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RESUMEN

Basados en datos experimentales
obtenidos a un volumen de 25 dm de
pulpa en una instalacién peridédica
para la lixiviaciédn
carbonato-amoniacal de los
minerales reducidos de la fébrica
en Nicaro, se establece que la
reaccidn de oxidacién del Fe(Il}
hasta =1 momento de obtencidn de
las médximas extracciunes de cobalto
es de orden cero. S= demuestra la

correlacidédn existente entre la
constante de velocidad de la
oxidacién del Ni y el ©Co y 1la
valocidad especifica mésica del

aire en las diferentes zonas de
lixiviacién en correspondencia con

el comportamiento del hierro
durante su oxidacidn. Se
recomiendan algqunas variantes para
“ perfeccionamiento de las

operaciones de lixiviacién con el
ocbjetivo de alcanzar extracciones
de cobalto superiores al 60 X
manteniendo un 80 % de Ni.
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ABSTRACT

Based on the experimental data
obtained in a volumen of sluray of
25 dm in a periodic installation
for the carbonate-ammonia leaching
of Nicaro factory reduced minerals,
was.stablished that the reaction of
oxidation of Fe(II) up to the
moment of obtention of the maximum
cobalt extractions os of cero
order. '

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 some variants to
better the leaching operation - with
the objetive to reach extraction of
cabalt higher than 60 % , white Ni
is at 80 x .



En el trabajo Influencia del
régimen de ,aersacién sobre las
sxtracciones de cobalto en la
Pprimera stapa de lixiviagion
carbonato-amoniacal de los
minerales reducidos de niquel se
abordaron las posibilidades
précticas y tedricas para obtener
altas extracciones de cobalto en la
primera etapa de la lixiviacién
carbonato-amoniacal de los
minerales reducidos de niquel. En
el presente trabajo se amplia dicha
informacién realizando un anélisis
puramente cinético de la oxidacién

(disolucién y precipitacién) de

tres metaleas histéricamente en
conflictos: Fe, Ni y Co. ;

La instalacién experimental
empleada para la investigacién se
representa en la figura 1. La
construccién del turboaereador con
una capacidad de 31 dm » Con un
sistema de agitacién de doble
turbina, estéd acorde con la teoria
del modelado fisico para un reactor
standard [6]l. al mismo tiempo, 1la
Bemejanza hidrodin&mica - fue
alcanzada por ‘el diémetro de la
turbina inferior del modelo cen
relacién al industrisl para 92
r.p.m. [5, 6].

La semejanza cinemaética se logro
manteniendo en un rango .constante
la relacién mésica L:iS; temperabura
de la pulpa y compoaicién de licor
lix viante al comienzo de los
axpevrimentos. El volumen de pulpa

sa»-leado fue de 25 dm para el 4,6

kg dae mineral reducido. Los
parédmetrcs controlados durante el
timmpo de experimentacidén fueron:
Laz moncentraciones de Ni, Co, Fe,
¥ %4 &n al licor por un
espactrofotdmetro de absorcidn
atémica SP9 de la marca PYE Unican,
el potencial electroquimico de la
pulpa y el flujo de aire al
turboaereador. En el presente
trabajo s6lo abordaremos la
cinética de oxidacidén de los tres
primeros metales en funcién del
flujo de aire.

Uno de los aspectos de medular
importancia que gquedd pendiente [4]
fue el estudio de 1la cinética de
oxidacién del Fe(II). Por cuanto,
los resultados representados en la
figura 2, corresponden a los mismos
experimentos expuestns en dicha

referencia, podemos afirmar, gque
los méaximos de extracciones de
cobalto: en la primera etapa de
lixiviaciétn son logrados mientras
la reaccidén de oxidacidn sea de
orden cero, siempre Yy cuando se
mantengan las condiciones de
temperatura y CN t/CCO. £ descritas
en el pie de 1 figurﬁ 2. Los
valores de las constantes de
velocidades Ko, kg/(m - h) para
las lineas 1, 3 y 2 son: 2,76; 1,08
y 0,96 respectivamente.

Es conveniente destacar, gque los
niveles de CFe alcanzados en el
licor producto experimentalmente

‘

licor

gases

et
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Figura 1 Instalacién experimental
para la lix¥iviacién oxidante de
los minerales reducidos de nigusl
con licores carbonato-amoniacales
1. Calentador de licor de

aluminio con un volumen de 31
dm : 2. Termostatos para la
circulacién del H O de.

calentamiento; 3. Rotam®tro para
la medicidn del flujo de aire; 4.
Valvula para la regulacidn del
flujo de aire; 5. Reactor de
acrilico con 4 bafles con un
volumen de 31 dm ; 6. Sistema de
agitacidn con dos turbinas vy
regulacién de la frecuencia de
rotacidn; 7. Distribuidor de aire
tipo campana; 8. Termémetroc para
la medicidén de la temperatura de
la pulpa.

y el cobalto g@ reprgsenta en las
. figuras 3, 4.y 5, elaboradas por.
‘la ley de raiz ctbica de acuerdo
con las particularidades 'del modelo
de lixiwviacibn [6]. A partir de
i @stas figuras se pueden ‘realizar
las siguientes conclusiones:

por activacién quimica (ver figura
2a) son permisibles industrialmente.
considerando las posibilidades =
operativas reales -del progeso de
precipitacién de cobalto con “NH~HS
en reactores con agitacidén mecénica
¥ la posterior aersacién del licor
descobaltizado antes de llevarlo a
destilacidn.

El desarrollo de las reacciones
de oxidacién del Ni y el Co
ocurren con una alta resistencia
difusiva, limitada por =3

Un cuadro completo de la influencia
de la oxidaciédn del hierro sobre la
cinética de lixiviacién del niquel

10 20 30T;min "

1
1 10 30 T, min
10 30 T,min : -
Figura 2 Método grafico para la determinacién del orden de la reaccidn
y la constante de velocidad del proceso de 'onidacibn del
Fe (I con aire en la primera -etapa' de la lixdviacién

carbonat.o-amoniacal de los minerales "reduc:ldos de Ni

Flujo de aire ¢dm>/h> : 1 - 500; 2 - 880; 3 - 370
t<°C> : 50 - 45 '

C"“ /Gco : 1,64 - 1,52

at zZt
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transporte del oxigeno, la cual
disminuye a medida que aumenta
la velocidad especifica del aire
y pueden ser descritas por la
expresién [S51:

z

1 -1 -peod?=x .72 W »
donde:
h{t? - es la fraccién maésica del Ni

y Co que pasa a la solucién durante
la lixiviacién, con relacidén a sus
contenidos met&licos en 21 mineral
.reducido.

K* - Constante de velocidad de
oxidacién de cada metal.

t - Tiempo de lixiviacion.

0,20

1 L 1

i
(a) 1 2 Th 3

Las extracciones de cobalto
disminuyen en la medida que aumenta
la velocidad del aire @ gque sa

introduce en el turboaersador (4],
provocando un desplazamiento de sus
maximos hacia tiempos menores cuya
magnitud as definida por - 1la
velocidad especifica del aire.

- La cinética de
conjunta del Fe, Ni y Co puede
ser descrita en lo esencial por

cuatro zonas de interés
industrial:
Zona I - De maxima velocidad de

disolucién del Ni y Co
durante la precipitacidn
del hierro, hasta que su
reaccién deja de 'ser de
orden cero.

£ 1 I 1 I T
! ]
|

0,284 | :
: f

- | b N
(N} ! oy n

I |

0,16 | 1 | : g
1 I
| | :
i | 5
| | :
| 1 ]
! i !

0,04L ! =

¥ 1 1 ! -1
: . |f
L1 I i | 1
(b) | 2 3

oxidacién

Figura 23

Cinética de la lixiviacién oxidante de los minerales reducidos

de niquel con licores carbonato~amoniacales a wun flujo . de aire

de 500 dm’/h (1,8 m°/Ct.mind) '

a. Qinética de oxidacidn del Ni y el Co

b. Cinética de oxidacién del hierro

cuust/ccoztdm' - fin.> = 1,64 - 1.42; cnnsl: g dm
<ini. - fin) = 82 - 7T1;

t, °C CGni. - fin) = 455 - 42,3 0 - zona de activacién

quimica de los minerales reducidos de Ni; I~IV - =zonas de

aereaciétn de la pulpa
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Figura
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Cinética de la lixiviacién oxidante de los minerales

reducidos de niguel con licores carbonato-amoniacales a un
flujo de aire de 1 200 dm®*/h (4 m /(t.min)

a. Cinética de oxidacién .del, Ni y el Co: b.
Cinética de oxidacién del hierro.
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Figuru-ﬁ Cinética de la lixivia-
ciébn oxidante de los minerales
reducidos de niquel con licores

carbonato-amoniacales; CN“1. t/

/chn {(ini. - fin.) = 31,695

1,2 cngm , g/dm® (ini. - fin.)
= 83 - 62 t, °C (ini - fin) =
= 50 - 48,7; 0, Zoha de
activacioén quimica de los
minerdlea reducidoa de Ni; I - IV
Zonas de aereacién de la pulpa.
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Q/T, m /(t-min)
Figura & Influencia de la veloci -

dad especifica del aire
sobre la velocidad de
disolucidn (oxidacidn)
del niguel durante la
lixiviacién carbonato -
amoniacal de los
minerales reducidos del
niquel.

- Valocidades de disolu -
cién del niquel en las me-
nas I - IV.

~ valores de la constante
de velocidad de disolucidn
del cobaltec en las zonas 1
y III.
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Zona II- Zona de ferritizacién y/o vy, determinadas por las relacidn a las condiciones de cada metal, aplicables a las

aciti : i contradicciones experimentales de untgr;oras. El tinico ?usgo condiciones industriales, requiere
:?P;i?lg:::g;::i::;nCnpoz 1a setivesion guisica (ver <£igure p?slt§vo an :1 . compgrtumxen:o dal' quetndo concret?a de su
GiiE Mt wat i e 4). Comproba&ndose; en primer lugar c:nét;cp. producto e esta aqulyaylan o ? conservacién de las
apreciable i Y el incremento en la solubilidad del activacién quimica fue allfuvorable condiciones dictadas por la teoria
velocidad da e hierro [3] en comparacién con las agmanto_ de la velocidad de de aaneJa?zu para ?1 modelado de
del niguel y extracciones dos restantes condiciones; en Sxagluciéz del czbnkt? en 1; tz?nu las reacciones quimicas.
negativas de cobalto. segundo lugar el aumentoc de la d' OgrwGage SeutavolORms ocales
) resistencia a la oxidacién del e un 70 % manteniendo en un 80 X
Zona III- Zona difusivae de lixivia- Fe(II) debido a la influencia de la las de niquel, lo cual es posible En resumen, el trabajo demuestra la
y : variando las tecnologias existentes necesidad de variar los objetivos
cién del Ni y el Co, temperatura y fundamentalmente de Tt b 1 fact da 1 ; d Y draedin s mied
deternicads - Yu ia cco s obte al potencial con  relacién a os actores © las operaciones de ixiviacién
velocidad especifica de electroquimico de la formacién de _ negativos expuestos. para lograr axEra?c1onas elevadas
aersacién o la presién los dxidos 8 hidrédxidos de hierro; i ) ) de cnb?lto (superzoraav al 0 X)
parcial del oxigeno. como fue demostrado en el trabajo De esta forma, el estudio cinsético manteniendo los niveles de
[4) en el an&lisis por la fase realizado por la Ley de la raiz extracciones de niquel entre
liquida. cbica sqbra la base _del modelado - 80 - 85 X , mediante el emplec de
Zona IV (V - VI) - de la  transferencia de masa la activacién quimica como via para
fous de ocopre- Para las reacciones de formacién aplicada a la lixiviacién incrementar la concentracién de
cipitacién mo- del o - FeUOH, Fe e Fe(OH) , el carbonato-amoniacal de los hierro en solucién y liberar parte
derada del Ni y potencial elect¥oquimico — minerales reducidos de niquel de la del Co y el Ni presentes en sus
el Co con el definido por la expresién: fabrica en Nicaro, permitid aleaciones dobles o triples con el
Fe (OH) en la ; cuantificar las constantes de hierro. Utilizar la primera etapa
regién de bajas _ - qb - 0,177 & pka - velocidades de disolucién del de aersacién como via fundamental
concentraciones q& ® . 0,177 86 1g © + nigquel y el cobalto Y de obtencién de cobaltoc bajo el
de hierro . + 0,177 6 1g C + - fundamentalmente establecer una control del proceso de oxidacién
- 0,059 2 C 2+ (2> regularidad, vélida para cualquier del Fe(II) hasta el potencial
Prueba e confiabilidad Y velocidad especifica de aire, electroquimico que indique 1a
existencia de una regularidad entre 51amPr? y cuando se mantengan las vuringibn en el orden por su
los valores de la constante de De la misma forma para la Fe QO cqnd;c;onag de gemBJapza reugclbn ql enplear flujos magoraa
velocidad y la velocidad especifica W Y = 0,236 8 pka - hidrodinémica Y cinemé&tica o iguales a 1,4-1,8 m /t.min
; * C empleadas en el presente trabajo, Gobernar la segunda estapna de
del aire lo constituye la figura 6. - 0,236 8 1g C * S . ;
De acuerdo con esta figura el + 0,236 8 C + = como 195 més cercanas a las llXLVlﬂg;dn con velocidades
. . industriales. Fue por estas causas especificas de aire entre 4 y 7,3
régimen de aereacién recomendado - 0,088 8 1g C 2+ (3 . - 7 ;
para la segunda etapa de gue no s8 pudieron generalizar los m /t.m*n con a} objetivo de extraer
lixiviacién debe ser mayor que 4 resultados de otros trabajos Fl. 2; el méximo posible de niquel del
% . ; . = 7. 91 entre muchos publicados mineral reducido, incrementando a
B /Sl fogeNCE ‘o gual Uk Ded Considerando €y & o= L d te prdcticamente medio siglo su vez las de cobalto
m /t.min . Cnny  * c‘%s = " cnst poa - d:I::i:tgncia del procesa “CARDg" )
expresibon (3), un incremento de la G ) )
° ° en la mayoria de los cuales noc se Estas recomendaciones practicas
Los valores de K’ en la zona III-IV Ezzgﬁzgzuz: igzgicle gugi:t?uﬁgon: dan todas las condiciones seiflaladas conjugadas con el empleo racional
(figura 6) son menores que en la  R4% positiva en 0,177 V y por tanto Tt Ariksasbas wnplendoe, abtods $6 10 TiSLEienbe Homare wn B
zona I debido al caré&cter periddice d;ggxngga daiu 5152n2601dﬂd5i f: introduccién de aire, etc, los CQ en la tercera etapa  de
de los  experimentos, lo  que ::; :sztsra s con:t:;te ¥ a4 cuales determinan los valores de la lixiviacién permiten elevar la
:Oﬂli?;:auazn:lEe:?;:;:apér:;i:mazg CR et const el incrementoc de la constante de velocidad. gupagidud de reaccién :a la planta
5 - < GCO en un orden realiza el mismo . i ixiviacion industrial para
@ no sucede en al roceso : : = :
gontinuo industrial - a efecto anterior pero en 0,286 8 V¥ , Por tanto es importante concluir ::gzziﬁgga tlpﬁ:most::r mlﬁ:ralzf
contracorriente cuando se mantiene pnr.lo.?ual es mas significativa la : que las diferentes funciones esquema ;e 1ixivi.cign -
la fuerza motriz  del proceso vHIZGEOGN Om LS IRt El cinéticas publicadas como pruebas contracorriente multiet&pico es el
quimico en los niveles establecidos licor gue la temperatura, ya que.la cuantitativas de la velocidad de mAs efective para alcanzar altos
(31. CFe2+ ejerce menor influencia que - disolucién de estos metales (Ni y iddieeE. Bt AR GaE
los pur&matrog anteriore: 2n : Col, independientemente de su ’
Las curvas representadas en las direccion al incremento de 1a escala, sb6lo son verdaderas para
figuras 3a, 4a, Sa no comienzan en Rlectromegetivlaa ; _ las condiciones de licores
el cero de las coordenadas debido a (CNgL /CC%L 2, frecuencia de
la extraccidn complemsntaria de agithcidn modelada, temperatura de
estos metales durante la carga del la pulpa, relacién mésica L:S vy REFERENCIAS
turboaereador antes de la Como es evidente, estos factores parametros construv- ' ivos del
activacidn quimica. Ademé&s pueden son  nocivoes para las variantes _ reactor, incluyendo método de 1. CARON, M.H.: “Fundamental and
observarse en la figura 4 algunas tecrnolbégicas actuales, aGn mas 'si distribuciétn del - que fue practical factors in ammonia
variaciones en las caracteristicas tenemos en cuenta que la empleado. Por lo ¢ el an&élisis leaching of nickel and cobalt
cinédticas de 1la oxidacién del soclubilidad del magnesic s cuantitativo sobre secuaciones ores”. Journal of Metals.
hierro (zona II) y el cobalto (zona incrementdé considerablemente con cinéticas de disol 1 (oxidacién) Vol. 188, p. 67, 19350.
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ESTUDIO DE LA INELUENCIA

EN LA ENERGIA DE FORMACION DEL SINTER DE

Lic. Eduardo L.
G., Universidad de La Habana

RESUMEN

En el trabajo se presentan- los
resultados referentes al cilculo
de los parémetros termodindmicos
parciales del Ni, Co y oxigeno
ocluido, AG@(Ni), AGCCoY, AGLOxX> .,

asi como los totales durante el
proceso de obtencién de sinter de
Nicaro. Se analizaron dos
fracciones: La fraccién metdlica
con oxiggno disuelto (sometida a un
proceso de flotacidn) y la fraccién
metélica reducida (sometida a un
proceso de reduccidn).

Las ecuacicnes gque se obtuvieron
para los resultados parciales
fueron:

- Para la fraccién flotada’
AGCNLD. (J/mol)= - 12,138 5 (J/
/mol) . TK + 12 978,6 J/mol
R =0,999 8
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DEL COBALTO Y EL OXIGENO OLCUIDO

. NICARO POR ELECTROLITOS SOLIDOS CONDUCTORES DE OXIGENO

Pérez C.; Lic. Angel Gutieérrez C.; Lic. Geonel Rodriguez

ABSTRACT

In the present work we present the
results of the partial
thermodynamical parameter’s
calculation refered to Ni, Co and
scluded oxygen [AGCNIY AGCCo) and:
AGCO%) respectivelyl, so as the
total AG during the process of
obtai~tion of Nicaro’s Synter. Two
different fractions were analyzed:

The metallic fraction with disolved

oxygen (submitted to a Fflotation
Process) and metalli fraction
without disolved oxygen (submitted

to a reduction process).

The squations Corresponding to tha
Partial results were:



