 343 145 70

MATRIZ EXPERIMENTAL DEL DISENO FACTORIAL.

N° de Pruebas T (°C) n (rpm) c(NaHS) (g/L)
1 363 535 90
2 343 535 90
3 363 145 90
4 342 145 90
5 363 535 70
6 343 535 70
7 363 145 70
8 343 145 70

Para andizar la influencia que gerce la velocidad de agitacion sobre el proceso de
precipitacion, se variala frecuencia en la escala de mediciones, en revoluciones por minuto (r.p.m),
gue presenta el agitador mecanico acoplado a reactor. El clculo de los vaores de velocidad de
agitacion se realiza por lametodologia siguiente:

1. Setoman de laliteratura (Perry. Ry C. Chilton, 1985) los valores de viscosidad cinematica
para€l licor alastemperaturasde 343y 363 K.

2. Setoman los valores de frecuenciade agitacion igual a535y 145 r.p.m, segun laescaladel
reactor.

3. Secaculan losvalores de Reynolds segin laexpresion (1):

_nll?
U

Re

(D

Donde:
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n: NUmero de revoluciones por minuto, (r.p.m).
d: Diametro del impelente, 0,018 m.
L: Viscosidad cineméticadel licor, (m?/s).

Los resultados al canzados se muestran en latabla 2.

TABLA 2. Vaores de Reynolds cal culados para |os niveles de estudio.

Niveles n (r.p.m) 010 (M?/s) T (K) Re
0,326 353 134023,52
Maximo (+) 535
0,415 333 105281,12
0,326 353 36324,13
Minimo (-) 145
0,415 333 28534,14

El siguiente paso consiste en €l calculo estequiométrico del  volumen de agente precipitante
necesario en cada etapa, y de los contenidos de metales presentes en e mismo, para lo cua se
emplean disoluciones de hidrégeno sulfuro de sodio de concentraciones 70y 90 g/L, latabla 3

muestralos resultados a canzados.

TABLA 3. Volumen de agente precipitante utilizado en cada etapa de precipitacion

. V(NaHS) mL
Niveles c(NaHS) g/L
Etapa l Etapa 2
Ma&ximo (+) 90 34.07 43.8
Minino (-) 70 65.56 84.29

Parte experimental

Etapa 1. Precipitacion de los sulfuros de cobre y cinc.

Procedimiento

Se toma un volumen de 1000 mL de licor de desecho (WL), se transfieren a reactor, se fijan los
valores de temperatura y frecuencia de agitacion para cada prueba experimental, después de haber
alcanzado los mismos se afiade €l volumen de hidrogeno sulfuro de sodio correspondiente. Se
extraen muestras, con la utilizacion de lainstalacion de vacio alos tiempos de cinco y diez minutos,
como resultado se obtienen precipitados de color gris en ambos casos, los que se filtran hasta

separar los solidos, posteriormente se secan en la estufa a una temperatura de 60 °C. A ladisolucion

5
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filtrante en cada caso se le mide el pH y se somete a andlisis quimico por Espectrofotometria de
Absorcion Atdmicay por plasma.

Etapa 2. Precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto
Procedimiento
Se toma un volumen de 850 mL de la disolucion separada en la primera etapa, se mide el pH y se
comienza a afiadir carbonato de calcio, manteniendo la muestra en constante agitacion, hasta gjustar
e mismo a 2,5 unidades, sefiltra, y €l solido resultante se seca en la estufa a una temperatura de 60
°C, se pesay se somete a andlisis por Espectrofotometria de Absorcion Atomicay por plasma.
La disolucion filtrante se transfiere a reactor, se fijan los valores de temperatura y velocidad de
agitacion para cada prueba experimental en esta etapa, una vez alcanzado |os mismos, se afiade €l
volumen de hidrégeno sulfuro de sodio correspondiente. Se extraen muestras utilizando la
instalacion de vacio, después de transcurridos tres, seis y doce minutos, en todos los casos se
obtienen precipitados de color negro, los que se filtran y se secan en la estufa a una temperatura de
60 °C hasta separar completamente los solidos, estos se someten al analisis quimico por Difraccion
de Rayos X.

A las disoluciones filtrantes se les mide e pH y se someten a anaisis quimico por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica y por plasma. A partir de los valores obtenidos se
calculan los porcientos de recuperacion de cada metal en estudio, paralas diferentes condiciones

de trabgo, en las figuras 2y 3 se muestran a manera de g emplo los resultados al canzados para las
pruebas 1y 2.

—— Ni —m— Co Fe Cu+Z#

100 -+

Extraccion (%)

0 5 10 15 20 25

Tiempo (min)

FIGURA 2. Influenciadel tiempo en lavariacion de los valores de extraccion en el proceso de
precipitacion parala prueba 1.
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FIGURA 3. Influenciadel tiempo en lavariacion de los valores de extraccion en el proceso de
precipitacion parala prueba 2.

Una vez determinados los pardmetros de estudio se procede a redlizar |a modelacién
cinética paralo cua se considera la precipitacion de sulfuros como un proceso heterogéneo, ya que
tiene lugar una separacion liquido - solido, en presencia de mas de una fase, cuya expresion mas
genera es:

E

B@H :ld/c(‘;lcgz...e_H %s6l" S’ P,,, Re’

2

adr g,
Donde:
éldd—(a% Velocidad de lareaccion quimica; k: Constante de velocidad.

r i
V: Volumen de solucion. Co: Concentracion inicial de reactivos.
R: Constante universal de |os gases. T: Temperatura.
% s0l: Contenido de solido. S: Superficie de interaccion.
P: Presion del gas reactivo. Re: Reynolds.

a, b, e m,p,t, g: Coeficientes empiricos a calcular.

A continuacién se determinar cada uno de |os coeficientes empiricos, para esto es necesario,
hallar la dependencia del grado de precipitacion en funcion del tiempo para diferentes condiciones
deestudio y calcular el orden de cada parametro en el proceso.

Con € objetivo de determinar los coeficientes empiricos de manera particular

para cada pardmetro se utilizan las relaciones siguientes:

_£
Influencia de latemperatura: éldd—(a% =k e 7 ©)]
r ai

Influencia de la concentracion inicial de reactivos: éldd—(f)g =k We, 4)
r ai
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Influencia de la agitacién (Reynolds): éldd—({) g =k [Re’ (5)
T Ua

Luego se realizan los calculos y andlisis correspondientes, teniendo en cuenta que en €
trabajo se establecen dos niveles de experimentacion, apartir de éstos se andlizalainfluenciade los
factores, temperatura, agitacion, y concentracion de hidrogeno sulfuro de sodio en € proceso de
precipitacion de los sulfuros de los metales cobre, zinc, niquel y cobalto. A partir de los valores de
recuperacion o extraccion se construyen dos gréficos para cada metal, los que reflgan las
variaciones de cada parametro con respecto al tiempo.

Para analizar |a influencia de la temperatura sobre € proceso, se estudia la variacion de la
velocidad de precipitacion para los valores de 343 y 363 K, considerando constantes la
concentracion de hidrogeno sulfuro de sodio y e régimen de agitacion y se determina la energia
aparente de activacion, segiin la metodol ogia siguiente:

Para un vaor prefijado de extraccion (&), se determina la influencia del tiempo en el proceso
de precipitacion, se obtienen los valores de energia de activacion, y un modelo para cada metal
segun las expresiones siguientes:

WEO[  _Ea
0dT Thy RT,

= 6
GF ] ©
0dr Uae  RL
Aplicando logaritmo:
HOP
n 0dt Oy, _ RT, @)
EICI1
D dT [ZLZm RTZ
A - _Fapl ®)
Odr 0, R T
: . o RAINT
Despglando la energia de activacion (Ea); Ea = 1 9
A —
T

Los resultados obtenidos para los metales niquel y cobalto se muestran en las figuras 3 y 4, los
mismos reflgjan latendencia de extraccion de estos metales en forma de sulfuros precipitados. Los
valores de la energia de activacion calculados por la expresion 10, y los model os correspondientes
para cadametal se observan en latabla4.

Los valores obtenidos para la energia de activaciéon se corresponden al régimen difusivo,

por lo que se puede afirmar que e proceso se rige por las leyes de ladifusion.
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FIGURA 4. Influencia del tiempo en la variacion de la recuperacion del niquel
paralosvaloresde temperatura méximosy minimos.
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FIGURA 5. Influenciadel tiempo en la variacién de larecuperacion del cobalto
paralosvalores de temperatura méximosy minimos.

Otro factor que se analiza en € estudio es la influencia de la concentracion del agente
precipitante, con éste fin se determina la dependencia entre € grado y la duracion de la
precipitacion, para diferentes concentraciones iniciales del reactivo en cuestion, mientras el resto de
las variables permanecen constantes, con los resultados obtenidos se determina €l orden aparente
respecto a cada reactivo quimico en el proceso.

La metodologia aplicada en éste caso es la determinacion del tiempo transcurrido para un
valor prefijado de extraccion (§) y realizar los célculos correspondientes para cada metal,

empleando las expresiones 10, 11, 12 y 13.



ISSN 0258 5979

Mineria 'y Geologia v. 22 n. 2, 2006

TABLA 4. Valores calculados de laenergiade activacion y los modelos correspondientes para cada metal.

Elementos

Ea (Jmole)

Modelos respecto a latemperatura

Ni

5347,38

WO

0dr Oy

Co

2191,886

HOT pme o

0dr [y

Zn

2806,09

HOH We_zsggog

0dt Gy

Cu

3398,316

B ’(f) H . We_ssgg,rsl

0dr O,

Fe

898,725

B ’(E) H . D/e_ssieé,rsl

0dr O,

HOR
0dT O _ o
HOO e
0dT o

Aplicando logaritmo:

oy

0dT Oy o1

log———*" =log
E@(f) H Cor
D dT sz

Alogr = alAlogc,

Despgando €l valor dea ;

4= Alogr

_Alogco

(10)

(11)

(12)

(13)

Los resultados que se obtienen para € niquel y e cobalto aparecen a continuacion en las

figuras 6y 7y los valores para € grado aparente ( a) calculados y model os obtenidos en funcién

de la concentracion de reactivo precipitante para cada metal aparecen en latabla5.

10
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FIGURA 6. Influenciadel tiempo en la variacion de la recuperacion del niquel
paralosvaoresde concentracion maximosy minimos.
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FIGURA 7. Influenciadel tiempo en lavariaci ér] Qe la recupe_raci On del cobalto paralosvaloresde concentracion
maximos 'y minimos.

Un tercer factor que se analiza es la velocidad de agitacion, para establecer € valor limite
de esta variable en € proceso. Para la condicion de extraccion prefijada (€) se determina el tiempo
de precipitacion y se realiza los célculos correspondientes empleando las expresiones 14, 15, 16y
17.

O

0dT Chew _ Rel, (14)
WO R

0dT Chez

Aplicando logaritmo:

11
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B{ﬂf) -

log 0T Chow _ log Rey, (15)
HEOH Reg,
O dr Gzezm

Alnt = p[AlogRe (16)
Despejando € valor de p:

_ Alogr
p_
AlogRe

(17)

TABLA 5. Valores calculados del coeficiente d y modelos correspondientes para cada metal.

Elementos Grado aparente ( a) Modelosrespecto a la c(NaHS)

Ni 0,465 E@H = k e2*®

D dT I]'m

HOP oo

Co 0,244 0dr 0,

&? (E) H =k D/cc()),OSQ
D dT l]‘m‘

Cu 0,673 E@H =k Fcd®"
D dT 'm‘

Fe 0,275 E@H =k Hed?™®

0dr G,

Zn 0,039

Los resultados alcanzados para los metales niquel y cobalto se exponen a continuacion en
las figuras 8 y 9, asi como los valores para e coeficiente p y los modelos correspondientes para
cadametal en latabla6.

12
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FIGURA 8. Influenciadel tiempo en lavariacion de larecuperacion del niquel
paralosvaoresde Reynolds maximo y minimo.
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FIGURA 9. Influenciadel tiempo en lavariacion de larecuperacion del cobalto

paralosvalores de Reynolds maximo y minimo.

TABLA 6 . Valores calculados del coeficiente (p), y modelos correspondientes para cada metal.

Elementos | Coeficiente (p) | Modelos respecto a la velocidad de agitacion.

Ni 0,036 Bg (f) H = k [Re®%®

D dT 'm‘

Co 0,02 E? (£) H = i [Re*®

0dr G,

Zn 0,030 Bg({) H — 1 R

0dr G,
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Cu 0,011 [ E(f) H - k [Re"

D dT 'ai

Fe 0,013 EE (E) H = k [Re®%%3

0dr Gy,

Después de establecer los modelos que caracterizan la influencia de cada factor sobre €l
proceso de precipitacion de los sulfuros de metales a partir del licor residual WL, con hidrégeno
sulfuro de sodio, la siguiente etapa es |a determinacion de las ecuaciones cinéticas que caracterizan
el mismo

partiendo de la expresion general que se muestra a continuacion:

- = (cheyr = c(Me)e )k e (NarTS)” Re'z (18)

Laexpresion 18 seintegra, considerando tpigual acero y lac(Me)yigua ala c(M€)max, Y
se obtiene el modelo en funcidn de la concentracion del metal en la disolucion segin la expresion
19:

c(Me)t, = (c(Me) P c(Me)e)Dfxp E% [¢(NaHS)“ [Re! r} R% (4, E-f c(Me)e (29)

Conociendo la expresion 20, se sustituye 19 en la misma y se obtiene la expresion general
21, que permite establecer los modelos en funcion de las extracciones para cada metal analizado.
% 100 (20)

mdx

Z(Me)tl =
C

{(Me)t, = (]\:;O()) E(C(Me)mdx - c(Me)e) CExp E( [¢(NaHS)“ [Ref r3 ’% (4, E+ c(Me)e (21)
c(Me), .

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para andizar la influencia de la temperatura, frecuencia de agitacion y concentracion del agente
precipitante, se aplicd un disefio de experimentos factorial a dos niveles y se obtuvo la matriz
experimental correspondiente, para conformar la misma se tuvo en cuenta que la temperatura de
salida del licor es aproximadamente de 90° C, y se escogieron los valores en un rango entre 70 y 90°

C. Asi mismo las concentraciones se tomaron entre 70 y 90 g/L, por referencia de estudios

14
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anteriores y la experiencia industrial, por su parte las frecuencias de agitacion se seleccionaron de
acuerdo alas condiciones del reactor.

El estudio cinético del proceso de precipitacion se realizd a partir de las muestras de licor
que fueron tomadas a los tiempos 5 y 10 minutos en la primera etapay 3, 6 y 12 minutos, en la
segunda.

Latabla 3 muestra los valores de la energia de activacion calculados en € intervalo de 2386-
16706 Jmole (Zelikman y otros, 1982) y ademas se puede comprobar la ocurrencia de la
precipitacion de los sulfuros de niquel, cobalto, cinc y cobre, 10s resultados al canzados demuestran
gue el proceso transcurre en el régimen cinético, no siendo asi para el caso de los sulfuros de hierro
y cobalto, ya que presentan valores inferiores de energia de activacion, por 1o que se infiere que la
precipitacion transcurre en e régimen de transicion y difusivo respectivamente.

El andlisis de los resultados experimentales indica que la temperatura es uno de los factores
con mayor influencia sobre la velocidad de las reacciones quimicas estudiadas como se puede
apreciar en las figuras 4 y 5 para los metales niquel y cobalto, con esto se corroboran los estudios
anteriores ( Sosa, My A Milian, 2002), ademas la investigacion mostrd la marcada influencia que
gerce dicho factor sobre la calidad del proceso de precipitacion, como se observa en las figuras 4
y 5, en lasegunda etapaselograel 84 % parael niquel y el 82% para el cobalto.

En los gréficos de extraccion con respecto a tiempo para los valores de concentracion
maximos y minimos (figuras 6 y 7), se puede apreciar que la concentracion influye
considerablemente en e proceso de precipitacion mostrando un comportamiento uniforme en todos
los casos.

Los resultados del célculo del coeficiente @ mostrados en la tabla 5, a igual que en los
estudios precedentes, demuestran que el orden de la reaccion es fraccionario y menor que la unidad,
lo que evidencia que €l proceso de precipitacion de los sulfuros estudiados se desarrolla en €l
régimen cinético.

Los datos obtenidos en las pruebas experimentales demuestran que a valores de
concentracion de hidrégeno sulfuro de sodio de 90 g/L se obtienen en los tiempos de 6 y 12 minutos
las mayores extracciones, segin muestran las figuras 6 y 7 para el niquel y cobalto, comportamiento
similar para €l resto de los metales analizados.

De acuerdo con los calculos realizados se puede asegurar que la velocidad de agitacién en
los niveles estudiados como se muestra en las figuras 8 y 9 para € niquel y cobalto, no provoca
cambios significativos sobre e proceso de precipitacion, obteniéndose a igual que en estudios
anteriores las mayores extracciones para los valores maximos del régimen de agitacion, este

resultado esté asociado alaformacién de zonas de sobresaturacion local es.
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Los modelos cinéticos obtenidos demuestran la influencia de los parametros estudiados
sobre el tiempo de precipitacion.

En la valoracién ambiental del trabajo se comprueba que a tratar € licor &cido WL con
hidrogeno sulfuro de sodio se alcanzan valores de temperatura, conductividad eléctrica y
concentracion de los metales en los rangos establecidos por la Norma Cubana para vertimientos en
riosy zonas costeras, que no son cumplidos por € licor de desecho que se vierte sin tratamiento.

A partir de la expresion 21 se establecen las ecuaciones cinéticas resultantes para cada

metal analizado, |as que se muestran a continuacion:

{(Me)t, = U E(C(Me)mdx - c(Me)e) LExp E( [¢(NaHS)“ [Ref r3 ’% 4, E+ c(Me)e
c(Me), ;.

Para cada metal analizado tenemos que:

_ 3398,31
{(Cu)t, = (éog) E(c(Cu)mdx - c(Cu)e) CExp ED,OZO [&(NaHS)**"® [Re”™[@ T 51H+C(Cu)e
¢ u mdx
100 0,020 o008 Rl
{(Zn)t, = ( [{c(Zn)mdx —c(Zn)e)Dpr 2110 (NaHS)"™ [(Re”™[é  *2 [4 +c(Zn)e
100 0,275 0,013 =
{(Fe)t, = ( E(C(Fe)mdx —c(Fe)e)DExp 117 [e(NaHS) " [Re™[é RT [ [+ c(Fe)e
9 e mdx
E 100 . . 0,465 0.036 ‘m .
{(Ni)t, = ) [(C(Nl)mdx —c(Nz)e)Dpr ,026 ¢ (NaHS)" ™ Re"™[¢ *T [4 1t c(Ni)e
¢ ! max
100 0,244 02 2191§8
{(Co)t, = (Co) [ﬂc(Co),m—c(Co)e)Dfxp 108[¢(NaHS) " [Re™[¢ =T [4 H+c(Co)e
9 o mdx

Las ecuaciones cinéticas calculadas en funcidén de las extracciones dan una idea del
comportamiento de los parametros estudiados en funcion del tiempo de precipitacion, ademas

reflgan lainfluencia de los factores analizados sobre el proceso.

CONCLUSIONES

1. Se comprobd experimentalmente en las pruebas realizadas la influencia con tendencia
positiva de los parametros. velocidad de agitacion, temperatura y concentracion de
hidrégeno sulfuro de sodio sobreel proceso de precipitacion de los sulfuros a partir del licor
de desecho.

2. Se determind que la coloracion gris que experimenta € precipitado en la primera etapa
corresponde principalmente a los sulfuros mixtos de cinc, hierro y cobre ya que las

extracciones del niquel y el cobalto no superan € 5 %.
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3. Enlapruebal se alcanzan |as mayores recuperaciones, cuyas condiciones de trabajo fueron:
T=363K,n=535rpmy c(NaHS) =90 ¢g/L.
4. Se obtuvieron los modelos cinéticos que caracterizan los parametros estudiados, para cada

metal seguin la expresion general:

{(Me)t, = U E(C(Me)mdx - c(Me)e) LExp E( [¢(NaHS)“ [Ref r3 ’% 4, E+ c(Me)e
c(Me),;
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