CONCLUSIONES

1. Los principales componentes de la solucidn serant
NH,OH(NH,1ibre), 4“ Yy HCO,™ en forma de una sal diso-
ciada de bicarbonato de amonio (NH4HGG Je La presencia
de iones de 0032 en forma de carbonato de amonio es
insignificante,

2, Para la composicion del licor lixiviante de la Empresa
"Comandente René Ramos Latour" estos componentes se
encuentran en las siguientes correlaciones:

[c0,>7] K5 X
[Hco3"] [NH4] [NHB]li-b 0,26
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RECUPERACION DE COBRE DE LOS MINERALES
COMPLEJOS POR LOS METODOS

HIDROMETALURGICOS Y BACTERIOLOGICOS

RESUMEN

El articulo se refiere al método hidrometelirzico y bacte-
riologico de beneficio de minerales cuprlferos. oxidados
¥y mezclados,

Se describe el fundamento quimicq y biolégico de los métof
dos@hidromefalﬁrgicoa'y-bacteriolégicns, la diferencia
entre ellos, la_aplicaciéu que tienen en la préctica M-
dial y la experiencia en Bulgaria,

En Bulgaria, a partir de las menas pobred depositadas en’
escombreras, con contenido no mayor de 0,15-0,20 % de
cobre, se obtiene cemento de cobre con uma concentracion
de 75-80 % y una recuperacion-del cobre de 50-60 %,

Se recomiendan slgunas direcciones concretas d‘ la intro-

duccion més répida de los métodos hidrometalirgicos y

bacteriologicos en escala industrisl para lds menas del
yacimiento E1 Cobre.
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BOCCTAHOBIEHUE MEJA U3 CMEIARHHX MWHEPAIOB T'AIPOMETAI-
JIVPTUIECKIM i BAKTEPHOIOI'MYECKIAM METOLOM

Pesnue

B gaumoft padoTe HCCIeNOBAHN TI'HIpOMEeTa/LIyprEdecKuii M Jaxre-
prosorEyeckat MeTOmH o0OrameHEd MeINECTHX. CMEMAaHHHX E OKHC-
JIeHHHX MEHEDAIOB.

TeoperdueckE OGOCHOBAHW XUWMHYSCKEE ¥ OMOQICTHIECKHE® ACHSKTH
TETPOMeTALIYPIAYECKEX B CaKTepHOIOIAYeCKEX M8TONOB Nepspador-
KN YKA3QHHHX DyI M NaHA HX CpaBHUTeXbHAd OmeHKa, [lOKASaEO HC-
HONH30BAHNE BTUX METONOB B MUpOBOH IpaKkTmKe, B YACTHOCTH , B
Bonrapma. N

B aroi crpase m3 CeIHHX [OpOX, HaXONAUWXCA B OTBaiax, ¢ CO-
IepxaHueM He Gonee 0,I5 - 0,20% Mem#, DONYyYanT MENHHE L(@MEHT ¢
KoHusHTpaimeik 75-80 % m BoccTaHoBAsHEeM MemE #3 Hero 50 - 60 %.

PexomesnynTcd HEKOTODH® KOHKpeTHHe HaupasieHud Conee adpex-—
THBHOT' O [IPMMEHEeHHA T'EAPOMETAUIYPrAYeCKMX H GaKTeproIOrHYeCKEX
MeTONOB B IDOMHIUIEHHOM Macmrade mLid pyR MecTopornenua "3us Kod-
pe".

RECUPERACION DE COBRE DE LOS MINERALES COMPLEJOS
POR LOS METODOS HIDROMETALURGICOS Y BACTERIOLOGICOS

Ivén Iliev Mitchev
Ingeniero en Beneficio
Ministerio de Industria Bdsica

Una de las tendencias més imporfantea que se observan en
la extraccicn mundial de las menas de cobre es la disminu-
cion permanente del contenido de los minerales Utiles de
cobre,

En algunos tipos de menas de cobre con contenido fuera de
balance, y en muchas menas almacenadas cerca de loa yaci-
mientos de cobre, con contenido de 0,15-0,25 % de cobre,
no se puede usar el método clésico de flotacion porque es
un método de recuperacion no rentable,

En las menas oxidadas y beneficiadas de cobre por el
método de flotacion, se recupera desde un 20 % hasta un
40 % menos que en las menas sulfurosas. Por ello &8 nece-
sario buscar nuevas tecnologias, formas y métodos més
efectivos y mds comodos para recuperar el cobre de las
menas pobres fuera de balance y de muy dir{cil enriqueci-
miento. '

En los §ltimos 30-40 afios, se han aplicado amplimmente con
gran éxito en las condiciones industriales dos métodos:
el hidrometaliirgico y el bacteriologico.

I, RECUPERACION HIDROMETALURGICA DEL COBRE

Se sabe que la mayor parte de las menes de cobre Son mez=-
clas de oxidos y sulfuros,

La recuperacion de los minerales de oxidos de cobre es muy
diffcil, E1 método de recuperacion més difundido es la
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flotacion y dentro de este, el de sulfidizecion previa
con Na23 de los minerales oxidados de cobre, pero los
resultados obtenidos no son satisfactorios, pues el gasto
de este reactivo-sulfidizador (Naas) representa un prome-
dio de 1 o 2 kg/t de mena elaborada,

Por otro lado, no todos los minerales se pueden sulfidi-
zarj por ejemplo: la malaquita y la azurita son minerales
que se pueden sulfidizar facilmente, mientras que la cri-
socola y la cuprita no admiten este proceso,

Algunas veces, para la flotacion de la mena oxidada de
cobre se utilizan xantogenatos de alcoholes de cadena
larga, lo cusl implica mayores gastos. Este método apli-
cado resulta poco efectivo, ademds de ser caro y no garan-
tizar la selectividad en el prpcesn‘de flotacion,

Por eso en los 11 timos afios, para recuperar el cobre de
menas oxidadas y complejas se aplican los métodos combina-
dos: flotacidn-hidrometalirgico~flotacidn, Se nuede decir
que fundamentelmente existen dos factores principales que
determinan la aplicacion de este método:

1. E1 método de flotacion no garanti :a una recuperacion
satisfactoria de la mena de los minerales oxidados de
cobre como cuprita, crisocola, malaquitz, azurita y
aluminogsilicatos y oxidos de hierro que contienen cobre
en combinacion, el cual casi totalmente se pierde en la
cola de flotacion,

2, luchos minerales y compuestos de cobre se disuelven
bien en una solucion débil de acido sulfirico.,

En principio, el método combinado hidrometalirgico con-
siste en la disolucion de los minerales de cobre oxidados
y complejos finamente molidos en una solucion debil de
dcido sulfarice. la cemsntaoi&n_del cobre disuelto con
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hierro y después flotacidn del cobre cementado. Este
método se llama en la URSS método de Mostovich, y en
los EE.UU., proceso LPF (Figura 1).

Para las menas de dxido de cobre y de diffeil enriqueci-
miento, el proceso hidrometalurgioo, en comparacidn con el
proceso de flotacion, agegura una recuperacion de cobre

sSuperior de un 20 % & un 40 % y una mayor calidad del con-
centirado obtenido de 2-3 veces,

El metodo de Mostovich incluye tres procesos fundamenta-
les, es decir, lixiviacidn, precipitacidn y flotacidn
(Figura 1).

1. Lixiviacion

La lixiviacidn de 1a mena de 1 a1 2 % de cobre se efectus
con una solucidn de 2 a 4 % de dcido sulfirico ¥ una rela-
cidn g0lido/1% nuido = 1:1 o 1:2.

La granulometria de 200 mallas de la mena molida puede ser
de 40 al 70 %. La duracion del proceso de lixiviacidn es
de 30 a 50 minutos en caso de agitacidn mecdnica de la
pulpa,

Los gastos de dcido sulfirico son de 3 a 6 kg/t y en
aliunos cesos, hasta 15 kg de la mensa,

Le lixiviacidn ocurre segin la siguiente reaccidn:

Cu003 Cu (0H2) + 2 H2304 = 2 Cu804 + 3 H20 + 002
La recuperacion de cobre en la solucidn verfs en rasgos
considerables amplios de 60 al 98 % y depende del tipo de

minerales oxidados de cobre ¥y del caracter de la unidn del
mismo con los demés componentes de la mena.,
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ESQUEMA
DE TECNOLOGIA

H,80, - 2%+4%
34+ 6Kg/Kg Cu RS

LIXIVIACION

PRINCIPAL
L.PF o MOSTOVICH

MENA 0OXIDO DE COBRE
(moildo 60 %= 250 mailos)

30-60min

pH=2+ 2,5

S:L=l:l

Fo't -2,0-3Kg/Kg Cu

N

o4

PRECIPITACION__10-25 min

DIXANTOGENIDATO; AEROFLOT
ACEITE DE PINO

FLOTACION T= |O- [5min

SEPARACION MAGNETICA

pH= 3-4

CONCENTRADO DE COBRE
{60-70 %o DE COBRE)

Fige 1o iZ8querme principsal de tecnolog{a LPF o liostoviche

2. Precipitacidn

El segundo proceso fundamental para el método hidrometa-
lirgico es la precipitacidn, Para las menas oxidadas de
cobre, se utiliza el hierro como cementador., ZEl proceso
de precipitacidn transcurre en un medio acido, segin la
giguiente reaccion:

Cuso, + Fettt o FeS0, + cu*t

En las condiciones industriales, la precipitacion de cobre
se efectie por el mezclado intensivo de la pulpa (por

S:L = 1:3) como hierro en forma de 1éminas, virutas, polvo
o esponja, con une duracidn de 10-15 minutos y un pH desde
2 hasta 2,5, Pare estas condiciones, el grado de cementa-
cion de cobre alcanza de 87~97 % con un gasto de hierro

de 2,5-3,5 kg por tonelads de cobre cementado.

32, Flotacidn

El cobre cemenicdo se recupera por flotacion, Este pro=
cego se realiza con un pid de 2-4 y se utilizan colectores
diferentes como son: dixatogenatos, seroflots, los cuales
no se disuelven en un medio acido como otros xentogenatos,
El aceive de pinoc se utiliza como egente eapumanté.

Ia flotecion basica, de control y la flotecion de limpieza
se realizen en un medio dcido y siempre con bastante
exceso de hierro, pare evitar 1z disclucion del cobre
cementado en la solucidn,

il, ZEUACCION DACTERIOLOGICA DE COBRE

DE Las TEVAS CUPRIFERAS

Le tendencie nueve y actucl para le recuperscidn de cobre
de los menos pobres mezcledas y de diffcil enriquecimiento
es le exiraccion bacteriologice (Figura 2).
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Se sabe que con el método hidrometalirgico no se pueden
recuperar los minerales de cobre sulfurosos, como: calco- .
zita (Cu,8), covelite (Cus), calpirita (CuFeS,) y bornita
(Cu PeS ), ye que estos minersales se disuelven con difi-
cultad y algunas veces no se disuelven en una solucion
débil de acido sulfirico.

La esencia del meétodo becterioldgico consiste en la ace=
leracion biocatalitica de los procesos de oxidaoiﬁn, gra-
cias e lo cusl los sulfuros de cobre diffcilmente solubles
en medios acidos se tornan précticamente solubles,
Actualmente se considera que las bacterias "Thiobacillus
ferro-oxidedas" llamedas también "ferrobacterias", son
fundamentales peara la oxidacion de los minerales sulfuro-
sos de colre.

El mecenismo de la oxidacidn bacteriologica directa, donde
1as ferrobacterias interactien con los minerales sulfuro-
gos de cobre, tiene un cardoter indivicdual.

Algunas bacterias son capaces de interectuar con diferen-
tes sulfuros y otres solamente con determinados minerales,
y las terceras no son capaces de oxidar estos minerales
directamente,

El fundamento quimico de la lixiviecidn bacterioldgice de
los minerales sulfurosos de cobre se presents segin las
siguientes reacciones:

n 1/ 2, Tt
PeS2 + 2 02 + HEO e SO4 + H2 SO4

re,t1(50,)

2 + H20

2F5504 + % 0, + Hy 804 4 3

Cu

S + 2 Fe, (304)3 4 FESO4 + 2 Cu304 + 8

2

S + 3/2 0, +'H20 i SO4
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Sin detenernos en la descripcion tedrica del método de
extraccion bacteriologica, trataremos de describir los
factores y las condiciones més importantes por las que
transcurre este proceso, sobre la base de las experiencias
y de algunas investigaciones realizades en la Replblica
Popular de Bulgaria.

Le condicidn més importante para la recuperacion bacterio-
légica de cobre es crear las condiciones 6ptimaa para la
accion viva y activa de las bacteriss "Thiobacillus
ferro-oxidadas®, Las ltimas se desarrollan bien en las
siguientes condiciones:

- pH del medio = 2-2,5

- saturacion éptima de la mase minera con oxigeno

~ temperatura = 25-30 °C

- es necesario una concentracion de las sales de nitrogeno
y £6sforo en la solucidn y un buen régimen de riego de
la masa mineral,

Para intensificer la recuperacién bacteriolégica es nece-
sario que a la solucidn de riego se afiadan las bacteries
activas de "Thiobacillus ferro-oxidadas", Un papel funda-
mentael para el desarrollo de las ferrobacterias lo desem-
pefia la concentracion de hierro trivalente (re*t), m
mismo se obtiene con resultados de la oxidacion bacteriel
de 1a pirita o por la oxidacidn del hierro ferroso (Fe™')
existente, Otros factores son: la velocidad optima de la
circulacidn del hierro ferroso (Fe'') existente y la velo-
cided Eptima de circulacion, que debe ser, aproximada-
mente, de 40 1/t por 24 horas,

Se recomienda, en las condiciones industriales, el riego
periédico de la masa mineral, La velocidad y la recupera=-
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cidén de cobre son funciones de la granulometria de los
pedazos minerales., Este granulometria determina la velo-
cidad de filtracidn de la solucion y la difusidn del ox{-
geno en la profundidad de la masa mineral,

III. APLICACION PRACTICA DE LOS METODOS
HIDROMETALURGICOS Y BACTERIOLOGICOS PARA RECUPERAR
EL COBRE DE LAS MENAS DE COBRE OXIDADAS,
POBRES Y DE DIFICIL ENRIQUECIMIENTO

Actualmente, esos métodos tienen aplicacion amplia en todo
el mundo. En este momento, mas del 20 % de la produccion
mundial de cobre se obtiene por el método hidrometalfrgico
y bacteriologico. Por ejemplo, durante los Ultimos afios
el cobre obtenido por estos métodos en EE,UU, represente
el 15 % de la produccion total de ese pafs, Estos por
cientos demuestran que los mé todos hidrometalﬁrgicos y
bacteriolﬁgioos en este momento no tienen un papel excep-
cional en la recuperacion de cobre en comparacion con la
produccién de uranio, pero tienen grandes perspectivas de
utilizacion en los préximos afiog,

Los métodos hidrometalirzicos y bacteriolﬁgicos se cone
vierten en métodos mundiales muy importantes para obtener
los metales de cobre de las menas de baja ley, los cuales
no podemos extraer por los métodos clasicos mineros,

Estos métodos practicamente nos permiten rebajar el 1imite
de calidad de las menas que no podemos extraer economica-
mente por el método clasico de minado; se puede decir que
la lixiviacion llega a ser una nueva forma de extraccion.

Los métodos hidrometalérgicos vy bacteriologicos para la
recuperacién de cobre se utilizen en la practica de bene-
ficio en LE,UU,, URSS, Yugoslavia, Checoslovaquis, Bulga-
ria y otros pa{ses.
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En forma breve, vamos a explicar la experiencia de la
Repiiblica Popular de Bulgaria sobre la extraccion indus~
trial bacterialégica de cobre de las minas de escombreras
de yacimiento "Vliakov Vrij". En la explotacién del yaci-
miento por el método & cielo abierto, en las escombreras
ge almacenan las menas de cobre pobres y la ganga, La
centidad de la mena almacenada es superior a un milldn de
toneladas, Pare la recuperacion bacterioldgica se selec-
ciona una zona determinada de la escombrera con contenido
de cobre de 0,10 & 0,15 % y & 2 % de azufre, En la mena
el cobre se presenta con un 10-20 % en forme de oxidos y
20-30 % en forma de sulfuros secundarios,

La zona determinada se riega con une solucion diluide de
dcido sulfirico en el intervalo de 5-6 dfas, La altura
media de la escombrera es de 25 metros, Sobre la super=-
ficie de la escombrera, se hacen con bulldozer canales de
una profundidad de 0,8 m y un ancho de 10=12 m ,

La superficie de la escombrera se riege diariamente con la
solucion bacterial en une centidad de 6,0 1/t de mena

(600 m> para 8-10 h), Los licores de cobre se recogen en
las tuberims de hormigdn de los canales y se vierten en
ocho piscinas de hormigdn., En ellas, el cobre soluble se
sedimenta en léminas de hierro, en un tiempo de 3,5

a 5 horas,

Esta experiencia industrial se realizo durante 12 meses,
Los indicadores fundamentaeles de recuperaciﬁn bacte=iolo-
gica tienen valores que se muestran en la Tabla 1,

Como se observe, la solucidn después de la lixiviacion de
cobre tiene un pH = 2,5 y contiene aproximadamente hazte
2 g/1 de cobre. En le misma, el contenido de hierro fun-
damentalmente se encuentra en forma trivalente (1,5 g/1 de
jones férricos) y antes de la lixiviacidn la solucidn
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tenfa hasta 1,9 g/1 de ferroiones.
alternativa correcta del régimen de riego y asegura une
buene actividad y supervivencia de las ferrobacterias y
suena difusion del aire & través del deposito de las

Mmeneas .

Esto significa una

En la solucidn obtenida, se tiene peca concentracion de
ferrobacterias (104), pero eso Se explica porque une gran
parte de ellas son cementades en los pozosg y sobre la
superficie de las part{culaa de la mena,

En el proceso de cementacidn se alcanza 91-93 % de recupe-

racion de cobre,.

TABLA 1.

Solucion

después de Solucidn

Soluecidn la ligi~ después dg la
No. de indicadores Medida para riego viacign cemgntacign
1 Contenido de
Cu . g/l  0,1-0,15 1,8=2,3 0,15-0,20
2 Contenido de
Fettt " 0,15-0,20  1,0-1,50 0, 20-0, 30
3 Contenido de
Fett " 1,50-1,90 0,01 2-2,50
4 pH dg la so=- v :
lucion - 3,5-4,0 2,50 3,50
5 tidad de 1la o 3
S?:Eula Tho fom
grogo Moxida=-
83 en mg
de suignien e 102 10°-10% 10>
6 Temperatura de
la solycion:
a) Periodo de &
verano ¢ 16=19 11-13 15=18
b) Perfodo de 5
invierno (4 27 10=-11 6-10

Los gastos de las laminas de hierro son 2,2 t por una
tonelada de cobre metdlico. .
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El alto efecto tecnologico de la recuperacién bacterial
del cobre en las pilas de "Vlakov Vrij" y los pocos gastos
industriales permiten obtener un 300 % de ganancia en el
primer afio de trabajo de esta instelacidn industrial.

IV, POSIBILIDAD DE APLYCACION DEL METODO

En este momento, la Replblica de Cuba tiene bastantes
reserves de menas de cobre, distribuidas en todas partes
del pa{a. Estén en explotacién: Matahﬂmbre, L1l Cobre y
Jicaro, Otros yacimientos continfian explorandose y se
busca la teenologfa para la recuperaciﬁn de los minerales
de cobre,

Las minas de los yacimientos Matahambre y Jicaro son minas
sulfurosas, Con el metodo clésico de explotacion en la
Planta de Matshambre se alcanzan indicadores tecnologicos
bastante altos: 97-98 % (a nivel mundial),

Snlamsnta en la mina E1 Cobre, se elaboran las menas mez-
cladas de oxidos y sulfuros de cobre., De la mena, con un
contenido de 1,0«1,20 % de cobre, se obtiene un'concen-
trado de Cu de 18 % y se alcanza una recuperacion de cobre
de 50 & 55 %. Esta recuperacidn es muy baja en compara-
cidn con los indicadores mundiales en este tipo de mena,

De acuerdo con el informe geolﬁgico elaborado por los
especialistas soviéticos en el afio 1977, en el yacimiento
El Cobre se encuentran tres zonas: oxidadas, sulfurosas y
mezcladas, En las zonas oxidadas se encuentran el 21,1 %
de las menasj en las zonas de menas mezcladas el 45,4 % ¥y
en las zonas ‘sulfurosas el 33,5 % de todas las menas,

194

El cobre en el yacimiento del mismo nombre esta represen=
tado por los siguientes minerales: pirita, calcopirita,
bornita, calcodina, covelina, cuprita, malagquita, azurita
¥y crisocola, La roca estéril estd representada fundamen-
talmente por el cuarzo, el cual comstituye el 6T=T2,5 %e

En los alrededores de la cantera existen depdsitos minera-
les de las menas pobres, oxidadas y mezcladas con un con-
tenido de cobre de 0,30 a 0,50 %. En la planta de
benefiecio que existe, se recuperan por el método de flota-
cion y sulfidizaciodn los minerales sulfurosos y oxidados

de cobre, Despues del proceso de flotacion, la cole final
contiene de 0,48 a 0,62 % de cobre,

Desde el afio 1978, en la Empresa Minera de Santiago de
Cuba existe una pequefia instalacidn experimental para la
recuperacion hidrometalirgica de cobre en lote,

Esta peqneﬁa planta a escala experimental hace tres o cua=
tro afios trabaja, alcenzéndose resultados positivos,

El método de lixiviacidn hidrometaliérgico y bacterioldgico
1le cobre puede aplicarse en escalsa industrial, en tres
direcciones, en las cordiciones de la mina E1 Cobre,

I, Liziviacion del cobre en las espombreraa acumulades
cerce de las canteras .por el método bacteriolégico.
De los datos presentados por le Empresa liinera de
Santisgo de Cuba, todas las escombreres contienen
metal de cobre., Si alcanzamos una recuperacion de
cobre de un 60 %, se pudle“a producir un inc“emerto
sustancicl de le produeeion industrial,

II, Introduccidr del procesc de llostovich o PPX en el
flujo tecroldgico de la planta E1 Cobre con el fin de
recuperar el maximo de cobre,
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III, Con la introduccidn del esquema combinado de recupe=-
recion de los minerales de cobre ¥ sgobre le base de
la experiencia de otros pa{ses, ge espera aumentar la
recuparacién de cobre hasta el 80 %, que representa
un 25 % o més de lo que obtiene la planta actualmente
con el método de flotacidon selectiva,

En conclusi&n, ge puede decir gue con la introduccion de
los métodos hidrometalﬁrgicos v bacterioldgicos para la
recuperacion de cobre, de las menas y colas en le mina E1
Cobre, se puede esperar un aumento considerasble de la pro=-
duccidn industrial, que representa mayor ganancie para le
Empresa Minera de Santiago de Cuba,

En resumen, gueremos emitir nuesira recomendacion sobre la
necesidad de la introduccidn répida de estos métodos de
cobre, con el objeto de acumular experiencia con los mis=-
mos, a fin de poderlos utilizar en otros tipos de menas y
yacimientos, '

La Repiblica de Cuba se encuentra en una zona tropical,
donde existen todas las condiciones para la oxidacidn
répida de los minerales, buenas condiciones y temperatura
para el desarrollo de las microbacterias y creemos que los
mé todos hidrometalirgicos y bacteriologicos seguramente
van a encontrar una amplia aplicecidn y para otros yaci-
mientos de cobre, gque en estos momentos estan en lea etapa
de exploracidn geoldgica.
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CINETICA DE LA REDUCCION DE LOS MINERALES
OXIDADOS DE NIQUEL DE CUBA

RESUMEN

En este trabajo se expone el estudio de la cinética de
reduccion de los minerales oxidados de niquel,

Log resultados de este estudio demostraron que es posible
intensificar el proceso, mediante la utilizecion de un
reductor mas efectivo (el petrdleo) que el gas pobre.
Ademés, es factible ir a la sustitucidn del gas pobre pro-
ducido a partir de la antracita (combustible deficitario)
por un gas de bajo contenido de mondxido de carbono, pro-
ducto de la combustion incompleta del petrdleo.

Se determinaron las constantes de velocided de reasccion
bajo diferentes condiciones reductoras, ss{ como la ener-
gla de activacidn, También se reporten 1las condiciones
optimas de reduceion de los minerales oxidedos de niquel,
en les cueles se alcanza alta extraccidn del nfquel y
sobre todo de cobalto,.
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