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RESUMEN 

Basados en datos experimentales 
obtenidos a un volumen de 25 dm de 
pulpa en una instalación periódica 
para la lixiviación 
carbonato-amoniacal de los 
min~rales reducidos de la f6brica 
en Nicaro, se establece que la 
reacción de oxidación del Fe<IIl 
hasta el momento de obtención de 
las m6ximas extracciones de cobalto 
es de orden cero. Se demuestra la 
correlación existente entre lo 
constante de velocidad de lo 
ox~dación del Ni y el Co y la 
velocidad especifico m6sica del 
a1re en las diferentes zonas de 
lixiviación en correspondencia con 
el comportamiento del hierro 
durante su oxidación. 5e 
rec nmiendan algunos variantes para 
e : ~erfeccionamiento de las 
operaciones de ~ixiviación ~on el 
obJetivo de alcanzar extracciones 
de cobalto superiores al 60 % 
manteniendo un 80 % de Ni. 
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ABSTRACT 

Baaed on the experiaental data 
obtained in a volumen of sluray of 
25 dm in a periodic installation 
for the carbonate-ammonia leaching 
of Nicaro factory reduced mineral&, 
was.stablished that the reaction of 
oxidation of Fe<IIl up to the 
moment of obtention of the maximum 
cobolt extractions os of cero 
arder. 

The existing correlation between 
the constant of speed of oxidation 
of Ni and Co and the masic specific 
speed of air in the different 
leaching zones according to the 
behaviour of the iron during its 
oxidation has been demostrated. 

Is suggested sorne variants to 
better the leaching operation with 
the obJetive to reach extraction of 
cobalt higher thon 60 % , white Ni 
is at 80 % • 



En al trabaJo Influencia del 
r6giaan ' de 11.aereaci6n aobre laa 
extraccionea de cobalto erJ la 
.priaera etapa de lixivi-~ón 
carbonato-aaoniacal de loa 
aineralea reducido& de niquel &e 
abordaron laa posibilidades 
pr6ctica& y teórica& para obtener 
altáa extracciones de cobalto en la 
priaera etapa de la lixiviación 
carbonato-aaoniacal de lo• 
ainerale& reducido& de n1quel. En 
el preaente trabaJo se aapl1a dicha 
inf'oraaci6n realizando Un an611•ia 
puraaente cin6tico de 1~ - oxidación 
(diaoluciOn . y precipitación> de' 
trea aetalea hiatóricaaente en 
confl i cto&: Fe, Ni y Co. 

La · inatalación exJ)ei'i•ental 
eapleada .para le investigación se 
representa en la figura 1. La 
conat:r:-,ucción del túrboaereador con 
una capacidad de 31 dlft , con un 
&iateaa de agitación de doble 
turbina, eat6 ~corda con la teor!a 
del aodelado fiaicopara un reactor 
standard [Gl. ~1 misab tiempo, 1~ 

&elfteJanza hidrodin6aica fue 
alcanzada por ·el diilmetro- de la 
turbina inferior del mcidelo c on 
relación al industrie! para 92 
r.p.a. [5, Gl. 

La seaeJanza _ cinem6tica &e logré 
•antaniendo en un rango : 'conatante 
la relación milsica L·:S; temperab,ura 
de l e pulpa y composición de licor 
li x l Yiante al comienzo de loa 
~-perimentos. El volu•en de pulpa 
a~ ~ leado fu e de 25 da para el 4,6 
kg de mi nera l reducido. Loa 
parilmetros c ontrolados durante el 
t i eJRpo d e experimentación _ fueron: 

-La G !0oncentracioneS de Ni j, Co,. Fe, 
y ~0 en el l~cdr por un 
esp.ac ·\:z:.·of ot6metro de absorción 
at6a ic~ SP9 de la aarca PYE Unican, 
el potencial electroqu!JRico de la 
pulpa y el fluJo de aire al 
turboaereador. En el presente 
trabaJo sólo abordare•os la 
cinética de oxidación de los trea 
priMeros lftetalea en función del 
flUJO de aire. 

Uno de los aspecto& de medular 
iaportancia que quedó pendiente [4] 
fue el estudio de la cinética de 
oxidación del Fe<II). Por cuanto, 
loa reaultadoa representados en la 
figura 2, corre~ponden a loa misaos 
experimentos expueat,a en dicha 

' t 
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referencia. podeao& - afirJRar, que 
loa a6xiaoa de extraccionea de 
cobalto · en la priaera etapa de 
lixiviación son logrados mientras 
la reacción de oxidación aea de 
orden cero, aieapre y cuando se 
JRantengan las condicione& de 
teaperatura y CNH t/CCO' t descritas 
en el pie de 1~ figur\ 2. Los 
valorea de las conatantea de 
velocidades Ko, kg/(a h) para 
laa lineas 1, 3 y 2 son: 2.76; 1,08 
y 0.9G respectivamente. 

Ea conveniente 
nivele& de CFe 
licor producto 

ti-' i ¡ 
~ ·• ' 

, _:.~~...1 

destacar, que los 
alcanzados en el 

experimentalmente 

licot 

Figura 1 Inªtalaci6n experiMental 
para la lixiv~ación oxidante de 
loa Minerales reducido& de n!quel 
con licores carbonato-aaoníacales 
1. Calentador de licor de 
aluMinio con un voluMen da 31 
dM ; 2. Terlftoatatos para la 
circulación del H. O de _ 
calentamiento; 3. Rota111\tro para 
la lftedición del flUJO de aire; 4. 
Villvula para la regulación del 
fluJo de aire; 5. Reactor de 
acr!lico con 4 bafles con un 
volumen de 31 dm ; 6. Sisteaa de 
agitación con dos turbinas y 
regulación de la frecuencia de 
rotación; 7. Distribuidor de aire 
tipo calftpana; 8. Teraóaetro para 
la aedición de la teaperatura de 
la pulpa. 

por activación quilllica <ver figu;r-a y al coba.ít~,:~J',)~'~.pr~enta _ en las 
2a) son permisibles industrialm~ntE¡~ fJ.guras 3, 4 -''f .S. e1a~oradas por 
conside{'ando las posibilidades, :' · la J.By ,_dera!z cúbi'c(l de 12cuerdo . 
operativ12s real,e6 ·• del _ prooe&o de ""pn le& pcrticuH:arid~de5 7del mode .:cc;·-
precipitación de~···cÓba-lt~' ¿-t;'j¡ ''.~:ilfH~S o-9 liX1-•Hac~6n : [6] · A partir de 

;n 1:e:~!~:;~0~o:e;;;~~~~ó~e~e~~~~~; · -/'8~''·~:;a:~!~1~~~-=s ::nci~:~:~e~~.Qcliúsr 
descobaltizado antes de llevarlo a 
destilación. 

El desarrollo 4• ¡as reacc~ ories 
de oxJ.daci6n ~-1~- N~ y el Co 
ocurren con una alta re~~etenc~~ 
difusJ.va. liJRÍtada por e l 

Un cuadro completo de la influencia 
de la oxidación del hierro sobre la 
cinética de lixiviación del niquel 

10 

FiCUl'a 2 

20 301;min 

10 30 ~min 

M 
E 
~ ,. 

0'1 

10 JOt:rnin 

Mét.odo cráflco pai"a la det.erminactón del orden de la reacción 

Y la · const.ant.e de velOCidad del : procesQ de ' oxidación del 

Fe <II> con aire en la primerá' :->ét.apa - :de la lixiviación 

carbonat.o-amoniacal de los minerales -réc:l(jq~~ós de Ni 

Flujo de aire <dm3 
/h) 1 - 500; 2 - 880; 3 - 370 

t.(°C) 50 - 45 

e /C 
NHat COZ t. 

1,64 - 1,52 
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transporte del oxigeno, 
disminuye a medida que 
la . velocidad e ·specif ica 
y pueden ser descritas 
expresión [5J: 

1 - [1 - l)<T>lj,/
3 

- K, o T
2 

donde: 

la cual 
aumenta 

del aire 
por la 

<1> 1) 

h<t> - es la fracción má.sica del Ni 
y Co que pasa a la solución durante 
la lix1viac1ón. con relación a sus 
contenidos metál1cos en ~1 mineral 

.reducido. 

K' - Constante de velocidad de 
oxidación de cada metal. 

t - Tiempo de lixiviación. 

N -

! 1 --

(a) 

1 
1 
1 
1 1 

2 3 

Las extracciones de cobalto 
disminuyen en la medida que aumenta 
la veloc1dad del a~re que se 
introd~ce en el turboaereador [4], 
provocando un desplazamiento de sus 
wu~ximo.s hacia tiempos menores cuya 
aagnitud es definida por · la 
velocidad especifica del aire. 

La cinét1ca de oxidación · 
conJunta del Fe. Ni y Co puede 
ser descrita en lo esencial por 
cuatro zonas de interés 
industr1al: 

Zona I - De máxima velocidad de 
disolución del Ni y Co 
durante la precipitación 
del hierro. hasta que su 
reacción deJa de ser de 
orden cero. 

CIJ 
lL. 

E 
~ 

o,, 6 

o, o t. 

(b) 

' 1 1 
IJÍI: 1 nz: 
1 1 

1 
1 
1 
1 

2 3 
T, h 

Ficura 3 Cinét.ica de la lixiviación oxidant.9 de los minerales reducidos 

de niquel con licores carbonat.o-amoniacale:s a un f"lujo de aire 
3 ' 3 

de 500 dm /h <1,8 m /Ct..min> 

a. Cinét.ica de oxidación del Ni y el Co 

b. Cinét.ica de oxidación del hierro 

e /C <ini. f"in.> = 1,64 
NHt cot 

3 z 
1,42; e 

NH t 
3 

<ini. - f'in.> :a 82 - 71; 

t. °C <ini. fin.> = 45,5 42,5 O zona de act.ivación 
3 

quim.ica de los minerales reducidos de Ni; I-IV zonas de 

aereación de la pulpa 
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Figura 

0,02 

4 

0,40 

0,28 I 

][ :DI 

o 11 6 

(a) 3 

(b) 

Cinética de la lixiviación oxidante de loa 

1 1 
1 

X yiE 

2 

1 
t 

aineralea 
reducidos de niquel con licores carbonato-aJIIoniacales a un 
fluJO de aire de 1 200 dm~/h <4 Jll /(t.min) 
a. Cinética de oxidación . del. Ni y el Co; b. 
Cinética de oxidación del hierro. 
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Figure 5 Cinética de la lixivia­
ción oxidante de los minerales 
reducidos de niquel con licores 
carbonato-amoniacales; Ct\JM T t/ 
/CCO:t <ini. - f~n. ~ . = ~1,~5 
1,2-l; CN~ , g/dJR <1n1. - f1n.> 
= 83 - 62t t, oc (ini fin> = 
= 50 48,7: o. Zoha de 
activación quimica de los 
minerales reducidos de Ni; I - IV 
Zonas de aereación de la pulpa. 
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F~gur~ G Influencia de la veloci -
dad especifico del aire 
sobre la velocidad de 
disolución <oxidac~ón) 
del niquel durante la 
lixiviación carbonato 
amoniacal de los 
minerales reducidos del 
niquel. 

-Velocidades. de disolu -
ción del niquel en las me­
nas I - IV. 

-- Valores de la constante 
de velocidad de d_isolución 
del cobalto en las zonas 1 
y III. 
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Zona II- Zona de ferritización y/o 
coprecipitación del ·Co y 
el Ni, caracterizada por 
una disminución 
apreciable en la 
velocidad de oxidación 
del niquel y extracciones 
negativas de cobalto. 

Zona III- Zona difusiva de lixivia­
ción del Ni y el Co, 
determinada por la 
velocidad especifica de 
aereación o la presión 
parcial del oxigeno. 

Zona IV <V - VI> - Zona de copre­
cipit.ación mo­
derada del Ni y 
el Co con el 
Fe<OH) en la 
región de baJas 
concentraciones 
de hierro • 

Prueba de confiabilidad y 
una regularidad entre 
de la constante de 

la velocidad especifica 
constituye la figura &. 

con esta figura el 

existencia de 
los valores 
velocidad y 
del aire lo 
De acuerdo 
régimen de 
para la 
lixiviación 
m /t.min y 
m /t.min • 

aereación recomendado 
segunda etapa de 

debe ser mayor que 4 
menor o igual que 7,3 

Los valores de K' en la zona III-IV 
(figura G) son menores que en la· 
zona I debido al car6cter periódico 
de los experimentos, lo que 
conllevó a una sensible pérdida en 
N~ libre en el sistema, fenómeno 
que no sucede en el proceso 
continuo industrial a 
contracorriente cuando se mantiene 
la fuerza motriz del proceso 
qui~ico en los niveles establecidos 
(3J • 

Las curvas representadas en las 
figura~ 3a, 4a, Sa no comienzan en 
el cero de las coordenadas debido a 
la extracción complementaria de 
estos metales durante la carga del 
turboaereador antes de la 
activación quimica. Adem6s pueden 
observarse en la figura 4 algunas 
variaciones en las caracteristicas 
cinéticas de la oxidación del 
hierro <zona II> y el cobalto <zona 
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V>, determinadas por las 
contradicciones experimentales de 
la activación quimica <ver figura 
4>. Comprob6ndose; en primer lugar 
el incremento en la solubilidad del 
hierro [3J en comparación con las 
dos restantes condiciones; en 
segundo lugar el aumento de la 
resistencia a la oxidación del 
Fe<II> debido a la influencia de la 
temperatura y fundamentalmente de 
la eco sobre el potencial 
electroq~imico de la formación de 
los óxidos e hidróxido& de hierro; 
como fue demostrado en el trabaJO 
[4J en el an6lisis por la fase 
liquida. 

Para las reacciones de formación 
del a - FeOOH, Fe~ O~ s Fe<OH) , el 
potencial electroqulmico 3 es 
definido por la expresión: 

- 0,177 G pka -
- 0,177 & lg e 
• o,177 & lg e 
- o,os9 2 e 2• (2) 

De la misma forma para la Fe O 
rn - 6.. 0,236 8 p.ka 
"f~ 'Yu 

- o,23& 8 lg e • 
• o,236 8 e • 
- o,o88 8 1 9 e 2• <3> 

const y 
para la 

Considerando 
C,;ttq + Ceo 
expresión (:n, un incremento de la 
temperatura desde 25 oc hasta 50 oc 
desplaza el potencial hacia la zona 
m6s positiva en 0,177 V y por tanto 
disminuye la capacidad de 
oxidación del sistema. Si la 
temperatura es constante y la 
CN~ = const el incremento de la 
ccd en un orden realiza el mismo 
ef~cto anterior pero en 0,236 8 V , 
por lo cual es m6s significativa la 
variación de la composición del 
licor que la temperatura, ya que.la 
CFe2• eJerce menor influencia que 
los par6metros anterioree en 
dirección al incremento de la 
electronegatividad. 

Como es evidente , estos factores 
son nocivos para las variantes 
tecr.ológicas actuales, aón m6s ·si 
ten,mos en cuenta que la 
soltipilidad del magnesio se 
incr.mentó considerablemente con 

relación a las condiciones 
anteriores. El ónico rasgo 
positivo en el comportamiento 
cinético, producto de esta 
activación quimica fue el favorable 
aumento de la velocidad de 
disolución del cobalto en la zona 
V, logr6ndose extracciones totales 
de un 70 % manteniendo en un 80 ~ 

las de niquel, lo cual es posible 
variando las tecnologías existentes 
con relación a los factores 
negativos expuestos. 

cinético 
la raiz 
modelado 

De esta forma, el estudio 
realizado por la Ley de 
cóbica sobre la base del 
de la transfer~ncia de masa 

lixiviación 
de los 

aplicada a la 
carbonato-amoniacal 
minerales reducidos de niquel de la 
f6brica en Nicaro, per~itió 

cuantificar las constantes de 
velocidades de disolución del 
niquel y el cobalto y 
fundamentalmente establecer una 
regularidad, v6lida para cualquier 
velocidad especifica de aire, 
siempre y cuando se mantengan las 
condiciones de semeJanza 
hidrodin6mica y cinem6tica 
empleadas en el presente trabaJo, 
como las m6s cercanas a las 
industriales. Fue por estas causas 
que no se pudieron genera~iza~ los 
resultados de otros trabaJo~ [1, 2, 
7, 9-J entre muchos publicados 
durante pr6cticamente medio siglo 
de existencia del proceso "'CARON"", 
en la mayoria de los cuales no se 
dan todas las condiciones seftaladas 
y particularidades constructivas de 
los agitaaores empleados, método de 
introducción de aire, etc, los 
cuales determinan los valores de la 
constante de velocidad. 

Por tanto es importante concluir 
que las diferentes funciones 
cinéticas publicadas como pruebas 
cuantitativas de la velocidad de 
disolución,de estos metales <Ni y 
Co>, independientemente de su 
escala, sólo son verdaderas para 
las condiciones de licores 
<CNfl /CCO. ) , frecuencia de 
agit~ción ~odelada, temperatura de 
la pulpa, relación m6sica L:S y 
par6metros constrv- ·~vos del 
reactor, incluyendo método de 
distribución del que fue 
empleado. Por lo e el an6lisis 
cuantitativo sobre ecuaciones 
cinéticas de disoJ 1 <oxidación> 
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de cada metal, aplicables .a la& 
condiciones industriales, requiere 
del modelado concreto de au 
equipamiento y conservación de la& 
condiciones dictadas por la teor!a 
de semeJanz~ para ~1 modelado de 
las reacciones quimicas. 

En resumen, el trabaJO demuestra la 
necesidad de variar los obJetivos 
de las operaciones · de lixiviación 
para lograr extracciones elevada& 
de cobalto <superiores al 60 "> 
manteniendo los ·· niveles de 
extracciones de niquel entre 
80 - 85 " , mediQnte el empleo de 
la activación quimica como via para 
incrementar la concentración de 
hierro en _solución y liberar parte 
del Co y el Ni presentes en sus 
a~eacione& dobles o triples con el 
hierro. Utilizar la primera etapa 
de aereación como via fundamental 
de obtención de cobalto baJO el 
control del proceso de oxidación 
del Fe<II> hasta el potencial 
electroquimico que indique la 
variación en el orden por su 
reacción al emplear fluJo& menores 
o iguale& a 1,4-1,8 m /t.min 
Gobernar la segunda etapa de 
lixiviación con velocidade& 
especificas de aire entre 4 y 7,3 
m /t.min con el obJetivo de extraer 
el m6ximo posible de niquel del 
mineral reducido, incrementando a 
&u vez las de cobalto. 

Estas recomendaciones pr6cticas 
conJugadas con el empleo racional 
de la potenciabilidad quimica del 
licor lixiviahte fresco en NR. y 
co· en la tercera etapa '5 de 
li~iviación permiten elevar la 
capacidad de reacción de la planta 
de lixiviación industrial para 
diferente~ tipo& de minerales 
reducidos y demostrar que el 
esquema de lixiviación a 
contracorriente multiet6pico es el 
m6s efectivo para alcanzar alto& 
indicas técnico-económicos. 
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ESTUDIO DE LA INF.LUENCIA DEL COBALTO Y EL OXIGENO OLCUIDO 

EN LA ENERGIA DE FORMACION DEL SINTER DE 

NICARO POR ELECTROLITOS SOLIDOS CONDUCTORES DE OXIGENO 

Lic. Eduardo L. Pérez C.; Lic. Angel Gutiérrez C.: Lic. Geonel Rodriguez 
G •• Universidad de La Habana 

RESUMEN 

En el trabaJo se presentan· lo& 
resultado& referente& ol cálculo 
de lo& pár6metro& termodinámico& 
parciales del Ni, Co y oxigeno 
ocluido • AG <Ni> • AG<C~> • oO<Ox> 1 • 

a&i como lo& totales durante el 
proceso de obtención de &inter de 
Nicaro. Se analizaron do& 
fracciones: La fracción metálica 
con oxig~no disuelto <solftetida a un 
proceso de flotación> y la fracción 
lftet6lica reducido (&olftetido a un 
proceso de reducción>. 

Lo& ecuaciones que se obtuvieron 
poro lo& resultado& parciales 
fueron: 

Paro lo fracción flotado· 
AG(N!). (J/mol>= - 12,138 5 (J/ 
llftol> • TK + 12 978,6 J/lftol 
R = 0,999 8 
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ABSTRACT 

In the. present work we preaent the 
resulta· of the portial 
thermodynamical porolfteter'a 
~alculation refered to Ni. Co and 
Jcluded oxygen [ AG<Ni) AG<Co> and 
AG<Ox> reapectivelyJ, &o o& the 
total AG during the procesa of 
obtai~tion of Nicaro'a Synter. Two 
differer.-1.;. froctiona wer.e onoly1:ec::!: 
The aet.all1c froction w.it.h diaoh•ed 
oxygen (aubait.t.ed t.o a flot.ation 

procesa) ond aet.allj, 
without disolved oxygan 
toa reduction proceaa>. 

froction 
<aubaitted 

The equotiona corraaponding to tha 
partial resulta wera: 


