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RESUMEN: El presente articulo pretende generalizar los conocimientos esenciales aportados por numerosos cientlficos quetntf 
se han ocupado del estudio de la cinética de disolución del nlquel y el cobalto en soluciones carbonato-amoniacales. Considerandoms 
los momentos mis importantes en la evolución de este conocimiento a nivel mundial, se hace referencia a las publicaciones queaci' 
con mayor objetividad fundamentan los aportes y desaciertos, que a nuestro juicio, se efectuaron durante este medio siglo dedio 
existencia de la tecnqlogla carbonato- amoniacal 
Se recomiendan los métodos diagnósticos mis acertados para detectar las afectaciones que se producen en la primera etapa de,ra 
lixiviación y las vlas para el perfeccionamiento del clreuito "reducción-lixiviación" 

ABSTRACT: The present artlcle pretenda to generaliza the esencial knowledge of different scientifics that have ocupped the1cu 
studies of kínetics disolution o1 nickel and cobalt in the ammonium-carbonate solution Considering the important mor.1ents in the·.1e 
evolution of these knowledges on the world level, you can refer to the publtcations that with big objectives, base the ideas ande it 
doubt, that according to our judgement, affected during this half century the existence of the technology ammonium-carbonate. -ca 
Exact diagnostic methods are recommended for the detection of the effectlons that are produced in the first stage of the lixiviatiome 1 
and the ways of improving the "lixiviation-reduction". 

INTRODUCCION 

La tecnologfa carbonato-amoniacal para el trata
miento de minerales oxidados de nfquel existe en la 
práctica Industrial desde hace casi medio siglo, en 
diversas partes del mundo. Durante ese tiempo, se ha 
acumulado un valioso arsenal de información produc
to del trabajo investigatlvo de cientos de valiosos cien
tfficos a todas las escalas; sin embargo, el nivel de 
generalización alcanzado es insuficiente para explicar 
las contradicciones existentes entre muchos resulta
dos publicados. 

Para solucionar los problemas que provocan las ba:>ci 
extracciones de Ni y Co en relación con el mineral crudo1er 
el circuito: Reducción-Lixiviación. En el presente trabajo nte 
analizan lels complejidades del modelado de la cinética la 
disolución del Ni y el Co en relación con el sistema real nten 
complejo, en el cual se desarrolla la lixiviación industrialmerdu 
Pero· sobre todas las cosas, pretendemos que este matEB e 
sirva para reflexionar sobre lo que hemos hecho hasta ahGO 1 
pensando en las generaciones futuras, y lo que deberr:¡ut 
hacer en lo adelante para pelfeccionar esta tecnologfa. no 

Sistemas Puros 

Al estudio ele la cinética· de disolución del nfquel 
metálico y su óxido bivale~e en soluciones amonf¡¡cales y 
carbonato-amoniacales puras se han dedicado varios tra
bajos [3, 4, 17]. 

Bhuntumkomol, Han, Fiffe y Granda determinaron 
experimentalmente los valores de la energfa de activación 
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durante la disolución del polvo metálico de Ni para ampli pe 
Intervalos de temperatura. Sus resultados se represen9 r 
en la Tabla 1. De ésta, se desprende la diferencia de critertia 
de los autores en cuanto al intervalo 308-333 K . K 

Para el intervalo antes mencionado es válido de lNá 
parte, el régimen de transición [17] y de otra el réginra 



T 

K 

dm-3 CNH3 1 T- 1 mol . 

P02 • 21,2 KPa 

Polvo NI 
68,2 

11,1 

• K 0a - CoefiCieme de IOiublllclad del oxfQino 

En cuanto al cobaltO y au óxido-CoO se han publtca- · 
do vallos06 trabajoe (19, 44, 45, 46)~ Conc1u8ion81 respon
sables al respecto consld8r8m08; • datermlnacl6n ~ 
mental de 1a energra de activaCI6n, E • 12;54 kJ.mor1 [44J, 
caracterizando el control de la dlsolucl6n del cobalto por el 
transporte de reactivos y productos de la reacción a través 
de la ca~ dlfuslya, m..-.. qut la del CoO [46), E = 54,0 
kJ.mor • es controlada PQ( la ~Ión qufmica que trans
curre IObre la euperflcle del (»ddo. En el trabajÓ de N. Han 
ea demuestra~mtlftte comoae controla ladlso
tuclón de las pelltSculas del CQbelto con un diámetro prome
dio mayor de 50 pm, ~. por la reacción 
qurmJCa sobre" aupérftcle del Cobalto, y para 188 menores 
que 50 pm; su dlaOiuclón ocurre dlfuslvllnente. Es evlc:Jen. 
te, que la distribución de tamat\0 del mineral redUCidO 18 
ublc8 en loa dos rangce analizados, y por tanto, la conju
gación de las dos conclultones viStas nos permiten Jncll
namoa haCia la exiStencia de amboa regfmenel; donde 81 

E,KJ. mor' 
dm-3 

Cllf3, r • 3,53 mol • 

COCJ2, T • 0,88 niol • dm-3 

[17) 

Mineral 
Polvo NI reduCido 

.., 84 

29 33 

13 18 

I'18CIAIIo delimitar. '" qu6 momento durante el proceso 
real predOmina la difusión o la reacción qufmlca. · Esto 
&lltimo, tMtblén ee aplicable a la disolución del NI. 

Paraletamente; loe autores de estostrabljoa han pn> 
puesto modelos rnatemalcoe que ea cumplen cualltlillva
mante a lntervaloe .pera et sistema real, debido ala Inope
rancia del incremento dé la concentraci6n ele oxigeno en el 
licor, al ocurrir paralelam8nte la preclpitacl6n de loa óxidoS 
e hldróxldos de hierro (OHH), la velocidad de coprecipita· 
clón del NI y el Co, en ocaatones, supera o compile con la 
de disolución de loa meta181. Otro fenómeno aecundarlo 
es et Intercambio de Iones de NI y Co de la fase Kqulda por 
los IOnes de hierro de la magnetita durante el envejecimien
to de los OHH (2, 13, 40). Además, ninguno de estos 
modelos considera la Influencia de los Iones presentee en 
la solucl6n como calallzadores del proceso, quedandO sin 
demostrar tos poslblea mecanismos de oxidación ·cte los 
metales (13]. 

ANAUSIS DE SISTEMAS COMBINADOS 

E&tudlos experimentales de sistemaS met6llcos mez
cladoa •Fe-eo· en preaencla de 1onea Ql cobalto (20, 28), 
y •Co-Nt• en presencia de lonef de ~ y Co(lll) [37, 38) , 
demosararon; que entre tos iones y 188 f88e8 metálicas 
ocurran reacciones de reducción d8 los Iones que coniJe. 
van a la variaCión de ~propiedades de tos óXidoe de NI, 
Fe y Co, obtenidos por destilación. 

En tos prlmeroa trabajoa. tos autoreslnv8$tlgaron la 
Influencia de la pasividad y actiYacl6n del Fe metálicO sobre 
la velocidad de dlaoluclón del cobalto y el Fe. 

Estos resultados confirman, que para los sistemas 
reales, la 'r8gularidad del comportamiento cir*lco del NI y 
el Co [3, 44] n0 81 estable y depender tanto, de 188 tonnas 
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qufmlcas y estructurales de las soluciOneS sólidas, praeen
tel en el mineral reducido; como de la composición i6ntca 
del licor. 

La adición de nuevos elementos al análisiS realizado 
SObre sistemas puros refuerza la necesidad de determinar 
el. momento y lugar en que ocurren los fenómenos secun
darios mencionados, los cuales Interrumpen la ley de disO
lución del NI y el Co, y al mismo tiempo es necesariO 
precisar qué factoree aceleran o frenan su disolución en 
cada zona. Para lograr estos objetivos, es necesario saber 
sellcclonar loa métodos dlagnósllcos adecuados y sus
ceptibles, capaces de detectarlos al experimentar en siste
mas más complejos y reates. 

ANAUSIS DE SISTEMAS COMPLEJOS Y REALES 

Estos atatemas se han tratado sin distinción alguna 
en diiOnanela con los objetlvoa de evakJ4plón tecnológica 
traZados; al experimentar con mineral reducido. Sin consl· 
c1erar que eri el sistema complejo elllcof lbdvlante empleado 
81 puro; y por tanto llbre·de iones de rnetal8l, 8Uifamatos 
y otros; por to que la cinética de dl8oluclón de loe mel8l8l 
contenldo8 en el mineral reducido eeter6 adul.-8da. en la 
medida que sobre ésta Influya 18 preaencla dedlchoa Iones. 

En realidad. las ~eneatoealllama8 ae 
han dirigido a la valOración de toa fndicee de axiiiiCCión\de 
NI y CO, estudio de la aereactón y conlrcl del proceso ~ 
lbdvlacl6n por potenciales l'8dox. 

Algunos de los trabajos m6a ~ 
8, 7, a. 14, 17, 23, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 42, 43, 47), 
otros muchos no Incluidos en eete~ aon lmpoelblea 
de generalizar desde el punto de Yl8la ~; en 
forma de nllmeros de semejanza (Re, Sh ... ); debido a que 
en la mayoria de las publlcaclone8 no ea le dlóla merecida 
Importancia a la correlación existente entre la frecuencia de 
agitación y las medidas del tipo de agitador empleado, 
cuestión determinante, en el modelado cinético de cual
quier proceso de transferencia de masa que trari8CUr8 en 
reactores hldrometalllrglcos con aglt8cl6n mecánica (15, 
16). En consecuencia, muchos de estoa resultados pueden 
ser o no reproducibles a escala Industrial; creándose una 
gran confusión sobre lo que ocurra realmente durante la 
liXIviación. Además, la ausencia de una gener~llzaclón dé 
esta valiosa información, no permitió definir las vras meto
dológicas correctas para diferenciar y delectar los erectos 
negativos que trae consigo la hldr61isis de los iones de 
hierro sobre las extracciones de NI y·co, y en particular, e1 
tiempo de Inicio y fin ~cada al8ctaclón. Entonces, cu6les 
fueron los errores cometidos al concebir las Investigacio-

nes?. -
A nuestro juicio, a cauaa de los objetivos expuestos 

al inicio de este análisis, se estableció c::omo norrna,en la 
elaboración de los resultados experimentales, la obtención 
.de curvas cinéticas de extracción o variación de la masa de 
NI y Co con el tiempo. Estos métodos diagnósticos aon 
poco sensibles para detectar la poeible afectación. Al ml&
mo tiempo, al tomarse las muestras a Intervalos muy am
plios, por lo general superlor81 o Iguales a 5 y 10 mln, se 
obYi6 la concepción de que la velocidad de los procesos 
de oxidación de los Iones de hierro y de formación de tos 
OHH son muy superiores a lil de disolución del NI y Co. 
Perdiéndose la oportunidad de com~ el erecto de 
estos procesos sobre la cinética di oxklaólón dt eetos 
metales. 

Sobre esta base sustentamos la co~. de que 
la ausencia de una generalización cuatitativl, n() permitió 
tomar las decisiones que estaban a rn,l88tro él::ai1Cl8 desde 
haCe tiempo, como aon: la evaluiiCión de " ~ de 
disolución del Ni y e1 eo por 1a 1ey de 1a rarz cclbk:a.apllcada 
al modelado de los procesos que transcurran con elevada 
resistencia a la difusión, combinado con al ~odO gr6ftco 
para •ta determinación del orden ~ la ~ y la cons
tante de velocidad de prOcesos~ (hldr6lislsde 
los iones de hierro); y en segundO lugar la toma de mues
tras a Intervalos entre 2 y 3 mln, qut a su vez nos permite · 
darla la confiabilldaddeseacla a la~ Hneatee antes 
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mencionadas. La validez práct!ca de estas r8comend8clo
nes se aprecia en los trabajos [11 , 13). 

GriJiclaB a la correcta selección de estos métodos 
, dlagnóetlcos, avalados por 81 aprovecharnlénto de la lnfor. 
\mación de toa sistemas antes analizados, fue posible lntro-

::f:=~~,=~fenóme. .. nue-
poalblldades para e1 perfeccionamiento de 1a tecnoto
carbonalo-amonracat . . 

\ Pn colocar la tecnologra Carbonato-amoniaCal en 
Ul\l lugar 8lmero a nivel mundial, se requlete elevar las 
aX¡traccionle de NI y Co en relación con el mineral crudo 
8Cibre 11 90" con el menor consumo posible de energra y 
reac:ttvos. La solución de eSte prOblema, en.'- actualidad, 
'hay que analizarla Integralmente; comenzando desde la 
\on:JantUICic~ .• explotación y control geólogo-rnlnero, tacto
rae determloantes en la calidad eetable de la materia prima 
allmenlada ata planta metalúrgica (1] hasta la proporción 
en la obtención de los productos de NI y COque garantpn 
su mercado. Indudablemente, la tarea es compleja y ningu
no de los estabones que componen la cadena tecnológica 
pueden subestimarse. Pero lo que define la economra con 
mayor peso ee el circuito Reducción-Lixiviación. Al respec
tose ha probado, que elevados fndlces de extracción de NI 
y Co no pueden ser alcanzados sin el liSo de aditivos que 
actaen sobre la etapa de disociación y sin Incrementar los 
contenidos de amonraco y <X>.! en el licor llxtvlante [9, 10, 
14, 18, 31, 33). No obstante, el camino de mayor dificultad 
ha sido el de tos aditivos sólidos como la pirita en reduc
ción, cuyo principal problema a escala semi-Industrial ha 
sido: la Imposibilidad de ttabajat con elevádOs contenidos 
de hierro metálico, que al sotubllizarse provocan en .la 
lixiviación una fuerte copreclpltación de Co y NI con los. 
OHH, y cause una seria crisis de sedimentación de la pulpa 
lixiviada. 

El empleo de elevadas concentraciones de NHa y 
<X>.! en el licor llxivlante ha tenido éxito industrial solamente 
en Greenvale (Australia), manteniéndose restringidos tos 
aditivos en reducción. Para lograr este avance, los austra
lianos evadieron las dlficultade8 previstas con . una· slgrilfl.. 
cattva dlsmlnucl6n de 1a temperatura de la pulpa en el 
·sistema de lbdvlación, debido a la rectrculaclón de una gran 
cantidad de licor como consecuencla, la solubilidád del 
oxrgeno se incrementa, bajando la cantidad de aire a sumf. 
nlltrar por unidad de masa de mineral durante el tiempo de 
lixiviación. El hecho en sr, de disminuir el ftujo total de ah 
especfflco empleado no es el prlnc!pal logro, sino, su 
88Calonamlento descendente por ·turooaereador, balo el 
criterio de que se necesita menos aire para oxidar al Ni y al 
Co; pero al mismo tiempo, esta distribución coincide con 
la disminución de la velocidad de formación de los OHH, 
trayendo consigo la merma de las pérdldaa por coprecipl
taclón segregantedel cobalto, principalmente. 

La disminución de la temperatura y el empleo d4t 
elevadas concentraciones de NHa y <X>.! en correlación 
óptima [10, 18], Incrementa notablemente la solubilidad del 
cobalto, y en algo la del nrquel; fortaleciendo la velocidad 
de disolución de estos metates, osea; del proceso qufmico, 
dentro del ya demostrado régimen de transición. Ademés, 
la medida del aire lograda, garantiza un aumento de la 



velocidad de disolución del cobalto y del nlquel en relación 
con la velocidad de coprecipitaclón y recubrimiento de 
estos por los OHH. 

Como resultado de los aspectos antes analizados y 
del empleO de un turboareador perfeccionado con la agita
ción y dispersión de aire requeridos, se ha podido efectuar 
la lixiviación en una sola etapa concurr~nte, en menos 
tiempo, con bajas pérdidas de amoniaco y elevadas extrac
ciones de nlquel, quedando aún por resolver las bajas 
extracciones de cobalto, asociado al fenómeno de copre
cipltación. 

Para las fábricas ya construidas con sistemas a con
tr acorriente y diferentes parámetros de operación, la solu
ción de Greenvale no es aconsejable. Demostrado está 
para las condiciones cubanas [42), que elevados conteni
dos de N Ha y C02 provocan un incremento sustancial de la 
solubilidad del hierro [10, 21], trayendo las mismas conse
cuencias que cuando se emplea pirita en reducción. Otras 
evidencias que muestran la adecuación a estas dificulta
des, la encontramos en la reconstrucción de Nonoc (anti
gua Marinduque, Filipinas) [30) y en las pruebas semi-in
dustriales del proceso SMM [24). 

Por qué durante tantos anos no se le ha dado solu
ción a los trastornos que provoca la precipitación de los 
OHH en la lixiviación, a pesar de constituir un freno para el 
desarrollo de esta tecnologla ?. 

La profunda revisión bibliográfica rQalizada sobre 
la tecnologla carbonato-amoniacal, arrojó la Inexistencia 
de una serie de conocimientos teóricos esenciales que 
permitan dominar la hidrólisis de los iones de hierro y sus 
cualidades coprecipitadoras, en correspondencia con 
las regularidades de la cristalización de los OHH en 
soluciones con una elevada ~sicidad. A inicio de la 
década de los anos 80 aparecen las primeras publicacio
nes, al respecto [39, 40, 41], aplicadas a la obtención de 
ferritas por vla hidrometalúrgica. Es por ello, que a pesar· 
del respetado esfuerzo realizado por innumerables in
vestigadores [2, 20, 25, 26, 27, 28, 29, 36], sus resultados 
no .pudieron ser correctamente interpretados, y menos 
aplicados a la Industria. Esto no niega, que muchas de 
las regularidades establecidas constituyen un aporte in
discutible al conocimiento de los fenómenos de copre-
cipltación y adsorción. · 

Los primeros pasos dados en la aplicación de los 
nuevos conocimientos antes mencionados a las condicio
nes de la lixiviación carbonato-amoniacal se publican en 
los trabajos [11, 12, 13]. En estos, se esclarece: 
- La dinámica de formación de los OHH y su identificación 

electroqulmica en las condiciones industriales de la lixi
viación 

- La variación del tamaño de las partfculasde los OHH en 
dependencia del fluio de aire especifico, considerando 

la composición lónica del licor lixivlante y las particulari
dades hidrodinámicas del proceso 

- La cinética de la oxidación conjunta del NI, Co, Fe y su 
interrelación con la velocidad dq hidrólisis de los iones 
de Fe presentes en el licor. 

Los positivos resultados obtenidos para el sistema real 
a escala delabor8torio ampliada (banco} abren nuevas posi
bilidades para lograr fndices tecnológicos competitivos. 

Las soluciones planteadas combinan; el incremento 
del coeficiente de utilización del oxigeno del aire en turboae
readores reconstruidos con la necesidad de disminuir las 
velocidades de oxidación de los iones de hierro, y de 
cristalización de los OHH; mediante la dosificación del aire 
en los turboaereadores de la primera etapa de lixiviación 
evadiendo un excesivo recubrimiento de las partlculas lixi
viables de Ni y Co y regulando la profundidad de copreci
pitación del Ni, y sobre todo, del cobalto lixiviado con los 
OHH. Con una correcta dosificación de aire se evita ade
más, la crisis de sedimentación. 

Cor:no resultado la cinética de disolución del Ni y el 
Co mejora, a pesar de emplear menos turboaereadores y 
aire por unidad de _masa de mineral reducido, teniendo en 
cuenta, que sobre esta cantidad de aire influye además, el 
rol catalltico de los iones de Co(lll), los cuales desempel'lan 
un papel fundamental en el mecanismo de oxidación de los 
metales; considerando la baja solubilidad del oxigeno del 
aire en las soluciones carbonato-amoniacales bajo las con
diciones ind.ustriales de su realización [19, 22]. 

Desde el punto de vista económico todo lo anterior 
significa: disminución del consumo de energia, menores 
pérdidas de NHa y mayor producción de Ni y Co. 

El recorrido dado por los diferentes sistemas nos 
demuestra la necesidad de conservar la armonla entre las 
exigencias del régimen de transición, la intensidad de oxi
dación de los iones de Co(ll), y la velocidad de formación 
de los embriones de la nueva fase de los OHH, sobre todo, 
de aquellos que no tienen centro de cristalización en el 
mineral reducido. Por lo que en la práctica, se requiere 
revisar y establecer la cantidad de aire necesario y su 
distribución durante la lixiviación para cada caso particular. 

El perfeccionamiento tecnológico sobre las bases 
cientfficas expuestas, nece.sita de un incremento sustancial 
de pruebas a escala semi-industrial y en miniplantas para 
el estudio del circuito Reducción-Lixiviación, en las que 
deben aprovecharse las experiencias positivas existentes 
en el campo de los aditivos que actúan sobre la etapa de 
disociación de los silicatos complejos presentes en la me
na, y los que actúan sobre la etapa de reducción de los 
óxidos. Esto, combinado con las nuevas concepciones de 
dirección de la lixiviación, permitirá lograr extracciones de 
Ni y Co c:.~mparables con otras tecnologias que procesan 
minerales oxidados de Ni. 
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