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RESUMEN: E! presente articulo pretende generalizar los conocimientos esenciales aportados por numerosos cientificos quenti
se han ocupado del estudio de la cinética de disolucién del niguel y el cobalto en soluciones carbonato-amoniacales. Considerandons
los momentos miés importantes en la evolucién 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 dedic
existencia de la tecnglogla carbonato- amoniacal

Se recomiendan los métodos diagnésticos més acertadospara detectar las afectaciones que se producen en la primera etapa desra
lixiviacibn y las vias para el perfeccionamiento del cireuito “reduccién-lixiviacién”

ABSTRACT: The present article pretends to generalize the esencial knowledge of ditferent scientifics that have ocupped theicu
studies of kinetics disolution of nickel and cobalt in the ammonium-carbonate solution Considering the important moraents in the'ne/|:
evolution of these knowledges on the world level, you can refer to the publications 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 dlagnostic methods are recommended for the detection of the effections that are produced in the first stage of the lixiviationie il
and the ways of improving the “lixiviation-reduction”.

miento de minerales oxidados de niquel existe en la extracciones de Ni y Co en r elacién con el mineral crudoner
préctica industrial desde hace casi medio siglo, en @l circuito: Reduccion-Lixiviacion. En el presaente trabajo nte
diversas partes del mundo. Durante ese tiempo, se ha analizan las complejidades del modelado de la cinética la
acumulado un valioso arsenal de informacién produc- disolucién del Niy el Co en relacién con el sistema real ren
to del trabajo investigativo de cientos de valiosos cien- compiejo, en el cual se desarrolla la lixiviacion industrialmerdu}
tificos a todas las escalas; sin embargo, el nivel de Pero sobre todas las cosas, pretendemos que este mates e}
generalizacion alcanzado es insuficiente para explicar sirva para reflexionar sobre lo que hemos hecho hasta aheo |
las contradicciones existentes entre muchos resulta- pensando en las generaciones futuras, y lo que clebenquiL
dos publicados. hacer en lo adelante para perfeccionar estatecnologla. no
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metalico y su 6xido bivalente en soluciones amonifacales y intervalos de temperatura. Sus resultados se represent r¢
carbonato-amoniacales puras se han dedicado varios tra- enlaTabla 1. De ésta, se desprende la diferencia de critertia
bajos [3, 4, 17]. de los autores en cuanto al intervalo 308-333 K . K

experimentaimente los valores de la energia de activacién parte, el régimen de transicién [17] y de otra el réginva

INTRODUCCION

La tecnologla carbonato-amoniacal para el trata- Para solucionar los problemas que provocan las badci

Sistemas Puros

Al estudio de la cinética de disolucion del niquel durante la disoluci6n del polvo metélico de Ni para ampli pg|

Bhuntumkomol, Han, Fiffe y Granda determinaron Para el intervalo antes mencionado es vélido de wal
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difusivo [3]. En la presente contradiccién nos inclinamos
porloom:tadﬁdalhﬂo[l?];yaqualaoomhan,dﬂn
con mineral reducido y composiciones
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soluciones amoniacales y
E K . mol'
¥ Caig, 7= 1mol - dm™3 Chitg, 7= 3,53mol - dm™
K Pop = 21,2 KPa Ccoz, 7= 0,88 mol - dm™3
[17]
Minera!
- y Poivo NI Poivo Ni reducido
278-283 68,2 = =
303-313 - 67 8
308-323 = 29 33
308-333 18 % -
323-343 o 13 18

Kop — Coeficients de solublikiad del oxigeno

En cuanto al cobalto y su éxido-CoO se han publica-
do valiosos trabajos [19, 44, 45, 46). Conclusiones respon-
sables al respecto consideramos; ig determinacion expert-
mental de la energla de activacion, E = 12,54 kJ.mol " [44],
caracterizando el control de la disolucion del cobalto por el
transporte de reactivos y productos de la reaccion a través
dahcapadﬂushqmmmnhducoo[ﬂi = 54,0
kJ.mol’, es controlada por la reaccion quimica que trans-
curre sobre la superficie del éxido. En el trabajo de N. Han
se demuestra experimentalmente como se controla la diso-
lucion de las panticulas del cobalto con un didmetro prome-
dio mayor de 50 um, fundamentaimentse, por la reaccion
quimica sobre la superficie del cobalto, y pera las menores
que 50 um; su disolucion ocurre difusivamente. Es eviden-
te, que la distribucién de tamafio del mineral reducido se
ublica en los dos rangos analizados, y por tanto, la conju-
gacion de las dos conclusiones vistas nos permiten incli-
namos hatia la existencia de ambos regimenes; donde es

necesario delimitar: en qué momento durante el proceso

~ real predomina la difusién o la reaccién quimica. Esto

Gltimo, también es apiicable a la disolucién del Ni.

Paralelamente; los autores de estos trabajos han pro-
puesto modeios mateméticos que se cumplen cuaiitativa-
mente a intervaios pera el sistema real, debido a la inope-
rancia del incremento de la concentracion de oxigeno en el
licor, al ocurrir paralelamente la de los Gxidos
e hidréddos de hierro (OHH), la velocidad de coprecipita-
cién del Niy el Co, en ocasiones, supera o comphte con la
de disolucién de los metales. Otro fenémeno secundario
s e! intercambio de iones de Niy Co de la fase liquida por
los iones de hierro de la magnetita durante el envejecimien-
to de los OHH [2, 13, 40]. Ademés, ninguno de estos
modelos considera ia influencia de los iones presentes en
la solucién como catalizadores del proceso, quedando sin
demostrar los posibles mecanismos de oxidacion de los
metales [13].

ANALISIS DE SISTEMAS COMBINADOS

Estudios experimentales de sistemas metélicos mez-
clados "Fe-Co" en presencia de iones de cobalto [20, 28],
y “Co-Ni" en presencia de iones de Ni y Co(lii) [37, 38]
demostraron; que entre los iones y las fases metélicas
ocurren reacciones de reduccién de los iones que conlie-
van a la variacion de las propiedades de los xidos de Ni,
Fe y Co, obtenidos por destilacion,

En los primeros trabajos, los autores investigaron la
influencia de la pasividad y activacion del Fe metélico sobre
la velocidad de disolucién del cobalto y el Fe.

Estos resultados confirman, que para los sistemas
reales, la regularidad del comportamiento cinético del Niy
@l Co [3, 44] no es estable y depender tanto, de las formas

quimicas y estructurales de las soluciones sélidas, presen-
tes en el mineral reducido; como de la composicién i6nica
det licor.

La adicién de nuevos elementos al anélisis realizado
sobre sistemas puros refuerza la necesidad de determinar
el momento y lugar en que ocurren los fenémenos secun-
darios mencionados, los cuales interrumpen la ley de diso-
lucién del Ni y e Co, y al mismo tiempo es necesario
precisar qué factores aceleran o frenan su disolucion en
cada zona. Para lograr estos objetivos, es necesario saber
seleccionar los métodos diagnésticos adecuados y sus-
ceptibies, capaces de detectarios al experimentar en siste-
mas méds complejos y reales.

- de generalizar desde el punto de vista hidrodinémico; en

ANALISIS DE SISTEMAS COMPLEJOS Y REALES

Estos sistemas se han tratado sin distincion alguna mencionadas. La validez prictica de estas recomendacio-
en disonancia con los objetivos de evalugcién tecnolégica  nes se aprecia en los trabajos [11, 13].
trazados; al experimentar con mineral reducido. Sin consi- Graclas a la correcta seleccién de estos métodos
derar que eri el sistema complejo el licor lixiviante empieado . diagnésticos, avalados por 8l aprovechamiento de la infor-
@8 puro; y por tanto libre de lones de metales, sultamatos  |macion de los sistemas antes analizados, fue posible Intro-
y otros; por lo que la cinética de disolucion de los metales | de forma gradual en la explicacién de los fenéme-
contenidos en el mineral reducido estaré adulterada, en la N08 que ocurren durante la lixiviacion, fundamentando nue-
medida que sobre ésta influya la presencia de dichos iones. vas posiblidades para el perfeccionamiento de la tecnoio-
En realidad, las investigaciones en estos sistemas se  gfa carbonato-amonfacal.
han dirigido a la valoracién de los indices de exiraccién de "-H Para colocar la tecnologfa carbonato-amoniacal en
Ni y Co, estudio de la aereacion y control del proceso de  un lugar simero a nivel mundial, se requiere elevar las
lixiviacién por potenciales redox. ' extracciones de Ni y Co en relacién con el mineral crudo
Algunos de los trabajos més representativos son: [5, sobre el 90 % con 8l menor consumo posible de energlay
6,7, 8,14,17,23, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 42, 43,47), reactivos. La solucién de este problema, en la actualidad,
otros muchos no incluidos en este trabajo, son imposibles ™\ ‘hay que analizarla integraimente; comenzando desde la
drganizacion, explotacién y control geblogo-minero, facto-
forma de numeros de semejanza (Re, Sh...); debido a que res determinantes en ia calidad estable de la materia prima
en la mayorfa de las publicaciones nose le didlamerecida  alimentada a la planta metaitrgica 1] hasta la proporcién
imporiancia a la correlacion existente entre lafrecuenciade  en la obtencién de los productos de Niy Co que garanticen
agitacion y las medidas del tipo de agitador empleado, su mercado. Indudablemente, la tarea es complejay ningu-
cuestién determinante, en el modelado cindtico de cual- no de los eslabones que componen la cadena tecnolégica
quier proceso de transferencia de masa que transcuive en pueden subestimarse. Pero lo que define la economia con
reactores hidrometalirgicos con agitacién mecénica [15, mayor peso es el circuito Reduccién-Lixiviacién. Al respec-
16]. En consecuencia, muchos de estosresultadospueden o se ha probado, que elevados indices de extraccion de Ni
ser o no reproducibles a escala industrial; creéndose una  y Co no puedsen ser alcanzados sin el uso de aditivos que
gran confusién sobre lo que ocurre reaimente durarte la  actiien sobre la etapa de disociacién y sin incrementar los
lixiviacién. Ademés, la ausencia de una generalizacién dé  contenidos de amonfaco y CO2 en el licor lixiviante [9, 10,
esta valiosa informacién, no permitié definir las vias meto- 14, 18, 31, 33]. No obstante, el camino de mayor dificultad
dolégicas correctas para diferenciar y detectar los efectos ha sido e! de los aditivos sélidos como la pirita en reduc-
negativos que trae consigo la hidrélisis de los iones de cién, cuyo principal problema a escala semi-industrial ha
hierro sobre las extracciones de Niy Co, y en particular, el sido: la imposibilidad de trabajar con elevados contenidos
tiempo de inicio y fin de cada afectacién. Entonces, cuéles de hierro metélico, que al solubilizarse provocan en la
fueron los errores cometidos al concebir las investigacio- lixiviacién una fuerte coprecipitacién de Co y Ni con los.
nes?. & OHH, y causa una seria crisis de sadimentacién de la pulpa
A nuestro juicio, a causa de los objetivos expuestos lixiviada.
al inicio de este anélisis, se establecié como norma,en la El empleo de elevadas concentraciones de NH3 y
elaboracién de los resultados experimentales, la obtencion €Oz en el licor lixiviante ha tenido éxito industrial solamente
de curvas cinéticas de extraccién ovariacidndelamasade  en Greenvale (Australia), manteniéndose restringidos los
Niy Co con sl tiempo. Estos métodos diagnoésticos son aditivos en reduccién. Para lograr este avancs, los austra-
poco sensibles para detectar la posible afectacién. Al mis- lianos evadieron las dificultades previstas con una signifi-
mo tiempo, al tomarse las muestras a intervalos muy am- cativa disminucién de la temperatura de la puipa en el
plios, por lo general superiores o iguales a 5y 10 min, se sisterna de lixiviacién, debido a ia recirculacion de una gran
obvié la concepcitn de que la velocidad de los procesos  cantidad de licor como consecuencia, la solubilided del
de oxidacion de los iones de hierro y de formacién de los  oxigeno se incrementa, bajando la cantidad de aire a sumi-
OHH son muy superiores a la de disolucién del Ni y Co. nistrar por unidad de masa de mineral durante ef tiempo de
Perdiéndose la oportunidad de comprobar el éfecto de ixiviacion. El hecho en s, de disminuir el fiujo otal de aire
estos procesos sobre la cinética de oxiiacién de estos  especffico empleado no es el principal logro, sino, su
metales. : escalonamiento descendente por turboaereador, bajo el
Sobre esta base sustentarnos la conviceidn, de que Criterio de que se necesita menos aire para oxidar al Ni y al
la ausencia de una generalizacion cualitativa, no permiti6  Co; pero al mismo tiempo, esta distribucién coincide con
tomar las decisiones que estaban a nuestro alcance desde la disminucién de la velocidad de formacién de los OHH,
hace tiempo, como son: la evaluecion de la cindtica de  trayendo consigo la merma de las pérdidas por coprecipi-
disolucion del Niy el Co por laley de la raiz cibica aplicada  tacién segregante del cobalto, principaimente.
al modelado de los procesos que transcurmen con elevada La disminucién de la temperatura y 8l empleo de
resistencia a la difusién, combinado con el método gréfico elevadas concentraciones de NHis y CO2 en correlacién
para la determinacion del orden de la reaccion y la cons- 6ptima [10, 18], incrementa notablemente la solubilidad del
tante de velocidad de procesos homogéngos de  cobalto, y en algo la del niquel; fortaleciendo la velocidad
los lones de hierro); y en segundo iugar latoma de mues-  de disolucion de estos metales, 0 sea; del proceso quimico,
tras a intervaios entre 2 y 3 min, que a su vez nos permite dentro del ya demostrado régimen de transicién. Ademds,
darle la confiabilidaddeseada a las fupciones lineales antes la medida del aire lograda, garantiza un aumento de la




velocidad de disolucién del cobalto y del niguel en relacién
con la velocidad de coprecipitacién y recubrimiento de
estos por los OHH.

Como resultado de los aspectos antes analizados y
del empleo de un turboareador perfeccionado con la agita-
cién y dispersién de aire requeridos, se ha podido efectuar
la lixiviacién en una sola etapa concurrdnte, en menos
tiempo, con bajas pérdidas de amonlacoy elevadas extrac-
ciones de niquel, quedando ain por resolver las bajas
extracciones de cebalto, asociado al fenémeno de copre-
cipitacion,

Para las fébricas ya construidas con sistemas a con-
tiacorriente y diferentes pardmetros de operacion, la solu-
cién de Greenvale no es aconsejable. Demostrado esta
para las condiciones cubanas [42], que elevados conteni-
dos de NH3 y Coz provocan un incremento sustancial de la
solubilidad del hierro [10, 21], trayendo las mismas conse-
cuencias que cuando se emplea pirita en reduccién. Otras
evidencias que muestran la adecuacién a estas dificulta-
des, la encontramos en la reconstruccién de Nonoc (anti-
gua Marinduque, Filipinas) {30] y en las pruebas semi-in-
dustriales def proceso SMM [24].

Por qué durante tantos afios no se le ha dado solu-
cién a los trastornos que provoca la precipitacién de los
OHH en la lixiviacion, a pesar de constituir un freno para el
desarrollo de esta tecnologlia ?.

La profunda revisién bibliogréfica realizada sobre
la tecnologfa carbonato-amoniacal, arrojé la inexistencia
de una serie de conocimientos tedricos esenclales que
permitan dominar la hidrélisis de los iones de hierroy sus
cualidades coprecipitadoras, en correspondencia con
las regularidades de la cristalizacién de los OHH en
soluciones con una elevada basicidad. A inicio de la
década de los afios 80 aparecen las primeras publicacio-

nes, al respecto [39, 40, 41], aplicadas a la obtencién de

ferritas por via hidrometallrgica. Es por elio, 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 fenémenos de copre-
cipitacién y adsorcion,

Los primeros pasos dados en la aplicacion de los
nuevos conocimientos antes mencionados a las condicio-
nes de la lixiviacién carbonato-amoniacal se publican en
los trabajos [11, 12, 13]. En estos, se esclarece:

- La dinamica de formacién de los OHH y su identificacién
electroquimica en las condiciones industriales de la lixi-
viacién

- Lavariacién del tamano de las particulasde los OHH en
dependencia del fluio de aire especffico, considerando

la composicion iénica del licor lixiviante y las particulari-
dades hidrodindmicas del proceso

- Lacinética de la oxidacién conjunta del Ni, Co, Fe y su
interrelacién con la velocidad de hidrélisis de los iones
de Fe presentes en el licor. :

Los positivos resutados obtenidos para el sistema real
a escala de laborétorio ampliada (banco) abren nuevas posi-
bilidades para lograr Indices tecnolégicos competitivos.

Las soluciones planteadas combinan; el incremento
del cosficiente de utilizacion del oxigeno del aire.en turboae-
readores reconstruidos con la necesidad de disminuir las
velocidades de oxidacién de los iones de hierro, y de
cristalizacion de los OHH; mediante la dosificacion del aire
en los turboaereadores de la primera etapa de lixiviacion
evadiendo un excesivo recubrimiento de las particulas lixi-
viables de Ni y Co y regulando la profundidad de copreci-
pitacién del Ni, y sobre todo, del cobalto lixiviado con los
OHH. Con una correcta dosificacién de aire se evita ade-
mas, la crisis de sedimentacion.

Como resultado la cinética de disolucién del Niy 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 ademés, el
rol catalitico de los iones de Co(lll), los cuales desemperian
un papel fundamental en el mecanismo de oxidacién de los
metales; considerando la baja solubilidad del oxigeno del
aire en las soluciones carbonato-amoniacales bajo las con-
diciones industriales de su realizacion [19, 22].

Desde el punto de vista econémico todo lo anterior
significa: disminucién del consumo de energia, menores
pérdidas de NH3 y mayor produccién de Niy Co.

El recorrido dado por los diferentes sistemas nos
demuestra la necesidad de conservar la armonfa entre las
exigencias del régimen de transicion, la intensidad de oxi-
dacién de los iones de Co(ll), y la velocidad de formacién
de los embriones de la nueva fase de los OHH, sobre todo,
de aquelios que no tienen centro de cristalizacién en el
mineral reducido. Por lo que en la préctica, se requiere
revisar y establecer la cantidad de aire necesario y su
distribucion durante la lixiviacion para cada caso particular.

El perfeccionamiento tecnolégico sobre las bases
cientfficas expuestas, necesita de un incremento sustancial
de pruebas a escala semi-industrial y en miniplantas para
el estudio del circuito Reduccién-Lixiviacion, en las que
deben aprovecharse las experiencias positivas existentes
en el campo de los aditivos que actian sobre la etapa de
disociacion de los silicatos complejos presentes en la me-
na, y los que acttan sobre la etapa de reduccién de los
dxidos. Esto, combinado con las nuevas concepciones de
direccién de la lixiviacién, permitira lograr extracciones de
Niy Co cumparables con otras tecnologias que procesan
minerales oxidados de Ni.
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