de la. intensidad de las lfneas
1,16 Ry 2,01 £ correspondientes
al o =Fe [ 31, gque no pueden ser
confundidas con las de la magneti-

ta y la maghemita por su aspecto o

Esto confirma la reduccidén de los
dxidos a hierro metdlico que se
evidenciaba desde los 573 K por el
corrimiento de la 1fnea de 1,17 &
hacia la de 1,16 & .

Los posteriores incrementos de
temperatura confirman lo anterior,
va que se intensifican las 1ineas

correspondientes al hierro metali-
oo,

A las mds altas temperaturas estu-
diadas, se observan también lineas
caracteristicas del p-Mn(2,10 £ y
1,237 8) , de1l o-Ti(1,24 £ y 1,275
R) y de1 o-Mn(2,09 £ y 1,21 %) [3]
La presencia de estas lineas puede
sar explicada por la presencia de
ilmenita en pequefia proporeidn en
la muestra original estudiada, ¥y
también por la caracteristica de
la maghemita de incluir en su red
diferentes elementos metalicos [g].

v

CONCLUSIONES

1. La muestra estudiada es rica en
magnetita y maghemita con con-
tenidos de otros 6xidos en pe-
queiias broporciones.

2. La maghemita es inestable con
relacion a la magnetita en ame
biente reductor, en contraposi-
cidn con su inestabilidad res-
pecto a la hematita en medio
atmosférico,

3. La reduccidn de los Oxidos de
hierro a hierro metalico es
préotioannnte completa a tempe-
raturas entre 673 K y 973 K .

4, La rooa estudiada puede ser va-
lorada como materia prima em la
Industria Quin;ca, eapooifioa-
mente como posible catalizador
de la sintesis del amoniaco,
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RESUMEN

En el presente articulo se abordan aspec-
toe tales como la proposicidn del meca-
nismo de lixiviaeidn en soluciones carbo-
nato-amoniacales y la etapa cinética,que
aparentemente limita la veloeidad de di-

- solueidn del niquel y cobalto. Se esta-

blecen y determinan las condiciones de
intensificacion del proceso de limiviac—
cion. Con la inyeceion de CO, en la co-
rriente de aire la extraccidn de niquel y
cobalto se incrementa en un 5 % como mini-
mo, y se puede evitar la precipitacion de
sales de magnesio en reactores y tuberias
lo cual disminuye la disolucidn del Fe

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

La introduccidn de los resultados de las
investigaciones en la prdetica permite
mejorar los indices técnico-econdmicos

del proceso, aumentar la produceidn de
niquel y cobalto en 1 200 y 1 260 t al
ano respectivamente en una planta como Ni-
caro y obtener un efecto econdmico minimo
de una magnitud de 9 mm pesos.
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ABSTRACT

The present article deals with topies :
such as the proposal of the leaching pro-
cese for ammonium-carbonate solutions and
the kinetic stage, which seemingly Llimits
dissolution of Nickel and Cobalt. Condi-

tions for intensification of the leaching
process were determined and established.

By injecting CO, into the air stream, it
i8 poseible not“only to inerease the re-
covery of Nickel and Cobalt by 5 percent,
but also to prevent precipitation of So-
dium salts inside piping and reactors,
which veduces the dissolution of Fe?

It was shown the possibility of intensi-
fying the leaching process in a tubular
regctor, 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 of, the results of in-
vestigations allows improving the techni-
cal and economic parameters of the pro-
cess, and increasing the Nickel and Co-
balt output in 1 200 and 126 tons/year
regpectively, in a plant like "Nicaro",
as well as obtaining a minimum economic
effect of 9 mm "pesos”.



INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha estudia-
do la lixiviacidn carbonato amonia
cal del mineral reducido, parte
importante de la tecnologia carbo-
nato amoniacal para la produccidn
de niqual Y cobalto, Los esfuerzos
Y direcciones seguidas en las in-
vestigaciones no rindieron los
frutos esperados. Los intentos pa-
ra intensificar el proceso, por
ejemplo, en la planta Greenvales,
" no dieron altos indices tecnold-
gicos, La recuperacion de los me-
tales no ferrosos fue y es actual=
mente baja,

La lixiviacion con altas concen-
traciones de amoniaco y diéxido de
carbono (investigada en nuestro
pais [ 6 1) conlleva a la disolu-
cidn de una gran paris de hierro
cuya magnitud, en solucidén oscila
entre 10-12 g/L . La separaciédn
del hierro de las soluciones va
acompafiada con pérdidas de los me-
tales, Otras variantes como inten=-
sificacidn de la aereacidn [10] ,
disminucion del tiempo de lixivia-
cidén [ g ] y estudio de la aplica-
cidén del potencial redox ain no

ofrecen resultados satisfactorios,

La investigacidn y aplicacidn del
potencial redox para controlar el
Proceso data de los afios 1955. La

variacidn del potencial con el gra’

do de reduccidon del mineral y su
composicidén quimica y mineraldgica
no ha permitido su generalizacidn
Y aplicacidn a escala industrial,
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-En las investigaciones realizadas

anteriormente no se prestd aten-
cidén a los aspectos cientifico-

téonicos de la 1i;iviao15n ¥ su
interrelacidn con la aplicacidn

industrial, '

En este trabajo se revisa el meca-
nismo de lixiviacidén y las etapas
gue limitan la cinetica de disolu-
cidén en condiciones industriales,
Se estudia la intensificacidén del
préaeso, me jorando la transferen-
cia de masa en la interfase de
reaccidn empleando gases oxidantes
contentivos .en didéxido de carbono,
y mediante un nuevo procedimiento
(el reactor tubular) modificando
el patrdn de flujo y las condicio-
nes dindmicas de intercambio de

“los reaccionamientds en la inter-

4 L #
fase de reaccion.
Aspectos Tedricos

Los metales tienern” la propiedad de
formar complejos amoniacales de

acuerdo con las reacciones:

Me + n NH3 = Me ann3) n (1)

Me (NH3)H + NH, = Me (NHBJn

3 +1  (2)

"

donde: Me representa el catidn del metal

En el proceso carbonato amoniacal
tiene intereés el compor tamiento de
los metales (Ni, Co, Fe, Mg) en
medio amoniacal, Los complejos de
los metales (Ni y Co) mas esta-—
bles en medio amoniacal son:

de concentracidn de NHB y CO

2 2+
Nl(NH3)6 (log ¥kn = 9,08) ;

2+
Co (NH3) 5 (log kKn

0]

5r?5) H
3+
CO(NH3}6 (log Kn = -35,20)

El hierro forma comple jos metaes=-
table F? COq (NH&)2 003, que por
oxidacion e hidrolisis se trans-
forman en hidrdéxidos., La existen-
cia de una especie o cantidad de
‘comple jo esta en funcidén del pH ,
concentracidén de NHB’ 002, Ni, Co,
potencial redox del sistema,

La disolucidén de las formas acti-
vas del niquel y cobalto presentes
en el mineral reducido ocurren du-
rante la lixiviacién del mismo con
una solucidén carbonato amoniacazl
en presencia de aire, Por ejemplo
la formacion del amiacato de ni-
quel se puede representar esquema-

ticamente por la reacciodn:

Ni + 4 O3 + 6NH3 + H0 =
= Ni (NHg)é+ + 2 OH (3)

Como es conocido, la etapa cindéti-
ca controladora es la difusidn,
pPor lo que un aumento de la canti-
dad de oxigeno disuelto con wun
cambio simultaneo en el gradiente
, en
la interfase de reaccidn aumenta
la velocidad de disolucidén de los
metales, Para cada concentracién
de NH; y CO, existe una presidn
parcial de oxigeno critica, para
la cual la velocidad de disolucién
de los metales alcanza valores ma-
ximos,
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Forward [ 5 1 basado en trabajos
experimentales propuso la siguien-
te expresidn para la velocidad de
disolucién del niquel:

s 3
J(Nl)—-KPoz (4)

Aunque este investigador no discu-
te en detalles estos resultados,
se puede demostrar que esta expre
sién se cumple cuando el proceso
ocurre en la region limitada por
los fendmenos quimiooa.

En general, la velocidad de diso-
lucidén de los metales estara con-
trolada por la difusidn externa

del oxiseno hacia la interfase de
reaccidn, por la prasiﬁn parcial
del oxigeno o por la difusidn de
los reaccionantes hacia la inter=-

fase de reaccidn.

En la préotioa cuando la concen-
tracidn de los reactivos sea su-
perior que la critica, el proceso
es controlado por la difusidn del
oxigeno hacia la interfase de
reaccidén., Si la intensidad de
agitacién y mezclado es alta, la
absorcidén de oxf{geno no limita el
proceso, y este puede ocurrir en
la regidén limitada por los fendme-
nos quimicos.

La interrelacidén entre la concen=-’
tracidn en la solucidn y la inter=-
fase de reaccidn se puede determi-
nar de acuerdo con la axpresi&n

(3}

Si la concentracidén de oxigono'es
mucho mas pequefia que la de amo=-
niaco en la solucidn, la concen-

tracidén de 0, en 1la interfase de

reaccidén sera practicamente cero



y la concentracidh de amoniaco es-
tard préxima a la concentracidén de
la solucién [ 51 . En este caso
la difusidn de oxigeno hacia 1a
interfase comtrola la velocidad de
disolucién de los metales y viene
dada por la expresidn:

D02
j (Ni) = 2 j (02) =R ?6; e 00(02} (5)
dende:
DO2 - coeficiente de difusividad ;
Y - espesor efectivo de la pelicu-

la de liquido (o como se cono-
ce doble capa) donde ocurre la
difusidn. .

La concentraciéon de amoniaco en
la interfase puede calcularse por:

.y _ 1 DNHj3 _
j(NL) = & YNH, (Co(NH3)
DO
Co(NH3) interfase = 2 75, Co(02) (6)
Co(NH3) interfase =
YNH3 | DNH3 DOz Co(03)
DNH3 YNH; Co(NH3)-12 YO,

Un aumento de la concentracidn de
oxigeno en la solucidn incrementa
la velocidad de disolucidn del
niquel. Esto conlleva a una dismi-
nucién de la concentracidn de NH 4
en la interfase de reaccidn, A su
vez, la disminucidn de la concen-
tracién de amoniaco en la solucidn
por arrastre (con el aire) provo=
ca una caida en la velocidad de
disolucién del niquel (expresidn

7).
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Con la finalidad de me jorar los
rendimientos del proceso se propu-
s0o investigar dos variantes tecno-
1égicas: la primera variante- 1la
lixiviacién en un reactor conven-
cional cen agitacidon mecanica em-
Pleando una mezcla de gases oxi-
dantes (aire + C0,) (1] , ¥ la
segunda- la lixiviacién en un
reactor tubular, [ 2 ] el que ga=-
rantiza un incremento sustancial
de la absorcidn y difusion del
oxi{geno, un aumento del adrea in-
terfacial y de contacto,

La elaboracidon de los resultados
experimentales de la primera va=-
riante permitidé proponer un meca-
nismo de reaccién. El mecanismo
propuesto se puede representar
esquemaAticamente para la interfa-
se de reaccoion de la forma si-

guiente:

Primera etapa:

+ i
CO2 + Hy0 = HaCO3 = H + HCO3 (8)

Segunda etapa:

Ni, o+ 40z + CO3 + 6 NH3 + 2 Hy0 =

Ni(NH3), CO3 . H20 + 2(0H) lenta (9)

Ni(NHs) . CO3 + Hz0' = Ni(NHs) HCO3H0

Tercera etapa:
OH + HCO3 = CO3 + Hz0 (11)

El proceso esta controlado por la
reaccidon (10) y la etapa contro-
ladora sera la difusidn del O

= 2
003" (o sus formas) hacia la in-
terfase,

o

Los resultados experimentales de
la influencia de la presidn par-
cial de 002 en el gas oxidante
sobre la velocidad de disolucidn
se corresponden con el modelo ma=-
temdtico tipico [;1] , cuando
controla la difusidén externa (Fi-
fura 1). Para una presidn parcial

de CO2 superior que la critica

(8-9 % Vol,) la velocidad de di-
solucidén estd limitada por 1la
presién parcial de ozisuno. Para
presiones parciales de 002 meno=
res, la velocidad de -disoluocidn
estd limitada por el régimen de
difusidn externa del co, (o sus
formas) hacia la interfase de

,
reaccion,

&

o qm
0,50
0,46

0,42

ol ®

VELOCIDAD DE DISOLUCION % /min

0,34

0,30

f’CO}

16 20 24 28 32 36

FIG.| DEPENDENCIA DE LA VELOCIDAD DE DISOLUCION
DE LOS METALES EN LA SOLUCION CARBONATO
AMONIACAL DE LA PRESION PARCIAL DE Cco,
EN LA MEZCLA GASEOSA

El empleo del 002 en la mezcla
favorece la disolucidén del Mgl ¥y
potencialmente debe evitar 1la
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formacidn de costras en las tube-
rias y reactores de acuerdo con
la reaccidn Lo91]:



MgCO3 . 3 Mg(OH)3 + 7 CO; + Ho0 =
= 4 Mg(HCO3) 2

La segunda variante se fundamen-
ta en las invostisaciones reali=-
zadas sobre la mecénica de los
fluidos en sistemas aire-pulpa-
amoniacal en un reactor tubu-
lar [ 31 .

_El patrén de flujo anular (y anu-
lar=ola) (figura 2) se caracteri-
za por la formacidén de una peli-
cula de liquido en forma anular
que se mueve alrededor de una co=-
rriente gaseosa,

La transferencia de masa puede
ocurrir por tres fendmenos: trans-
ferencia por difusién entre el num

cleo y el dnulo 1liquido, transfe-
rencia por difusion entre el nu-

cleo de gas, las gotas arrastradas
Y el intercambio del liquido entre
el nicleo gaseoso y el amulo., Un
estimado del coeficiente de trans-
ferencia de masa se ﬁuede realizar
asumiendo que el flujo anular se

comporta como el flujo de pelfcula
1{quida por 1las paredes de una tu=-
beria. Bajo las condiciones de es-
te patrdn de flujo, la resistenoia
cinétioa por difusidn disminuye a

un minimo, 1o que permite acelerar

el proceso de oxidacidn de las for
mas activas de los metales no fe-
rrosos y su paso a la solﬁoiﬁn_en'
forma de complejo, ”

5 Y°
'
/

ANULAR
>

. "06

ESTRATIFICADO

REGION DE
TRABAJO

BURBUJAS

PISTON

10
2 2 2. asa 2 La g al g
10 102 !03—3%;’11"

FIG2 RESULTADOS DE LOS PATRONES OBTENIDOS
EN EL SISTEMA AIRE-PULPA AMONIACAL/9/
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Metodologia de la Investigacion

En la investigacidén se estudiaron
diferentes muestras de mineral re-
ducido de los yacimientos Pinares
de Mayari, Marti y Punta Gorda.

La composicién quimica del mineral
reducido y el licor lixiviante
aparecen en la tabla 1 y 2 ,

El estudio de la lixiviacidn con
mezcla de aire + CO, se realizd en
un reactor agitado, Los consumos

de aire y 002 se midieron con Iro=-

tAmetros con una exactitud de
5 mL/min . y la composicidn se
controld por analisis del gas por
el método Orsat, La exactitud era
+ 0,2 % , en volumen, La relacidn
L: S = 5:1 ¥y la temperatura fue
30 °%c .

El mineral reducido 100 % - 74
se mezclaba con el licor amonia-
cal,

Las investigaciones de la lixivia-
cién amoniacal del mineral nique=-
1{fero por el procedimiento nuevo
se realizaron en un reactor tubu-
lar en circuito cerrado (Fig. 3)

Y en un reactor abierto a mayor
escala,

El reactor abierto estaba provis-
to de formas de muestra a lo lar=-
g0 del mismo, para estudiar la
cinética de disolucidn de los me-
tales no ferrosos,

La pulpa se preparaba en atmosfera
inerte y su flujo se establecia

1

TABLA NO,1 COMPOSICION DEL MINERAL REDUCIDC

Composicion % _ Extraceidn, QT,%
Mineral Ni Co Fe Ni Co
1 1,39 0,112 55 73,8 56,7
2 1,37 0,092 U, 9 81,5 57,2
3 1,13-1,37  0,11-0,14  k5-47 78=79 35=60

QT -~ Lixiviacidn estandard (de control)

fABLA N0,2 COMPOSICION DEL LICOR LIXIVIANTE

Tipo Ni

Composicion L
Co NH ﬁ/ CcO

- 2
Licor de contacto (LC) 9 0 65 35
8] 100 70

Licor fuerte (LF) 0
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mediante una bomba peristdltica de
flujo regulable . El1 consumo de
aire se medfa con un rotametro.
La oscilacidn en el consumo era

+ 10 ce/min .

ATMOSFERA

dante permite aumentar la extrac-
cidén de niquel y cobalto (fig., 4,
5, 6, 7, 8) con un grado de signi-
ficacion mayor de 95 % .

i
5
GAS
\_ ® (AIRE)
= 6 — )
| -REACTOR TUBULAR 4-ROTAMETRO
2- MEZCLADOR 5-FRASCO

3-FRASCO TRAMPA

6- BOMBA PERISTALTICA

FIG. 3 INSTALACION DE LABORATORIO UTILIZADA DURANTE

LA INVESTIGACION

El rango de los parametros se es-
tablecidé teniendo en consideracidn
la formacidén del patrén de flujo-
anular y el anular-ola [ 3] . La
cantidad elemental extractable se
valord por la lixiviacién stan~-
dard (QT). La lixiviacidn se rea-
1izé en dos molinos de bolas con
licor fuerte, La relacién L:S=10:1
y el tiempo de lixiviacidn 2 h .

Desarrollo de la Investigacion

Las investigaciones se realizaron
por la técnica moderna de disefio
de experimento., La presencia de
dibéxido de carbono en el gas oxi-
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La lixiviacidén del mineral por li=-
cores de contacto (con una compo-
sicidén (g/L): 65 NH, , 35 CO, ,

9 Ni) resultd ser mas efectiva
cuando se inyectd la mezcla aire

+ CO, . Con el licor fuerte (NH3 -
100 g/L ¥y co, - 70 g/L) los resul-
tados fueron similares pero menos
significativos. Se demostrd que
con la inyeccidén de CO, era fac-
tible disminuir el oonsumo de
aire (Fig. 9 y 10), por 1lo que’
es de esperar una reduceidén en
las pérdidas de amoniaco en el

sistema,

En las condiciones en gque se rea-

lizaron las investigaciones se
establecid la posibilidad de in-
crementar la extraccidén de niquel
y cobalto en no menos de 5 %
cuando el gas oxidante contiene
7-10 % CO, .

El empleo de la mezcla contentiva
de CO2 aumenta la velocidad de
disolucidn del magnesio en 1,15 a
2 veces (tabla 3), 1o que debe
evitar la formacidn de costras en
los reactores y tuberias de acuer

do con la reaccidn.

8 LF-cO,

| L.ctCOg
50 Rk P
40 LF Licor fusrfa ,
. cor deconfacto

C Li
o 30 60 90 120min
Tiampo .

NIQUEL(%)
2

FIG.4 MATRM DE LIXIVIACION DEL MINERAL DE NICARO
N® CINETICA DEL NIQUEL

® g0l LF#C0z
o
# LF
Y 5o €%
= ol LF Licor fusrte
8 L Lkor de contecte
L L 1 o
o » se S0 120
Tiempo min

- FI6.85 MATRIZ DE LIXIVIACION N°! MINERAL DE NICARO
N°I CINETICA DEL COBALTO
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FIG.7 MATRIZ DE LIXIVIACION N®2 MINERAL. N®I
CINETICA DE COBALTO
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FIG.8 CINETICA DE LIXIVIACION DEL MINERAL REDUCIDO
DE NICARO N°2
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FI6. N°9 INFLUENCIA DE LA ADICIEN DE AIRE SOBRE
LA EXTRACCION DEL COBALTO
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Lixiviaeion en un reactor tubular

En la investigacion se establecid
que el contenido de amoniaco y
dioxido de carbono en el licor li-
xiviante es la etapa limitante de
la extraccidén maxima., Con concen-—
traciones altas (NH3 y 002} la ve=-
locidad de disolucion, y por con-
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disminucidn de la concentracién de
amoniaco libre (mo acomplejado),

Yy por oonsijuicnt. del amoniaco
diaponihlo'un'la interfase de reac
cidén., La lixiviacidn con licores
contentivos hasta 1,5-2,6 g/L Ni

Y 0, 14 g/L Co ofrecen una extrac-
cién alta de niquel (81 %) v de
cobalto (51,8 %),

Se establecié que la extraccidn,
de cobalto estaba en funcidn del
grado de reduccidn del mineral, o -
Sea, minerales con un alto grado
de metalizacidn (valorado por QT)
dan extracciones relativas mas

ba jas,

Los resultados de la cindtioca de
lixiviacidén de distintos minera-
les reducidos demostraron que la
extraccion mixima de los metales

- Ni

Por ejemplo: la lixiviacidn del
mineral reducido con una relacidn
1q;1 y tiempo - 72 seg Y concen
tracidon de 90 g/L NHS y 45 g/L
CO, la extraccidén cae del 81,6 a
v = . 73,7 % Ni ,
© + _
NUJ . [
E by La dependencia de la extraccidn de
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siguiente la extraccidn absoluta
de los metales se supone que de- ; 0O 2 4 6 8
pende de la difusidn del ox{geno aire,l/min

hacia la interfase de reaccién. A
concentraciones bajas de NHB y
CO, la cinética de disolucidn es-
t4 determinada por la velocidad
de paso de los cationes a la solu
cién ( en forma de complejos ) ,

10 12 14

FIG. 11 INFLUENCIA DEL CONSUMO DE AIRE SOBRE

‘LA EXTRACCION EN LICOR CARB.—- AMONIACAL
(LF) FLUJO PULPA-250cc/min

TIEMPO DE LIXIVIACION-72seg,L.S = 10: |



no ferrosos se alcanza en tiempos
de lixiviacidén de 40-80 seg _

(Fig. 12) . La velocidad media de
disolucidn del niquel es 65 g/min
- Y para el cobalto 2,16 g/min , Es
tas velocidades son 65 (Ni) y 216
(Co) veces superiores que las que
se obtienen por el proceso de li-'

xiviacidén convencional [ 4 1.
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Los resultados de la lixiviaoian.
en las condiciones 6ptiﬁas demos-
traron que puede extraerse el
95=100 % y del 100-104 % del Ni
v Co respectivamente de acuerdo
con 1a.prueba de control (QT)
(Tabla 4) .

Las pruebas en un reactor a mayor
escala confirmaron los resultados
anteriores. En las condiciones
estudiadas se establecid la fac-
tibilidad ‘de alcanzar una extrac-
cidén de cobalto de 100=120 % de
la obtenida por QT .

Discusidn de los resultados

Se establecid que un cambio sus-
tancial en las condiciones de ope-
racidn, que garantice un incremen-
to en la concentracidn del amonia-
co y el didxido de carbono en la

66

«
"
| - 'g
—f
2 -
= N 0V o~ © I~
= n 2
0w wO| 1w\ ™ h |
= — .
S < 8
—_ —
O w b < -
— o ~
> gg g o
—_—
—
SZ A.ﬂ - :3_‘2 “w e
fiL) = '5 © © ©® ®
-
W —
£ es
o
v —
)
a
=
— v
= A
=
17}
=2 o "
= o -~
X1k g
-:I'E ) .U
- =
Dl_OQ 4
= nd d 3
sl
< LW &
J == § & B - . 3 o
CRSETE I o
—_— .
FolMi 5

interfase permite intensificar el
proceso, La alternativa de emple-
ar mezcla de aire + 002 Y amonia=
co ofrece mejores indices tecno-
18gicos que la variante de lixi-
viacién con altas concentraciones
[l 61. Esto se explica, por que
1a'transferenqia de masa por di-
fusidn, en la pelicula de liquide
que rodea a las particulas del
mineral aumenta por un incremento
sustancial de la concentracidn de

CO, en la interfase gas=-1{quido,

La segunda altermnativa de inten-
sificacidén de la lixiviacién amo-
niacal (lixiviacién en un reactor

tubular en el régimmn anular, o
anular-ola) se caracteriza por
una alta observacidén de 0, y alta
concentracidén en la interfase,
gran turbulencia en el anulo ~ de

‘pulpa que se mueve alrededor del

nucleo de aire y alta transferen-
cia de masa entre las gotas de
pulpa arrastrada y suspendida en
la corriente gaseosa, que se mue-
ve arbitrariamente en régimen

turbulento,

El patrén de flujo establecido

en el reactor tubular reduce sig-
nificativamente el espesor de la
pelicula gaseosa Y liQuida que
rodea las peliculaa de mineral
La velocidad de los metales es
inversamente proporcional al es-
pesor de la pelfcula (v ) de
acuerdo con la exp;esiﬁn siguien~
te [ 111,

Y por tanto la velocidad aumenta
en las condiciones experimentales
impuestas,

Por otra parte, la corriente gaseo

sa que se mueve mas rapidamente

que la pulpa mantiene un intercam-

3

bio dindmico de los reactivos (NH
co, , 02) entre ambas fases, En

este caso se garantizan altas con-

centraciones de los reactivos en
la interfase de reaccidn, 1o que
Justifica el incremento en la ve-
locidad de disolucién del niquel
Y cobalto en mas de 60 veces con
respecto al proceso convencional.

En las condiciones del reactor tu-—

bular la concentracidn de 0, es
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alta y la etapa que limita aparen-
temente el proceso es la difusion
del NH3" b 4 002 hacia la interfa-
se de reaeccion., De acuerdo con es-
to, la lixiviacidn con altas con-
centraciones de NHB Y CO2 o oon
gases contentivos en estos compo-
nentes permite alcanzar las ex-
tracciones maximas de los metales
no ferrosos en un tiempo espacial
relativamente pequeiio 40-80 seg .

La velocidad de disolucién del
niquel y el cobalto es mucho mas
alta que la del hierro (en forma

F92+), Y que la velocidad de ad-
sorcidén de estos cationes de 1la
soluciénlembebida en la volumino-
sa y extensa superficie del hidrd
xido de hierro recien precipita-
do. De esta manera las pérdidas
de niquel y sobre todo de cobalto
son m{nimas, lo que justifica la
alta extraccién de este metal en
comparacidén con la lixiviacidn de

control,

Introduceidn de los resultados de las

investigaciones en la practica social

En las investigabionea sobre 1la
lixiviacidn con mezclas (aire +
CO,) se establecid que el conte-
nido optimo de CO, es de 8-9 % .
En la préctica es factible prepa-
rar la mezcla de gases recirculan
do los gases residuales (después
de lavados) de 1los hornos de re-
duccidn al sistema,

La mezcla apropiada con aire per=
mite obtener la concentracidén de-
seada de CO, ., La lixiviacidn con
una mezcla contentiva de 002 en
8-9 % CO, garantiza como mfnimo



un incremento en la extraccidn de
‘niquel y cobalto en 5 % . Los
calculos eéonﬁmicos preliminares
indican que este incremento en la
extraccidn para una planta proce-
sando 2 300 000 t de mineral por
afio con un contenido de 1,39 %

de Ni y 0,112 % Co seré de 1 200
t Ni/afio y 126 t Co/afioc. Con el
precib actual del mniquel de

$ 7 500/t Ni, este incremento en
la produccidén dara 9 MM pesos sin
considerar la ganancia correspon-
diente al aumento de la produccidn
de cobalto.

El empleo del reactor tubular es
perspectivo y tiene las ventajas

siguientes:

- Es facil de introducir pues con-

siste fundamentalmente de una
tuberia con hidrociclones a la

descarga,

~ E1 reactor no tiene piezas movi-

bles por lo que tiene costos de

mantenimiento pequeiios.

-~ Puede introducirse directamente

en la linea de bombeo de la pul-
pa a la primera etapa la que pue
de eliminarse o emplearse como

segunda etapa complementaria,

- Permite aumentar la extraccidn
de niquel y significativamente
la de cobalto.

En una sala etapa puede extraer-
se todo o la mayor parte del ni-

quel y cobalto,

-~ La disolucidén del hierro (0,13
g/L) y magnesio (0,017 g/L) es
bajae a 30 % .
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-~ E1 volumen del reactor es 8-10
veces menor que el de un reactor
con agitacidén mecanica [ 7 ] por
1o que la inversidn es pequeiia,

- E1 costo de mantenimiento y de
operacidén es mas pequedio [ 7 ] ,
asi como el consumo de energia,

En la actualidad el reactor tubu-
lar estd en estudio ecomdmico Yy
propuesto para comprobacidn a es-
cala piloto con la finalidad de
su introduccidén en la practica,

Por otra parte, los resultados ob-
tenidos en las investigaciones
constituyen la base cientifico-
técnica para el desarrollo y per-
feccionamiento de los reactores
convencionales, y establecen nue-
vas concepciones en el diseiio de
los reactores empleados en este
proceso., E1l nuevo diseiio de este
turboaereador debe basarse en la
creacidn de corrientes gaseosas,
alrededor de las cuales se despla-
ce la pulpa en reégimen turbulento,
La concepcién de una mayor disper-
sién del aire y mejor absorcién no

garantiza altos {ndices.

En las condiciones préoticas debe
existir un intercambio dindmico
directo entre la pelicula de aire
y la interfase de reaccidn lo que
se logra transformando el turbo-
aereador en un equipo constituido
por infinitos reactores tubulares,

Bajo estas condiciones es posible
alcanzar la méxima velocidad de
disolucidn de l1los metales y 1la
extraccidn absoluta en tiempos de
lixiviacidén relativamente cortos.

CONCLUSIONES
Las investigaciones realizadas a
escala de laboratorio, y a mayor
escala permitieron elaborar una
explicacidén cientifica de algunos
aspectos del proceso, y llevar a
la préactica la intensificacidn de
la tecnologia de lixiviacidn amo-

niacal,

Un incremento excesivo en el con-
sumo de aire, aungque en algunos
casos mejora la absorcidon de oxi-
geno, baja la extraccidn de los
metales, Esto se explica por una
disminucidn en la concentraciédn
de NH; y CO, en la solucidén y en
consecuencia en la interfase.

De los resultados industriales y
de laboratorio, se infiere que la
velocidad de disolucion de los me-
tales esta limitada, aparentemen .
te, por la difusidén externa del
oxigeno a los reactivos (NH3 ¥
002) hacia la interfase,

La introduccidén de una mezcla
(aire + Co, ¥ NHB) aumenta la ve-
locided de disolucidn de los meta-
les ¥y en consecuencia la extrac-
cién absoluta del niquel y el co-
balto en 5 % como minimo (en con-
diciones de primera etapa)., El
aumento es mayor al lixiviar .lico
res con altas concentraciones de
reactivos,

La introduccidén de los resultados
de la investigacidén en una planta
como Nicaro permitiré aumentar la
produccién en 1 200 t NI/afio y

126 t Co/afio con efecto econdmico
superior a.9 MM pesos por concep-

to del niquel. La inversién re-
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querida es pequeila, Yy se sugiere
utilizar como fuente suministra-
dora de COé los gases residuales
de los hornos de reduccion,

El analisis cientifico-técnico
experimental de la lixiviacidn
permitid proponer el mecanismo
del proceso ¥y sugerir cambios en
la concepcion actual de la lixi-
viacidn en reactores agitados y
sustituirlos por el procedimien-
to de lixiviacién en un reactor
tipo tubular mas eficiente, En
:sta reactor se alcanza una ex-—
traccion relativa de 95-100 % pa-
ra el Nigquel y de 100-120 % para
el Cobalto en comparacidém con
95-97 % Ni y Co por el proceso con
yancional.
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NA AURIFERA

Ing. Miguel Pelegrin R. Instituto Superior Minero Metaliirgico. Jorge Chiong
S. Instituto Superior Minero Metalirgico .

RESUMEN

Se determind la ley de una mena aurifera
empleando la metodologia de ensayo por
fuego, para separar el oro y la plata de

. la ganga.

Se obtuvieron resultados con un alto gra-
do de precisidn, por lo que esta metodo-

logia puede ser empleada para determinar

los valores metdlicos 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 precisidn results were obtained, the
refore, this methodology can be used to
determine the metal values of any ore, of
this Kind.

INTRODUCCION

La determinacidén de los valores
metdlicos de una mena (ley de la
mena) constituye una labor coti-
diana de estratégica importancia
para el desarrollo de las labores
de cualquier instalacidén indus-
trial metalurgica. Por esto es ne-
cesario darle la prioridad reque-
rida a este tipo de ensayo meta-
lirgico, puesto que sus aciertos
Y precisiones inciden directamen-
te en la direccidn Yy decisiones de
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la prospeooién goolésioa, mediante
la cual se localiza la veta del
mineral, extraer, preparar Yy en-
viar el mineral hacia la planta
procesadora, Unicamente a traveés
de estos experimentos previos de
las muestras de mineral se puede
establecer si se esta procesando
el mineral apropiado, Aqui un
error 0 inexactitud conduce a gas-
tos estériles de la empresa Yy a
una proyecciém errodmea en las ex-
ploraciones geolégicas. ’



