


La formación de diferentes tipos de 

precipitados indeseables durante 

una de las operaciones finales de 

la producción de concentrado de sul 

furo de Ni + Co, con la ayuda . de 

H S a temperatura y presión eleva -
2 

dos, ha sido estudiada por diferen-

tes autores. Encontrándose que es-

tos precipitados, son de dos 

fundamentales: costras que se 

man en las paredes de~ reactor 

tipos 

for-

y 

cuerpos sólidos en forma de esfera 

de diámet"ro de 1 - 4 cm (balines) o 

Estos cuerpos poseen igual composi

ción química y estructura cristali

na que la fase sólida principal pr~ 

dueto de la reacción (pulpa) [ 8 L 
,l 

Además la existencia de tres formas 

diferentes de precipitados, balines, 

costras y pulpa , está provocada 

por la diferente naturaleza de los 

centros de cristalización ya sea ho 

mogénea o heterogénea. La existen -

cia de zonas en el reactor donde la 

solución se mueve muy lentamente 

provoca el surgimiento de cristales 

grandes que se convierten en e en-

tras potenciales de formación de ba 

lines que se quedan en el fondo del 

reactor y no pueden ser movidos por 

los flujos verticales de la 

ción hasta el nivel superior. 

sol u-

El estudio posterior de las caracte 

rísticas granulométricas ha mostra

do que los concentrados con conteni 

do pequeño de Cu son microcristali

nos, y los de alto contenido de Cu 

macrocristalinos, de aquí se deduce 

que en realidad sólo el Cu se preci 

pita por el mecanismo homogéneo y 

las partículas dispersas fo'rmadas 

por CuS absorben el H2 S y las canti 
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dades principales de Ni, Co y Zn se 

precipitan sobre estas, según el me 

canismo heterogéneo [ 7 ] 

La comparación del contenido de Cu 

en los concentrados y la costra con 

firma la idea mencionada sobre el 

mwcanismo de formación del caneen -

trado y de la costra: los dos se 

precipitan del licor, del cual pri

mero se precipitó una parte consid~ 

rable del Cu, pero el 

se precipita sobre las 

concentrado 

partÍculas 

de sulfuro de cobre y por eso es 

1,5-2 veces más rico enCuque la 

costra. 

A causa de la solubilidad bastante 

alta del sulfuro de hierro sólo el 

paso lento del proceso de cristali 

zación del sulfuro de Ni+Co permi-

te que un mayor número de iones 

y 

Co 2 + en la estructura cristalina 

creciente, por lo cual la presen -

cia de un alto contenido de hierro 

significa un proceso más lento 

cristalización. 

de 

Las posibilidades del conocido priE_ 

cipio del microan~lisis espectral 

con láser [ 2 ] ~ consistente en en 

focar un rayo láser con vista a eva 

porar y excit!ar pequeñas cantidades 

de sustancias para su ulterior an~
lisls con registro fotográfico, peE 

mite hacer un estudio de la distri-

bución de los elementos químicos en 

microtramos de una sección pulida 
de la muestra u objeto analizado. 

Esta técnica nos permitirá hacer un 

estudio de la distribuc~ón del Cu y 

el Fe que son dos de las impurezas 

fundamentales en los concentrados 

de sulfuro de Ni + Co y por ende 

aquellos con posibilidades mayores 

de excitación mediante el láser. 

Es de esperar que en cump~imiento 

fie las hipótesis de los trabajos aE_ 

tes mencionados exista un ~lto con

tenido de Cu en el centro de los ba 

lines producto del proceso de cris-

talizactón heterogénea propuesto 

por Sobol, y se debe esperar 

bién que el contenido de Fe en 

capas alternas del balín sea 

tam-

las 

mayor 

que en su. centro, lo cual denotaría 

un lento proceso de crecimiento del 

cristal [ 8 ] 

Parte Experimental 

La preparación de las muestras se 

realizó mediante un corte transver

sal de 2-3 cm de diámetro a varios 

balines, y puliendo mecánicamente 

con polvo de esmeril hasta conse-

guir un acabado superficial adecua-

do, cuidando que el corte y el 

lido se hicieran de manera tal 

pu-

que 

permitieran la mejor observación de 

la estructura de capas del balín y 

de su centro de cristalización. 

Para obten~r datos sobre la distri

bución de los elementos de inter~s 

en los _microtramos de la sección p~ 

lida de los balines se usó el mi

croscopio láser para microanálisis 

espectral LMA-10 de la VEB Carl 

Zeiss Jena que se caracteriza. por la 

reproducc~ón de la energía y poten-

cia de salida del láser, as! como 

la integración de un "Q swicht" pa

sivo Y la posibilidad de disparar 

la chispa auxiliar desde fuera y r~ 

tardarla respecto al impulso láser 

[ 3 J. Para la fotografía de los es 

pectrogramas se usó el espectrógra-
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pectroqramas se usó el espectróqra-

fo con prisma de cuarzo Q-24, como 

óptica enfocadora un condensador 

f = 80 mm , el ancho de la hendidu

ra de entreda fue de 20 ~m y altura 

de las líneas de 3 mm , además se 

usaron placas espectrales ORWO 

WU-3 Y el revelador KODAX D-19. 

En la elección de los parámetros 

del láser se trabajó teniendo en 

cuenta los datos de explotación del 

equipo suministrados por el fabri -

cante [ 1 J. Como ya hemos señalado 

gracias a la posibilidad de encendi 

do externo se puede elegir la ten

sión de excitación independientemeE_ 

te de la separación entre los el~c

trodos, en nuestro caso con una ten 

sión de sólo 3,5 kV se produciría 

la descarga de la chispa auxiliar , 

el encendido externo.nos permite au 

mentar esta tensión hasta 5,5 kV 

ya que en la medida que aumenta la 

tensión crecen considerablemente 

las intensidades de las líneas 

los espectrogramas, una de las 

de 

raza 

nes de este aumento es que la ten

s~ón entra con u2 como factor en el 

cálculo de la energía de excitación 

Además se logró un aumento adicio -

nal en la intensidad de los espec-

trogramas retard·ando el tiempo del 

encendido ex.terno de descarga fren

te al encendido de la lámpara de 

destellos, los mejores resultados 

se obtuvieron retardando el tiempo 

alrededor de 700 ~s. 

La introducció~ de un accesorio " Q 

swicht" significa una ampliación de 

las posibilidades de aplicación en 

el caso de las muestras de fácil 

evaporación, por ejemplo los sulfu-



ros, los qu~ en el régimen sin " Q 

swicht" presentan muchas veces crá

teres profundos y no medibles [ 5 J 

En e .l régimen a con "Q swicht" la 

posibilidad de v~riar el espesor de 

la cap~ conlleva a las relaciones 

diét.metro/ profundidad d eseada, los 

cráteres típicos logrados con el 

uso de un objetivo catadrióptico 

40 x 0,50 y escalón de ia cub ta 2 

arrojan un diámetro promedio de 

170 m y una profundidad de 75 m 

• · 

_ Fig. 1 Cráter típico (100 %)_, 

Además · como parámetros adicÍoria 

les se usó el diafragma que corres~ 

ponde un diámetro de 40 mm en el 

plano-objeto, en la batéria de con

densadores se trabajó con 1 200 lJ.F' . y 

una t~nsión de 1 kV estabilizada en 

la lámp~J¡"a de destello. 

Con esta1 condiciones instrumenta

les se realizaron una serie d e dis-

paros láser a lo largo del perfil 

longitudinal de la 

excitando las zonas 

sección pulida, 

de interés 

(fig. 2). 

Como función indicadora de la con-

centración de los elementos a anali 
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Fig. 2 Perfil longi t linal (SO %) 

zar se u s 6 S = S anal - sref [ 4 ], 

tomándose como elemento de referen-

cia el nL · el •.ia que s u concentra-

ción mayo t a r ia y estable hace qrie 

la intens ' de sus ' ineas se alte 

r e n poco po~ ~ os cambio s de concen

tració~ que pueden ocurrir, si e ndo 

en todo caso la magnitud medida una 

función relativa respecto a la con

centración de Ni. En la tabla 1 se 

muestran los pares de líneas homólo 

gas escogidas o 

La fotometría se realizó con un mi

crodensitómetro MD-1001 obteniéndose 

ennegr e cimientos medibles para las 

líneas escogidas o Se obtuvieron las 

c urvas cualitativas del comporta-

miento del contenido de los elemen-

tos d e interés en el perfil longit~ 

dinal del balín, la calibración ne-

cesaria para determinar los valores 

cuantitativos en éste caso no esta-

ba justificada [ 6 J o 

En todos los baline s analizados se 

obtuvo un comportamiento similar de 

la relación Cu-Fe. En la figura 3 

se puede apreciar como varia el con 

'l'ABLA 1 

L!nea 
(nrn) 

Intensidad Pot. exit. lin. 
(eV) 

Pot. exit. elem. 
(eV) 

Cu 324,7 2 000 R 

Ni 345,8 50 

Fe 259,9 000 

Ni 301,2 125 

tenido de Cu y Fe en el p e r~il lon

gitudinal escogido d~~tro de la sec 

ción pulida de uno do los balines . 

Hay au mento en lft •~~a~ del Fe al 

aum e nt a r la di~tancia desde el cen

tro del balín, r~HUltado este espe-

rado c om o c onsec11~ncia de ocurrir 

el crecimiento du 1oM cristal ~ s de 

~S 
CENTRO 

3,82 

3,80 

4,77 

4,54 

7,72 

7,63 

7,86 

7,63 

forma lenta como se sefiala en [ 8 ] 

no así el comportamiento del conte

nido de Cu que no guarda relación 

con la hipótesis planteada en [ 7 ] 

ac~rca del mecanismo d e cristaliza

ción heturogénea a partir de los 

cristales de sulfuro de cobre, pre

cipitados de forma espontánea. 

PERIFERIA 
10r-----------~--------------------------.J 
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0 ~----------~,~----~~~~~------~----_J Fig. 3 Variación del 
2 d(mml contenido de Fe y cu 
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CONCLUSIONES 

Se muestran las posibilidades del 

~os de cristalización es lento, así 

mismo tambi~n se comprueba que el 

contenido de Cu no aumenta desde la 

periferia hacia el centro del b~lín 

lo que parece indicar que en 1~ for 

maci6n de los balines no opera el 

mecanismo de cristalización hetero

g~nea sobre los centros de cristali 

zaci6n de SCu. 

microscopio l&ser para microan~li

sis espectral LMA-10 en determina

ciones cualitativas en muestras de 

sulfuro de Ni + Co. 

Se comprueba que el contenido de Fe 

aumenta del centro a la periferia 

del balín reforzando la hipótesis 

que el crecimiento de estos proce -
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