
de · la · inteilsidtdde las i:!neas 

1,16 l y · 2,01 1 correspondientes 

al a -Fa [ 3 ] , que no pueden ser 

confundidas con las de la magneti­

ta y la .aghe.ita por su aspecto e 

intensidad. 

Esto confirma la reducciÓn de los 

Óxidos a hierro metálico que se 

evidenciaba desde los 573 K por el 

corrimiento de 1a lÍnea de 1,17 i 

hacia la de 1,16 i. 

Los posteriores incrementos de 

temperatura oo~irman lo anterior, 

ya que se intensi~ican las lÍneas 

correspondientes al hierro metáli-

co. 

A las más altas teJilperaturas estu­

diadas, se observan también lÍneas 

oaracter!sticas del e-Mn(2, 10 X y 

1 ,237 i) , del a-Ti( 1 ,24 .R y 1 ,275 

i) y del a-Mn(2,09 _i y 1,21 i) [3] 

La presencia de estas 1!neas puede 

ser explicada por la presencia ~e 

ilmenita en pequeña proporciÓn en 

la muestra original estudiada, y 

también por la característica de 

la maghewita de ~luir en su red 

di~erentes elementos metálicos [6]. 

CONCLUSIONES 

1. La muestra estudiada es rica en 

magnetita y maghemita con con­

tenidos de otros Óxidos en pe­

queñas proporciones. 

2. La maghemita es inestable con 

relaciÓn a la magnetita en am­

biente reductor, en contraposi­

ciÓn con •u inestabilidad res­

pecto a la hematita en medio 

atJDos~érioo. 

3. La reducciÓn d~ los Óxidos de 

hierro a hierro metálico es 

prácticamente completa a tempe­

raturas entre 673 K y 973 K • 

4. La roca ·est.udiada puede ser va­

lorada como materia priaa en la 

Industria Qulm~ca, especifica­

mente como posible catalizador 

de la s!ntesis del amoni.acc. 
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RESUMEN 

En el presente articulo se abordan aspec­
tos tales como la proposicion del meca­
nismo de Zixiviacion en soluciones carbo­
nato-amoniacales y la etapa cinetica,que 
aparentemente Zimita · Za velocidad de di­
solucion del niqueZ y cobalto. Se esta­
blecen y determinan Zas condiciones de 
intensificacion del proceso de Zixiviac­
cion. Con la inyedcion de co2 en la co­
rriente de aire la extraccion de niqueZ y 
cobalto se incrementa en un 5 % domo mini­
mo, y se puede evitar la precipitacion de 
sales de magnesio en reactores y tuberias 
lo cual disminuye la disolucion del Fe +. 

Se mostro la posibilidad de intensificar 
la Zixiviacion en un reactor tubular con 
alta extraccion relativa de los metales 
(95-100 % Ni y 100-120 % Co) en un tiempo 
de 40 a 80 seg. 

La introduccion de los resultados de Zas. 
investigaciones en la practica permite 
mejorar los indices tecnico-economicos 
del proceso, aumentar la produccion de · 
niqueZ y cobalto en 1 200 y 1 260 t al 
año respectivamente en una planta como Ni-

. caro y obtener un efecto economico m1~nimo 
de una magnitud de 9 ~ pesos. · 
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ABSTRACT 

The present article deals with tapies . 
such as the proposaZ of the Zeaching pro­
cess for ammonium-carbonate solutions and 
the kinetic stage, which seemingly Zirnits 
dissolution of NickeZ and Cobalt. Condi­
tions for int~nsification cf ihe Zeaching 
process were determined and established. 

By injecting C02 into the air stream, it 
is possible not only to increase the re­
covery of NickeZ and CobaU by 5 peroent, 
but also to prevent precipitation of So­
dium salts inside piping and reactors, 
which reduces the dissolution of Fe 2 + 

It was shown the possibility of intensi­
fying the Zeaching process in a tubular 
re~ctor, with a relative high extraction 

· of metals (95-100 % Ni and 100-120 % Co) 
in a period of time from 40 to 80 seconds. 

The implementation o~ the resuZts of in- · 
vestigations aZZows improving the techni­
caZ and economic parameters óf the pro­
cess, and increasing the NickeZ and Co­
balt output in 1 200 and 126 tons/year 
respectively, in a plant Zike "Nioaro", 
as weZZ as obtaining a minimum economic 
effect of 9 min "pesos". 



INTRODUCCION 

En los Ú1timos anos se ha estudia- " 

~o la lixiviaciÓn carbonato amonia 

cal. del. mineral. reducido, parte 

importante de la tecnolog{a carbo­

nato amoniacal para l.a producciÓn 

de n!quel. y cobalto •. Los esfuerzos 

y direcciones seguidas en las in­

vestisaciones no rindieron l.os 

frutos esperados. Los ~tentos pa­

ra intensificar el proceso, por 

ejemplo, en l.a. planta Greenvales, 
. ,· , .. 

no dieron altos 1ndices tecnolo-

gicos. La recuperaciÓn de los me­

tales no ferrosos f'ue y es actual­

mente baja. 

La lixiviaciÓn con altas concen­

traciones de a.oniaco y diÓxido de 

carbono (investigada en nuestro 

pa!s [ 6 ] ) conlleva a l.a disolu­

ciÓn de una gran parta de hierro 

cuya magnitud, en soluciÓn oscila 

entre 10-12 g/L • La separaciÓn 

del hierro de las soluciones va 

acompañada con pérdidas de los me­

tales. Otras _variáhtes . como inten­

si:f'icaciÓn de ·la aereaciÓn [lO] 

disminuciÓn del tiempo de lixivia­

ciÓn [ 8 ] y estudio de la aplica-

ciÓn de1 potencial redox aÚn no 

ofrecen resultados satisfactorios. 

La investigaciÓn y aplicaciÓn del 

potencial redox para controlar el 

proceso data de l.os años 1955. La 

variaciÓn del potencial. con el. gr~· 
do de reducciÓn del mineral y su . 

composiciÓn qul.mica y mineralÓgica 

no ha permitido su generalizaciÓn 

Y aplicaciÓn a escala industrial. 

En las investigaciones realizadas 

anterior•ente no se .. prest~. aten­

ciÓn a l.os aspectos cient!cioo­

téonicos de la 1ixiviacion y su 

interrelaciÓn con la aplicaciÓn 

industrial. 

En este· trabajo se revis~ el. meca­

nismo de lixiviaciÓn y las etapas 

que limitan la cinética de disolu­

ciÓn. en condiciones i~ustrial.es. 

Se estudia la intensifiÓaciÓn del 

pr~~eso, mejorando l.a transferen­

cia de masa en l.a interfase de 

reacciÓn empleando gases oxidantes 

conténtivos •en diÓxido de carb~no, 
y mediante un nuevo proc4!dimiento 

{el. reactor tubular) modificando 

el. patrón de flujo y las condicio­

nes dinámicas de intercambio de 

· 1os reaccionamientos en l.a ínter-
. , 

f' ase de reacc1o~ • . 

Aspectos Teoricos 

Los metales tien~la propiedad de 

formar complejos amoniacales de 

acuerdo con las reacciones: 

Me + n NH
3 

= Me (NII
3

) n (1) 

( 2 ) 

donde: Me repr e s enta el cation del me tal 

En el proceso carbonato amoniaca1 

tiene interés el. comportamiento de 

los metales (Ni, Co, Fe, Mg) en 

medio amoniacal. Los complejos de 
. ' 

los metales (Ni y Co) más est~~ 

bles en medio amoniacal son: 

Ni(NH3 )~+ (log Kn = 9,08) 

Co (NH3)~+ (log Kn = 5 , 75 ) 

El hierro forma complejos metaes­

tabl.e Fe co3 (NH4 )2 co
3

, que por 

oxidaciÓn e hidrÓlisis se trans­

forman en hidrÓxidos. La existen­

cia de una especie o cantidad de 

'complejo está en funciÓn del pH , 

concentraciÓn de NHJ, co2, Ni, Co, 

potencial redox del. sistema. 

La disoluciÓn de l.as formas acti­

vas del. n!quel. y cobalto presentes 

en el mineral reducido ocurren du­

rante la lixiviaciÓn del. mismo con 

una soluciÓn carbonato amoniaca l 

en presencia de aire. Por ejemplo 

la formaciÓn del amiacato de 
, 

D1-
, 

quel se puede representar esquema-

ticamente por la reacciÓn: 

Ni + ! 02 + 6NH3 + H20 = 
Ni (NH3)~+ + 2 OH- (3 ) 

Como es conocido, la etapa cinéti­

ca controladora es l.a difusión, 

por lo que un aumento de la canti­

dad de ox!geno disuelto con un 

cambio simultáneo en el gradiente 

de concentraciÓn de NHJ y co2 en 

la interfase de reacciÓn aumenta 

la velocidad de disolución de los 

metales. Para cada concentraciÓn 

de NH3 y co2 existe una presiÓn 

parcial de oxÍgeno cr! tica, para 

la cual la velocidad de disolución 

de los metales alcanza valores 

ximos. 

, 
ma-
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Forward [ 5 J basado en trabajos 

exper~ntales propuao la sisuJ.en-
, ·~ 

te expresion para la ve1ooidád de 

disoluciÓn del. nlquel: 

J(Ni) = KPl . 02 (4) 

Aunque este ~estigador no discu· 

te en deta11es estos resultados, 

se puede demostrar que esta expre· 

si.Ón se cumple cuando el proceso 

ocurre en l.a regiÓn limitada por 

los fenÓmenos qu!micos. 

En general., la velocidad de diso­

luciÓn de 1os metales estará oon-, . . 
trol.ada por la difusion externa 

del. ox{geno hacia la interfase de 

reacciÓn, por la presi~n parcial 

del ox!geno o por l.a difusiÓn d• 

l.os reacoionantes hacia la "inter._ 

f'ase de reacción. 

En la práctica cuando l.a oonoen­

traci~n de l.os reactivos sea su­

perior que la cr!tioa, el. proceso 

es controlado por la difusiÓn del 

ox!geno hacia la interfase de 

reacciÓn. Si la intensidad de 

agi taci.Ón y mezclado es a1 ta, la 

absorciÓn de oxigeno no limita el. 

proceso, y este puede ocurrir en 

la regiÓn limitada por l.os fenÓme­

nos qu!micos. 

La interrelaciÓn entre la concen­

traciÓn en l.a soluciÓn y la inter­

fase de reacciÓn se puede determi­

nar de acuerdo con l.a expresiÓn 

(J). 

Si la concentraciÓn de ox!geno es 

mucho más pequeña que l.a de amo­

niaco en la soluciÓn, la concen­

traciÓn de o2 en la interfase de 

reacciÓn se~á prácticamente oe~o 



y la concentrac..iÓ:b. de amoniaco es­

tará pr~ a la concentrac1Ón de 

la so1uc1Ón [ s J • En este caso 

la d11'usi.Ón de o&l.geno hacia la 

interfase coatrola la veloc1dad de 

disoluciÓn de los metales y v1ene 

dada por la expresiÓn: 

donde: 

oo
2 

coeficiente de difusividad ; 

y - espesor efectivo de la pellcu­
la de liquido (o como se cono­
ce doble capa) donde ocurre la 
difusion. 

La concentraciÓn de amoniaco en 

la interfase puede calcularse por: 

j(Ni) 1 DNH3 (Co(NHl) -
6 YNH3 

Co(NH3) inberfase 

Co(NH3) interfase 

2 °0
0

2 Co(02) (6) 
y · 2 

Un auaento de la conc•ntraciÓn de 

oxigeno en la sol.uci6n incrementa 

l.a velocidad de disoluciÓn del 

n!quel. Esto conlleva a una dismi­

nuciÓn de la concentraci6n de NH3 
en l.a ~terfase de reacción. A su , 
vez, la disminucion de la concen-

traciÓn de amoniaco en la soluci6n 

por arrastre (con el. aire) provo­

ca una calda en l.a velocidad de 

disoluci6n del. n1quel (expresiÓn 

7). 
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Con la 1'inalidad .de .. jorar los 

rendimientos del proceso se propu­

so investigar dos variantes tecno­

lÓgicas: la primera variante- la 

lixiviaciÓn en un reactor oouven­

cional. cea agitación .. cánioa -­
pl.eando una mezcla de sases oxi­

dantes {aire + co2) [ 1 ] , y l.a 

segunda- l.a lixiviaciÓn en un 

reactor tubular, [ 2 J el. que sa­
rantiza un incr ... nto sustancial 

de la. absorciÓn y difuaiÓn del. 

oxigeno, un aWD.ento del. área ~­

terfacial y de contacto. 

La elaboraciÓn de loe resultados 

experimentales de l.a primera va-
, 

riante permitio proponer un meca-

nismo de reacciÓn. El mecanismo 

propuesto se puede representar 

esque.átioamente para l.a ~terfa­

se de reacciÓn de la forma si­

guiente: 

Primera etapa: 

H+ + HCOi (8) 

Segunda etapa: 

(9) 

+ Ni(NH3)
6 

C03 + H20 = Ni(NH3)
6 

HC03H20 

Tercera etapa: 

OH + HCOi CO) + H20 (11) 

El proceso, está controlado por la 

reacciÓn {10) y l.a etapa contro­

ladora será la difusión del o
2 

o 

col= (o sus formas) hacia la in­

terfase. 

Los resultados experimentales de 
. i' l.a influencia de la pres on par-

cial. de co2 en el gas oxidante 

sobre l.a vel.oc1dad de disolución · 

se corresponden con el modelo ma­

temático tipico [11] , cuando 

controla l.a d1fusiÓn externa (Fi­

fura 1 ) • Para una pres1Ón parcial 

de co2 superior que la critica 

.s 
0,62 e: 

' ~ o,5s 

~ 
o, 54 o 

~ 
....J 
o 0,50 !!? 
Q 

l&J 0,46 
Q 

Q 
0,42 (§ 

(3 
o 0,38 ....J 

·~ 
~ 

0,34 

0,30 

o 4 8 12 /6 20 

Pco1 

(8-9 ~Vol.) la velocidad de di­

soluciÓn est' limitada por la 

presiÓn parcial de oxigeno. Para 

presiones parciales de co2 mano­

res, la velocidad de ·disoluciÓn 

está limitada por el r~giaen de 

d1fusiÓn externa del co2 (o su~ 

formas) hacia la ~terfase de 

reacción. 

24 28 32 36 

FIG. 1 I)EPENDENCIA DE LA VELOCIDAD DE DISOLUCION 
DE LOS METALES EN LA SOLUCION CARBONATO 
AMONIACAL DE LA PRESION PARCIAL DE C02 
EN LA MEZCLA GASEOSA . 

El. empleo del. co
2 

en la mezcla 

favorece la disoluciÓn del MgO y 

potencialmente debe evitar la 
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formaciÓn de costras en las tube­

rías y reactores de acuerdo con 

la reacoi6n [ 9 J : 



MgC03 • 3 Mg(OH)2 + 7 C02 + H20 

4 Mg(HCOJ)2 

La segunda variante se ~undamen­

ta en las investigaciones reali­

zadas sobre la mecánica de los 

~luidos en sistemas aire-pu1pa­

amoniaoal en un reactor tubu­

lar [ 3 J . 

El patrón de ~lujo anular (y anu­

lar-ola) (~igura 2) se caracteri­

za por la ~orma.oiÓn de una pel!­

oula de liquido en ~orma anular 

que se mueve alrededor de una co­

rriente gaseosa. 

La trans~erenoia de masa puede 

ocurrir por tres ~enómenos: trans­

~erenoia por di~usiÓn entre ~1 nú. 

G 
):"" ',, 
10 ...... , 

' ~ .... _ 
ANULAR 

ESTRATIFICADO 

JO 

oleo y el ánulo liquido, trans~e­

renoia por di~usiÓn entre el nú­

cleo de gas, las gotas arrastradas 

y el intercambio del lÍquido entre 

el nÚCleo gaseoso y el ánulo. Un 

estimado del ooe~iciente de trans­

~erencia de masa se puede realizar 

asumiendo que el ~lujo anular se 

comporta como el ~lujo de pel!cula 

liquida por las paredes de una tu­

ber!a. Bajo las condiciones de es­

te patrón de ~lujo, la resistencia 

cinética por di~siÓn disminuye a 

un mÍnimo, lo que permite acelerar 

el proceso de oxidaciÓn de las ~o!: 

mas activas de los metales no fe­

rrosos y su paso a la sol~oiÓn en 

~orma de complejo. 

BURBUJAS 

J02 

FIG.2 RESULTADOS DE LOS PATRONES OBTENIDOS 
EN EL SISTEMA AIRE-PULPA AMON/ACAL/9/ 
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Metodologia de la Investigación 

En la investigaciÓn se estudiaron 

diferentes muestras de mineral re­

ducido de los yacimientos Pinares 

de Mayar{, Mart{ y Punta Gorda. 

La composiciÓn qu!mioa del mineral 

reducido y el licor lixiviante 

aparecen en la tabla 1 y 2 • 

El estudio de la lixiviaciÓn con 
. , 

mezcla de aire + co2 se real~zo en 

un reactor agitado. Los consumos 

de aire y co2 se midieron con 

támetros c.on una exactitud de 

ro-

± 

5 mL/min • y la composiciÓn se 

controlÓ por análisis del gas por 

el método Orsat. La exactitud era 

O 2 al volumen. La relaciÓn ±, ;o,en 

L: S = 5:1 y la temperatura fue 

30 °C • 

El mineral reducido 100 ~· - 74 íf 
se mezclaba con el licor ~a-

cal. 

Las investigaciones de la lixivia­

ciÓn amoniacal del mineral nique-

11~ero por el procedimiento nuevo 

se realizaron en un reactor tubu­

lar en circuito cerrado (Fig • .3) 

y en un reactor abierto ~mayor 

escala. 

El reactor abierto estaba provis­

to de ~ormas de muestra a lo lar­

go del mismo, para estudiar la 

cinética de disoluciÓn de los me­

tales no ~errosos. 

La pulpa se preparaba en atmós~era 
. ' inerte y su ~lujo se estableo1a 

TABLA NQ .1 COMPOSICION DEL MINERAL REDUCIDO 

. . , % ExtracciÓn, QT,~ Compos~o~on 
Ni Co Hin eral Ni Co Fe 

1 1 '39 o' 112 55 73,8 56,7 

2 1 , .37 0,092 44,9 81,5 57,2 

3 1,1.3-1,.37 o' 11-0,14 45-47 78-(9 .35-60 

QT - Lixiviacion estandard (de control) 

TABLA NQ.2 COMPOSICION DEL LICOR LIXIVIANTE 

ComposiciÓn g/L 
co2 Tipo Ni Co NH.3 

Licor de contac·to (LC) 9 o 65 35 

Licor fuerte (LF) o o 100 70 
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mediante una bomba peristáltica .de 

~lujo regulable • El consumo de 

aire se med!a con un rotámetro. 

La oscilaciÓn en el consumo era 

± · 10 cc/min • 

ATMOSFERA 

1- REACTOR TUBULAR 

2-MEZCLADOR 

3-FRASCO TRAMPA 

dante peralte aumentar la extrac­

ciÓn de n!que1 y cobalto {fig. 4, 
5, 6, 7, 8) con un grado de signi­

ficaciÓn mayor de 95 ~ • 

1 2 

4-ROTAMETRO 

5-FRASCO 

GAS 
(A /RE) 

.6- BOMBA PER/STALTICA 

4 

FIG. 3 INSTALACION DE LABORATORIO UTILIZADA DURANTE 
LA INVESTIGAC/ON . 

El rango de los parámetros se es­

tableciÓ teniendo en consideraciÓn 

la ~ormaciÓn del patrón de ~luJo­

anular y el anular-ola [ 3 ] • La 

cantidad elemental extractable se 

valoró por la lixiviaciÓn stan­

dard {QT). La lixiviaciÓn se rea­

lizÓ en dos molinos de bolas con 

licor fuerte. La relaciÓn L:S=10:1 

y el tiempo de lixiviaciÓn 2 h • 

Desar roUo de la I nvest igacion 

Las investigaciones se realizaron 

por la técnica moderna de diseño 

de experimento. La presencia de 

diÓxido de carbono en el gas oxi-
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La liXiviaciÓn del mineral por li­

cores de contacto (con una compo­

siciÓn (g/L): 65 NH3 , 35 C02 , 

9 Ni) resultÓ ser más efectiva 
' # ·' 

cuando se inyecto la mezcla aire 

+ co
2 

• Con .el licor ~uerte (NH3 
100 g/L y co2 - 70 g/L) ~os resul­

tados ~ueron similares pero menos 

signi~ioativos. Se demostró que 

con la inyección de co2 era fac­

tible disminuir el consUmo de 

aire (Fig. 9 y 10), por . lo que 

es de esperar una reducciÓn en 

las perdidas de amoniaco en el 

sistema. 

En las condiciones en que se rea-

!izaron las investigaciones se 

estableciÓ la posibilidad de in­

crementar la extracciÓn de nlquel 

y cobalto en no menos de 5 % 
cuando el gas oxidante contiene 

7-10 % co2 • 

El empleo de la mezcla contentiva 

de co2 aumenta la velocidad de 

disoluciÓn del magnesio en 1,15 a 

2 veces {tabla 3), lo que debe 

evitar la ~ormaciÓn de costras en 

los reactores y tuber!as de acuer 

do con la reacción. 

BO 

~ 70 

-a 60 
"' ~ 
"' '0 z 1 l l ~-gt-co~ 

40 L. F L./t:Ot lu.,-11 , 
L.C iCot de CIHIIICIO 

o JO 60 f#O lt!Oiflln 
Tiempo 

FIG.4 iiATRfZ OE L.IXIVIACION DEL. MINERAL. M. NICARO 
/1°/ CINETICA DEL N/QI.IU 

o g() 120 

T/IIIIPO 111/n 

FIG .!S MATRIZ DE LIXIVIACION N°1 MINERAL. DE NICARO 

~1 CINETICA OEL. COBALTO 

o lO 60 JO IZO 
Tlempe m/11 

FIG. 6 . MATRIZ DE L./XIVIACION N°2 MINERAL 11°1 
CINETICA OEL. NIQIJEL 
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JO fJO 11!0 
Tl.,,~,.ln 

FIG. 7 MATRIZ DE LIXIV/ACION N 2 MINERAL. N 1 
CINET/CA DE CC/IIAI.TO 

t Aire 600=/,.,..,, 
NlfiiCUrrl X1 X& 

L/<Or ffiiCO ( • 1} ~ / ~ + 
Ucor de colltllelfl(-,1 • 2 + 

co2 cc/mlll (Jial + !J 

COz O t:t:/mlll t.2J • 4 -

FIG.B CINETICA DE LIX/VIACION DEL MINERAL REDUCIDO 
DE NICARO N°~ 
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Aire 

Aire+ co2 

10 ~--~----~~--~------~ 
11!0 

Ti'"''',.,.,. 

FIG. NDg INFLUENCIA DE LA ADICI~N O~ AIRE SOBRE 

LA EXTRACCION DEL COBALTO 

300ce/lltlll 
-Jb,_.~ fJOOcc/mlll •Ira 

IW'-- tiDOt:C/IIIIIf qir• 

Al,. tCOt. 

Mln N•t ~L. C. 

30 60 11!0 
TIIIIIPG 111i11 
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Lixiviacion en un reactor tubular 

En la investigaciÓn se estableciÓ 

que el contenido de amoniaco y 

dioxido de carbono en el licor li­

xi viante es la etapa limitan te de 

la extracciÓn máxima. Con concen­

traciones altas (NH
3 

y co
2

) la ve­

locidad de disoluciÓn, y por con-

Cl) 
k .,.. 
< 
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siguiente la extracciÓn absoluta 

de los metales se supone que de­

pendé de la dit'usiÓn del ox!geno 

hacia la intert'ase dé reacción. A 

concentraciones bajas de NH
3 

y 

co2 la cinética de disoluciÓn es­

tá determinada por la velocidad 

de paso de los cationes a 1a solu 

ción ( en t'orma de complejos ) • 

Por ejemplo: la lixiviaciÓn del 

mineral reducido con una relaciÓn 

10:1 , tiempo - 72 seg y concen 
r P -

traciÓn de 90 &/L NH
3 

y 45 g/L 

co2 la extracción cae dei 81,6 a 

7'3,7 % Ni • 

La dependencia de la extracciÓn de 

los,.llletales no t'errosos en t'unciÓn .. 
del consumo de aire t:i,.ene un máxi-

.· me de 9 1/min de aire (Fi.g. 11) • 
La presencia de n!que1 y cobalto 

en.la soluciÓn 1ixiviante baja la 

extracciÓn total de nlquel y co­

balto. Por ejemplo con un incre­

mento de O a 9 g/L la extracciÓn 

de n!quel disminuye de 79,9 a 

77,4 % (en este caso la extracciÓn 

por .QT es 82,5 %) ·. Mientras que 

para el .cobalto cae de 52,2 a 43 % 
siendo por QT - '35,4 % . Estos re­

sultados están de ·acuerdo con la 

PATRON 
90 DE FLUJO 

~ OLA ... 80 C!: o - 70 (.) 
(.) 

~ 60 
1-
)( 
l&.J 50 

40 

30 
o 2 4 6 8 

,. 

/0 

aire,l/mln 

dis~uoi&n de 1a ooaoeDtraoi&n de 
. . J " 

amoniaco 1ibre (ao aoo~~p1eJado), 

y por conaiCQiente de1 aaOQiaoo ,. . ~ 

d±sponib1o en 1a intertaee de rea~ 

oión • . La 1i%iviaoi&a con 1ioorea 

oontentivos -hasta 1,5~~,6 c/L Ni 

y o, 14 g/L Co ofrecen una extrac­

ciÓn alta de nlque1 ( 81 ~) ·y de 

cobalto (51,8 ~}. 

Se estableciÓ qué .1a extracoiÓ~. 

de cobalto estaba en t'unoión de1 

grado de reducciÓn del minera1, o · 

sea, mine~ales con un alto grado 

de metalizaci&n {valorado por QT) 
dan extracciones 'relativas .ás 

' bajas • 

Los resultados de la cinética de 

lixiviaciÓn de distintos minera­

les reducidos demostraron que la 

extracciÓn máxima de los metales 
! • 

ANULAR 

·• Ni 

,. 

Co 
QT 

12 14 

FIG./1 INFLUENCIA DEL CONSUMO DE AIRE SOBRE 

·LA EXTRACCION EN LICOR PARB. -AMONIACAL 
(LF) FLUJO PULPA-250cc/min 

TIEMPO DE LIXIVIACION-72seg,L."S •JO: 1 
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no ferrosos se alcanza en tiempos 

de lixiviaciÓn de 40-80 seg 

· ( Fig. 1 2) • . La velocidad media de 

disoluciÓn- del nlquel es 65 g/min 

Y para el cobalto 2 , 16 g/min • E,! 

tas velocidades son 65 (Ni) y 216 

{Co) veces superiores que las que 

se obtienen por el proceso de li-'· 

xiviacicSn convencional [ 4 J 

90 

Tiempo (min} 

Los resultados de la lixiviaciÓn 

en las condiciones Óptimas demos­

traron. que puede extraerse el 

95-100 ~ y del 100-104 % del Ni 

y Co respectivamente de acuerdo 

con la prueba de control (QT) 

(Tabla 4) • 

Las pruebas en un reactor a mayor 

esca~a confirmaron los .resultados 

anteriores. En las condiciones 

estudiadas se estableciÓ la fac­

tibilidad ·de alcanzar una extrac­

ciÓn de . cobalto de 100-120% de 

la obtenida por QT • 

Discusion de los resultados 

Se estableciÓ que un cambio sus­

tancial en las condiciones de ope­

ración, que garantice un incremen­

to en la concentraciÓn del amonia­

co y el dicSxido de carbono en la 
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interfase permite intensificar el 

proceso. La alternativa de emple­

ar mezcla de aiZ•e + CO 2 y amonia­

co ofrece mejores !ndices tecno­

lÓgicos que la v~iante de lixi­

viaciÓn con altas concentraciones 

[ 6 J • Esto se explica, por que 

la transferen~ia de masa por di­

fusiÓn, en la pel!cula de liquido 

que rodea a las partÍculas del 

mineral aumenta por un incremento 

sustancial de la concentraciÓn de 

co2 en la interfase ga.s-l:Íquido. 

La segunda alternativa de inten­

sificaciÓn de la lixiviaciÓn amo­

niacal (llXiviacicSn en un reactor 

dP 

tubular en el régimen anular, o 

anular-ola) se caracteriza por 

una alta observaciÓn de 0 2 y alta 

concentraciÓn en la interfase, 

gran turbulencia en el ánulo ' de 

·pulpa que se mueve alrededor del 

nÚcleo de aire y alta transf~ren­

cia de masa entre l.as sotas de 

pulpa arrastrada y suspendida en 

la córriente gaseosa, que se mue­

ve arbitrariamente en régimen 

turbulento • 

El patrón de flujo establecido 

en el reactor tubular reduce sig­

nificativamente el espesor de la 

pel:Ícula gaseosa y l{quida que 
. , 

rodea. las pel1culas de mineral 

La velocidad de los metales es 

inversamente proporcional al es­

pe~or de la pel:!auia ( y ) de 

d ·' acuer o con la expres1on siguien-

te [ 11 J • 

j D. 
~ 

e -·e 
o i 

y 

Y por tanto la velocidad aumenta 

en la~ condiciones experimentales 
impuestas. 

Por otra parte, la corriente gase_2 
, , 

sa que se mueve mas rapidamente 

que la pUlpa mantiene un intercam­

bio dinámico de los reactivos (NH 
3 

C02 , o 2 ) entre ambas fases. En 

este caso se garantizan altas con-

centraciones de los reactivos en 
la interfase de reacción, lo que 

justifica el incremento en la ve­

locidad de disoluciÓn del n!quel 

Y cobalto en más de 60 veces con 

respecto al proceso convencional. 

En las condiciones del reactor tu­

bular la concentracicSn de o
2 

es 
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alta y la etapa que limita aparen- · 

temente el proceso es la difusiÓn 

del NH.3 ., y co2 hacia la interfa­

se de reaGciÓn. De acuerdo con es­

to, la lixiviaciÓn con altas con­

centraciones. de NH) y C02 o con 

gases contentivos en •.~tos compo­

nentes permite alcanzar las ex­

tracciones máximas ·de los metale.s 

no ferrosos en un tiempo espacial 

relativamente pequeño 40-80 seg • 

La velocidad de disoluciÓn del 

nlquel y el cobalto es mucho más 

alta que la del hierro (en forma 

Fe
2
+), Y que la velocidad de ad-. , 

sorc1on de estos cationes de la 

soluciÓn embebida en la volumino­

sa y extensa superficie del hidrÓ 

xido de hierro recien precipita-

.. do. De esta manera las pérdidas 

de nlquel y sobre todo de cobalto 

son m!nimas, lo que justifica la 

alta extracciÓn de este metal en 

comparaciÓn con la lixiviaciÓn de 

control. 

Introduccion de los resultados de las 

investigaciones en la practica social 

En las investigaciones sobre la 

lixiviaciÓn con mezclas (aire + 

co2 } se estableCiÓ que el conte­

nido Óptimo de có2 es de 8-9 % • 

En la práctica es factible prepa­

rar la ~ezola de gases recirculan 

do los gases residuales (después­

de lavados} de los hornos de re­

ducciÓn al sistema. 

La mezcla apropiada oon aire per­

mite obtener la concentraciÓn de­

seada de co2 • La lixiviaciÓn con 

una mezcla contentiva de CO ·en .. . · 2 . 
8-9 ~ co2 garantiza como m!nimo 



un incremento en la extracciÓn de 
. t 
n1..quel y cobalto en 5 % • Los 

calculos econÓmicos preliminares 

indican que este i~cremento en la 

extracciÓn para una planta proce­

sando 2 300 000 t de mineral por 

año con un conteni.do de 1 , 39 % 
de Ni y 0,112 % Co será de 1 200 

t Ni/año y 126 t Co/año. Con el 

precio actual del nlquel de 

$ 7 500/t Ni, este incremento en 

la producciÓn dara 9 MM pesos sin 

considerar la ganancia correspon­

diente al aumento de la producciÓn 

-de cobalto. 

El empleo del reactor tubular es 

perspectivo y tiene las ventajas 

siguientes: 

Es ~ácil de introducir pues con­

siste ~undamentalmente de una 

tuber!a con hidrociclones a la 

descarga. 

El reactor no tiene piezas movi­

bles por lo que tiene costos de 

mantenimiento pequeños. 

Puede introducirse directamente 

en la 1!nea de bombeo de la pu1-

pa a la primera etapa la que pu~ 

de eliminarse o emplearse como 

segunda etapa complementaria. 

Permite aumentar la extracciÓn 

de nlquel y signi~icativamente 

la de cobalto. 

En una sola etapa puede extraer­

se todo o la mayor parte del n!­
quel y cobalto. 

La disoluciÓn del hierro (0,13 

g/L) y magnesio (0,017 g/L) es 

baja a 30 °c • 
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El volumen del reactor es 8-10 

veces menor que el da·· un reactor 

con agi taoiÓn meoanica [ 7 ] por 

1o que 1a inversiÓn es pequeña. 

El costo de manteni~ento y de 

i
, 1 -operao on es mas pequeno [ 7 J , 

as! como el con~umo de energÍa. 

En la actUa.lidad el reactor tubu-
·. # . , 

lar esta en estudio economico y 

propuesto para comprobaciÓn a es­

cala piloto con la finalidad de 

su introducciÓn en la práctica. 

Por otra parte, los resultados ob­

tenidos en las investigaciones 

constituyen la base cient!fico­

t&cnica para el desarrollo y per­

feccionamiento de los reactores 

oonvencionales, y establecen nue­

vas concepciones en el diseño de 

los reactores emp1~ados en este 

proceso. El nuevo diseño de este 

turboaereador debe basarse en la 

creaciÓn de corrientes gaseosas, 

alrededor de las cuales se de.spla­

ce la pulpa en régimen turbu1ento. , 
La concepcion de una mayor disper-

siÓn del aire y mejor absorc~Ón no 

garantiza altos Índices. 

En las condiciones prácticas debe 

existir un intercambio dinámico 

directo entre la pe1!cula de aire 

y la interfase de reacción lo que 

se logra transformando el turbo­

aereador en un equipo constituido 

por infinitos reactores tubulares. 

Bajo estas condiciones es posible 

alcanzar la máxima velocidad de ~ 

disoluciÓn de los metales y la 

extracciÓn absoluta en tiempos de 

lixiviaciÓn relativamente cortos. 

CONCLUSIONES 

Las investigaciones realizadas a 

escala de laboratorio, y a mayor 

escala permitieron elaborar una 

explicaciÓn cient!~ioa de algunos 

aspectos del proceso, y llevar a 

la práctica la intensi~icaciÓn de 

la. tecnolog{a de lixiviaciÓn amo­

niacal. 

Un incremento excesivo en el con­

sumo de aire , aunque en algunos 

casos mejora la absorciÓn de oxi­

geno, baja la extracciÓn de· los 

metales. Esto se explica por una 

disminuciÓn en la concentraciÓn 

de NH
3 

y co2 en la soluciÓn y en 

consecuencia en la inter~ase. 

De los resultados industriales y 

de laboratorio, se infiere que la 

velocidad de disoluciÓn de los me­

tales está limitada, aparentemen 

te, por la difusiÓn externa del 
' . ox1..geno a los reactivos (NH

3 
y .. 

co2) hacia la interfase. 

La introducciÓn de una mezcla 

(aire + co2 y NH
3

) aumenta la ve­

locidad de disoluciÓn de los meta­

les y en consecuencia la extrac­

ciÓn absoluta del nlquel y el co­

balto en 5% como m!nimo . (en con­

diciones de primera etapa). El 

aumento es mayor al lixiviar~lico 

res con altas concentraciones de 

reactivos. 

La introducciÓn de los resultados 

de la investigaciÓn en una planta 

como Nicaro permitirá aumentar la 

producciÓn en 1 200 t N~/año y 

126 t Co/año con efecto econÓmico 

superior a 9 :t-fl.-1 pesos por concep­

to del n{quel. La inversiÓn re-
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querida es pequeña, y se sugiere 

utilizar como fuente suministra­

dora de co2 los gases residuales 

de los hornos de reducción. 

El análisis cient!fico-técnico 

experimental de la lixiviaciÓn 

permitiÓ proponer el mecanismo 

del proceso y sugerir cambios en 

la concepción actual de la lixi­

viaciÓn en reactores agitados y 

sustit~rlos por el procedimien­

to de lixiviaciÓn en un reactor 

tipo tubular más eficiente. En 
:~ .. 
este reactor se alcanza una ex-
tracciÓn rel~iva de, 95•100 % pa­

ra el N!quel y de 100-120 % para 

el Cobalto en comparaciÓn con 

95-97 % Ni y Co por el proceso con 

vencional. 
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DETERMINACION DE LA LEY DE UNA ,;¡ENA AURIFERA 

Ing. Miguel Pelegrln R. Instituto Superior Minero Metalurgico. Jorge Chiong 
S. Instituto Superior Minero Metalurgico . 

RESUMEN 

Se determino la ley de una mena aurifera 
empleando la metodologia de ensayo por 
fuego, para separar el oro y la plat;1 de 
la ganga. 

Se obtuvieron resultados con un alto gra­
do de precision, por lo que esta metodo­
logia puede ser empleada para determinar 
los valores metalicos de cualquier mena 
de este tipo. · 

ABSTRAT 

The grade of an auriferous .ore was deter­
mined by using the fire testing-methodo­
logy to separate gold and silver from 
gange. 

High precision results were obtained, the 
refore, this methodology can be used to 
determine the metal values of any ore, of 
this Kind. 

INTRODUCCION 

La determinaciÓn de los valores 

me~álicos de una mena (ley de la 

mena) constituye una labor coti-
. ' 1 

diana de estrategica importancia 

. para el desarrollo de las labores 

de cualquier instalaciÓn indua­

trial metalÚrgica. Por esto es ne­

cesario darle 1a prioridad. reque­

rida a este tipo de ensayo meta­

lÚrgico, puesto que sus aciertos 

Y precisiones inciden directamen­

te en la direcciÓn y decisiones de 

· ~ ' 
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la prospecciÓn geolÓgica, mediante 

la cual se localiza la veta del 

mineral, extraer, preparar y en­

viar el mineral hacia la planta 

procesadora. Ónicamente a través 

de estos experimentos previos de 

las JDUestras de mineral se puede 

establecer si se est~ procesando 

el mineral apropiado. Aqu:l un 

error o inexactitud conduce a gas­

tos estériles de la empresa y a 

una proyecciÓn errÓnea en las ex­

ploraciones geolÓgicas. 


