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RESUMEN

Se evalúan cuatro impelentes en la precipitación del
óxido de cobalto (III) hidratado para determinar cuál
de ellos permite obtener un sólido con más del 90 % en
forma de cobalto (III). El impelente de paletas abiertas
inclinadas arrojó los mejores resultados, al garantizar
un contacto más efectivo entre las fases, así como la
mejor asimilación de reactivo gaseoso. Se analizó en-
tonces, mediante un diseño de experimento factorial a
dos niveles, la influencia de la velocidad de agitación
(200 y 400 rpm) y el flujo de aire (200 y 400 L/h) en la
precipitación del óxido hidratado, utilizando este im-
pelente. Se obtuvo que para estas condiciones el mode-
lo estadístico que rige la precipitación del cobalto en
forma de óxido de cobalto (III) hidratado es el siguien-
te: vQY 44,096,440,85 ++= .

PALABRAS CLAVE: Cobalto, óxido, hidróxido, pre-
cipitación.

ABSTRACT

In the precipitation of cobalt(III) oxide hydrate four
impellents were studied in order to determine which one

ensure a solid of more the 90 per cent of cobalt(III).
The best results were obtained whit the employment of
open inclined impellents, in which case is able to
guarantee the most effective contact during the phases,
as well as the maximum assimilation of gaseous reagent.
A test factorial model of two levels was carried out to
studying the influence of agitation speed (200 and 400 rpm)
and air flow (200 and 400 L/h). It was found the model
that govern the precipitation of cobalt (III) oxide hydrate
is: vQY 44,096,440,85 ++= .

KEY WORDS: Cobalt, oxide, hydroxide, precipitation.

INTRODUCCIÓN

En las plantas metalúrgicas de la región minera de
Moa se obtienen sulfuros mixtos de níquel y cobalto
como producto final. Sin embargo, a partir de estos
sulfuros pueden lograrse, mediante ciertos tratamien-
tos químicos, sales de alta pureza (Danguillecourt y
Fiffe, 1998). El sulfuro obtenido, empleando como
agente precipitante el hidrógenosulfuro de amonio
(Brown, 1967; Levespiel, 1985; Otero, 1992), pue-
de ser disuelto (Chang y Rodríguez, 1998) y el licor
resultante, previa eliminación de los diferentes elementos
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interferentes (Pupo, 1994; Hernández, 1997), ser
empleado para la obtención de compuestos de ní-
quel y de cobalto mucho más puros.

La aplicación al licor de algunos tratamientos ha
permitido disminuir, hasta el orden de las trazas, ele-
mentos interferentes como el hierro, el zinc y el co-
bre, aunque no el manganeso (II). Para eliminar éste
deben emplearse técnicas de oxidación-precipitación
(Hernández, 1997; Danguillecourt et al., 1998) con
fuertes agentes oxidantes, capaces de transformar el
manganeso (II) en óxido de manganeso (IV).

En la literatura (Gonzalo, 1992; Danguillecourt y
Fiffe, 1998; Danguillecourt et al., 1998; Danguille-
court, 2001) se reporta que el manganeso (II) puede
ser eliminado de las soluciones que lo contienen, uti-
lizando el óxido de cobalto (III) hidratado. El óxido
de cobalto (III) hidratado resulta el agente oxidante
idóneo (Gonzalo, 1992) no sólo por el hecho de eli-
minar el manganeso de las soluciones en forma de
óxido de manganeso (II), sino porque a la vez enri-
quece de cobalto las soluciones.

Se conoce que en los procesos de oxidación y pre-
cipitación de soluciones con reactivos gaseosos, las
condiciones hidrodinámicas ejercen gran influencia
en la eficiencia de las reacciones químicas. Esta in-
vestigación estuvo dirigida, fundamentalmente, a de-
terminar el tipo de impelente que asegura las mejores
condiciones hidrodinámicas en la precipitación del
óxido de cobalto (III) hidratado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Licor industrial

Se empleó un licor de sulfato de cobalto (II) obteni-
do a partir del proceso de disolución de los sulfuros,
luego de someterlo a un proceso de purificación y
extracción con solvente orgánico (Hernández, 1997;
Capotes y Fiffe, 1998). La composición química de
este licor aparece en la tabla 1.

Equipos

• Baño termostatado (OBORPEB).
• Impelentes mecánicos de tipo 1135 VEB DDR.
• Compresor de dos pistones tipo w. RDG.
• Conductímetro. Hidromat LM 302. GDR.
• Watímetro.

Instalación experimental

Para la realización de las pruebas se utilizó una
instalación (Fig. 1) diseñada y construida en el labo-
ratorio, que está conformada por tres sistemas fun-

damentales de operación (Viera, 1991; Domínguez y
otros, 1993). El óxido de cobalto (III) hidratado se
obtuvo a partir de la reacción siguiente:
4 CoSO4 (ac) + 8 KOH (ac) + O2 (g) + H2O =
 = 4Co(OH)3 (s) + 4 K2SO4 (ac)

Condiciones de trabajo

Velocidad de agitación: 200 rpm
Flujo de aire (Q): 200 L/min
Tiempo de reacción (t): 2 h
Temperatura de trabajo: 65 ºC.

Metodología de trabajo

Se vierten en el reactor 73 ml de sulfato de cobalto (II)
(licor industrial), se añade agua destilada hasta com-
pletar 2 L de disolución. Se coloca el reactor dentro
del termostato y se introducen el electrodo y el im-
pelente. Se calienta hasta 65 ºC,  se añade la canti-
dad estequiométrica de KOH y se hace circular el
aire durantes 2h, con agitación mecánica. Posterior-
mente, se sedimenta la solución, se decanta, se filtra
el sólido precipitado y se seca en una estufa a 80 ºC;
una vez enfriado, se pesan las muestras.

Intensidad de la agitación

Para determinar la intensidad de agitación se emplea-
ron 4 impelentes: de paletas abiertas inclinadas, de
paletas cerradas inclinadas, de paletas planas y de
ancla (Domínguez y otros, 1993; Pelegrín, 2000), por
ser los que mejor se adecuan a los requerimientos de
la instalación.

El cálculo de la frecuencia de rotación mínima para
formar la pulpa se realiza a partir de la ecuación del
Criterio de Reynolds modificado (Kasatkin, 1985) y
siguiendo la metodología propuesta por Domínguez
(Domínguez y otros, 1993). Las fórmulas utilizadas

1-   

donde
DT – Diámetro del agitador, mm
n - Número de revoluciones del agitador, rpm
Re – Criterio de Reynolds para la agitación
µP - Viscosidad dinámica de la pulpa, Pa.s
ρP - Densidad de la pulpa, kg/m3

 2-   
P

P
P V

m
=ρ

      
sol

sol
sol V

m
=ρ

fueron las siguientes:
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donde:
VP- volumen de la pulpa.
mP- masa de la pulpa.
3-     µp=µLíq(1+2,5ϕ) para ϕ<0,1

  µp=µLíq(1+4,5ϕ) para ϕ>0,1
donde:

µp- Viscosidad dinámica de la pulpa, Pa.s.
µLíq -Viscosidad dinámica de la solución, Pa.s.
ϕ - Fracción volumétrica de la fase sólida en la pulpa.

4 -      
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donde
Vsól- Volumen de la fase sólida, m3.
Para determinar Re se puede emplear la ecuación

empírica siguiente:
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a partir de la ecuación:
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∆ρ- la diferencia de densidades de las fases
ρc- la densidad de la fase continua
vc- la viscosidad cinemática de la fase continua
dp- diámetro de la partícula
D/d - la relación entre el diámetro del aparato y el
agitador.

Los valores de los coeficientes C1 y el exponente
dependen del tipo de agitador y se tomaron a partir
de los reportados en la literatura (Kasatkin, 1985).

La ecuación (7) es aplicable para los siguientes
valores de las variables:

ReM = 5.102- 1.3.105

Ar = 2.4.104- 4.1.1011

d
d p

= 2.33.10-4- 1,2.10-2

En la tabla 2 se presentan los datos necesarios para
realizar el cálculo de la frecuencia mínima de rota-
ción.

Intensidad de mezclado

Para determinar la intensidad del mezclado con los
distintos tipos de impelentes se utilizó la metodología
reportada en la literatura (Domínguez y otros, 1993;
Pelegrín, 2000), en la cual se aplica el método estímu-
lo- respuesta.

Se utilizó una solución de sulfato de níquel de
concentración 60 g/L. La respuesta se detectó por
medio de la conductividad de la solución contenida
dentro del reactor. Se estudió la variación de la con-
centración (conductividad) de la solución bajo la
acción de los distintos tipos de impelentes a la velocidad
de agitación de 200 rpm y flujo de aire de 200 L/min,
y a la temperatura de 60-70 ºC.

Determinación de la capacidad de asimilación del
reactivo gaseoso

Teniendo en cuenta que en la precipitación del hi-
dróxido de cobalto (III) intervienen reactivos gaseosos
(aire), los impelentes y el distribuidor de aire deben
garantizar la absorción del reactivo gaseoso por el
sólido dentro de la solución, por lo que es necesario
realizar la evaluación de la capacidad de asimilación
del reactivo gaseoso mediante la determinación del
número de sulfito (Pelegrín, 2000).

Se preparan 2 litros de solución de sulfito de sodio
con una concentración de 0,25 mol/L. Para cada corri-
da se utilizan 15 ml de la solución, con un flujo de
aire continuo y la intensidad de agitación establecida.
Con una pipeta graduada se toman, cada 20 minutos,
2 ml de la solución y se determina la concentración
de sulfito de sodio; los experimentos concluyen cuan-
do la concentración de sulfito de sodio se mantiene
constante en el tiempo.

El número de sulfito se calcula utilizando la fórmula
siguiente:

)(21.0 12

21

tt
CCKs
−

−
=  mol/L.hr.atm

donde:
Ks- número de sulfito.
(C1-C2)-diferencia de las concentraciones en el tra-
mo de la recta seleccionado, mol/L.
(t2-t1)- diferencia de los tiempos correspondientes al
tramo de la recta seleccionado, min.
0,21 - presión parcial de oxígeno en el aire, atm.

Potencia consumida por los impelentes

El cálculo de la potencia consumida generalmente
se realiza a partir del criterio de Euler o criterio de
potencia consumida KN, en el cual se recurre a los
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gráficos en función del criterio de Reynolds para dis-
tintos tipos de impelentes a fin de determinar el va-
lor del criterio de potencia (Kasatkin, 1985). Al no
encontrar similitud entre los impelentes reportados
y los estudiados, no se calculó la potencia consumi-
da a partir del criterio de Euler o criterio de potencia
consumida KN. En este caso se empleó el método
experimental, que consiste en la medición de la po-
tencia consumida por los impelentes mediante un
wattímetro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evaluación del impelente

Los cálculos realizados permitieron conocer que la
frecuencia de rotación que debe emplearse para el
análisis de los impelentes no puede ser inferior a 120 rpm.
La figura 2 muestra la variación de la conductividad
de la disolución, aplicando el método estímulo-res-
puesta. En ella se aprecia que los impelentes de me-
jores resultados fueron los de paletas planas
inclinadas y paletas cerradas inclinadas, en los cua-
les se logra en los primeros 15 segundos mantener
prácticamente constante la conductividad. En el im-
pelente de paletas planas, la variación es significati-
va hasta los 150 segundos, para luego mantenerse
casi constante; por último, el impelente tipo ancla,
muestra una variación muy ligera. De este análisis
se concluye que en las condiciones experimentales,
los impelentes que garantizan un mejor mezclado son
el de paletas abiertas inclinadas y el de paletas cerra-
das inclinadas.

En la figura 3 se muestra la variación de la con-
centración de sulfito de sodio para los distintos
impelentes. Se observa que transcurridos 160-180
minutos todo el sulfito de sodio se transforma hasta
sulfato. El mayor grado de asimilación del reactivo
gaseoso se logra cuando se emplea el impelente de
paletas abiertas inclinadas y el de paletas planas (ta-
bla 3).

Teniendo en cuenta que en nuestro sistema se
mantiene un régimen turbulento, la potencia de los
diferentes impelentes prácticamente se mantiene
constante (tabla 4). De lo anterior se infiere que los
impelentes que más energía consumen son el de pa-
letas planas y el de ancla.

El estudio para la selección del agitado arrojó que
el impelente de paletas abiertas inclinadas es el que
garantiza las mejores condiciones hidrodinámicas en
la precipitación del óxido de cobalto (III) hidratado.

Diseño de experimento factorial a 2 niveles

Una vez seleccionado el impelente que garantiza las
mejores condiciones hidrodinámicas para realizar la
precipitación del óxido de cobalto (III) hidratado, se
realizó un diseño de experimento factorial a 2 nive-
les para analizar la influencia de la velocidad de agi-
tación y el flujo de aire en la precipitación del cobalto
en forma de hidróxido u óxido hidratado. Los valo-
res máximo y mínimo de la velocidad de agitación
se tomaron en cuenta a partir de los resultados ante-
riores, para el flujo de aire se escogieron dos valo-
res, los cuales se midieron experimentalmente.

Los datos de diseño de experimento factorial a dos
niveles se representan a continuación:

 # de experimento = 3*2n = 12 donde n =2.
donde:

v- es la velocidad de agitación en rpm.
Q- flujo de aire en L/min.

   400 (+)         400 (+) 
v    Q 

 200 (-)                 200 (-) 

Se toma el porcentaje de Co (III) en el sólido ob-
tenido como variable respuesta para la realización
de los cálculos correspondientes al diseño experimen-
tal. En la tabla 5 se presentan los resultados experi-
mentales.  La ecuación de regresión a partir del diseño
de experimento factorial a 2 niveles fue:

vQY 44,096,440,85 ++= . Los resultados del
análisis de varianza del modelo logrado se presentan
en la tabla 6.

La ecuación de regresión lineal obtenida eviden-
cia que la variable que mayor influencia tiene en el
porcentaje de cobalto es el flujo de aire, pues aun-
que la velocidad de agitación influye positivamente
lo hace en menor medida.  La comparación de las F
calculadas y tabuladas arrojó que no existen diferen-
cias significativas entre el modelo propuesto y el com-
portamiento real correspondiente a la precipitación
del óxido de cobalto (III) hidratado.

CONCLUSIONES

1. El impelente que garantiza las mejores condicio-
nes hidrodinámicas en la precipitación del óxido
de cobalto (III) hidratado es el de paletas abiertas
inclinadas.

2. El modelo estadístico que rige la precipitación del
cobalto en forma de óxido de cobalto (III) hidra-
tado, en las condiciones estudiadas de velocidad
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de agitación y flujo de aire, es el siguiente:

3. De las variables analizadas es el flujo de aire la
que mayor influencia ejerce sobre el aumento del
contenido de cobalto (III) en el sólido.
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Figura 1. Instalación experimental empleada para la obtención del óxido
de cobalto (III) hidratado.

Figura 2. Variación de la conductividad contra el tiempo para los distintos impelentes en estudio.
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Figura 3. Variación de la concentración de sulfito de sodio con respecto al tiempo para los impelentes estudiados.


