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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de las regularidades fisico-quimicas del proceso
de lixiviacién del cobalto de las colas de la Fabrica de niquel Comandante “Ernesto Che |
Guevara” de Moa, empleando como agente lixiviante el acido tartarico.

Con la investigacion se logra comprobar la influencia qué tienen el porciento de sdlido
alimentado, la concentracion de 4cido inicial, el flujo de solucién y la temperatura en el
proceso de extraccion del cobalto.

Se determina el modelo matematico que permite evaluar la recuperacion de cobalto en las
colas asi como el nivel de influencia de los diferentes factores.

Ademas se muestran los resultados de una evaluacion de prefactibilidad econdémica

preliminar.



SUMMARY

Presently work is carried out a study about the physical-chemical regularities of the cobalt
leaching process of the lines of the nickel “Major Ernesto Che Guevara” Factory , located
in Moa , using as leaching agent the tartaric acid.

With the investigation it is possible to check the influence that they have the percent of fed
solid, the acid initial concentration, the solution flow and the temperature in the process of
extraction of the cobalt.

The mathematical pattern is determined that allows to evaluate the cobalt recovery in the
lines as well as the level of influence of the different factors.

Are also shown the results of an evaluation of preliminary economic prefactibility.
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CAPITULO 1




Rolman M. Peiéez Rivera

CAPITULO I. Introduccién.

1.1- Problematica actual del cobalto en la tecnologia Caron.

En nuestro pais la recuperacion del niquel a partir del mineral lateritico se lleva a cabo por las
tecnologias: Lixiviacién Acida a presién y Carbonato Amoniacal.

En la fabrica " COMANDANTE ERNESTO CHE GUEVARA de Moa el mineral lateritico se
procesa por la via Carbonato Amoniacal, esta tecnologia incluye las siguientes etapas:

1- Reduccion de las menas mediante el uso de agentes reductores gaseosos, cuya
composicion es 28% de Monoxido de carbono (CO), 5% de didxido de carbono (COy)
y 15% de hidrégeﬂo (H,), con los cuales se logra la reduccién de los metales,
verificandose las siguientes ecuaciones. generales:

MeQ + CO = Me + €Oy

MeO +H; = Me + H,0

Donde: Me — Niquel (Ni), Cobalto (Co), Hierro (Fe) y otros.

Con la reduccion se logra un grado de reduccion del Ni del 85%.

2- La lixiviacion del niquel se realiza en turboaereadores en presencia del Carbonato de
amonio ((NH;),COs) y Hidroxido de amonio (NH4OH), segun la siguiente ecuacién
general: ;

Me + NH; + CO, + %2 O; = Me(NH;)6COs3

Los 6xidos de hierro son indisolubles y en estas condiciones quedan en las colas de

lixiviacién. El cobalto pasa a la solucion sélo parcialmente (en 20-40%), mientras que la

mayor parte del mismo se pierde en las colas

2.1- La pulpa espesada se suministra a una serie de espesadores en los que se realiza el

lavado de la solucion .

2.2- La solucidén clarificada se envia a las torres de destilacion para extraer el amoniaco

por el vapor vivo. Ocurre la descomposiciéon de los complejos de niquel o cobalto

formando la pulpa de carbonatos y amoniaco. La pulpa se espesa y se filtra el amoniaco,

el anhidrico carbénico y el vapor de agua se preparan y se recirculan al sistema.
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3- Los carbonatos se someten a la calcinacion en los hornos tubulares giratorios hasta

obtener el protdxido de Niquel, verificandose la siguiente reaccion:
NiCO; = NiO + CO,
3.1- El protoxido de niquel obtenido en estos hornos se sinteriza en las maquinas de
aglomeracion, ocurriendo la siguiente reaccion:
2Ni0Q + %2 O, + C= NiONi +C@;
Para procesar la menas por dicha tecnologia se realiza un minado selectivo, procesandose
una mezcla de mena limonitica y serpentinica (serpentina blanda) . La serpentina dura no
se procesa debido a que su bajo contenido de niquel no cumple con las exigencias
establecidas por dicha tecnologia.
Esta tecnologia genera alrededor del 99% de desechos (colas) del material alimentado
inicialmente ya que lo que se extrae es alrededor del 1% del material alimentado
inicialmente y en estas colas el contenido de cobalto es elevado (0,09-0,12).
El problema que se toma en consideracion es :

El elevado contenido de Co en las colas de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara

debido a la baja recuperacion de este en la tecnologia Caron. El objetivo del presente

trabajo es:

Evaluar la posibilidad de recuperar el cobalto presente en estas colas mediante la

lixiviacion con acido tartarico vy la influencia de varios factores sobre la misma.

La Hipétesis que se sostiene es la siguiente: Si se determina que el cobalto presente en

estas colas es lixiviable con el &acido tartdrico v se obtiene la ecuacidon que rija este

proceso, se obtendrd una via para la recuperacién del cobalto de las colas de la Empresa

“Comandante Ernesto Guevara de la Serna” con este acido.
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1.2-

Causas de la baja recuperacién de cobalto en la tecnologia Caron.

Para el cobalto, los valores de extraccion son bajos ( 35 — 38 % ) debido a que las
condiciones de lixiviacion no son propicias para este metal.

Pérdidas de cobalto por formar soluciones sélidas con la maghemita. Al comienzo
de la lixiviacion se forma la magnetita, la que al oxidarse hasta maghemita
comienza a coprecipitar el cobalto (III). En el caso del niquel no se aprecia ninguna
perdida.

Perdidas por coprecipitacion segregante o absorcion del cobalto en los defectos de
la estructura cristalina de los 6xidos e hidréxidos de hierro.

Estas reacciones se llevan a cabo paralelamente con las anteriores y son las mas
peligrosas porque participa toda la masa de 6xidos e hidréxidos de hierro formada
durante la lixiviacién en la que es mayoria la Goethita.

La mayor parte del cobalto coprecipitado no se recupera comportandose con la

siguiente regularidad:

* Mientras mayor es la aireacion especifica en los reactores de lixiviacion, mayor es la

perdida de cobalto debido a que los dxidos obtenidos tendran mayores defectos y por

tanto mayor capacidad de alojamiento para el cobalto ( 3+).

Para procesar las menas por dicha tecnologia se realiza un minado selectivo, procesandose

una mezcla de mena limonitica y serpentinica ( serpentina blanda ). La serpentina dura no

se procesa debido a su bajo contenido de niquel.

Por esta tecnologia el 82% de la materia prima se pierde como desechos ( colas ) del

material alimentado inicialmente y en estas colas el contenido de cobalto es elevado ( 0.09

-0.12%).
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1.3- Antecedentes sobre el estudio para el tratamiento de las colas de la tecnologia

Caron.

En el informe existente en el centro de investigaciones siderturgicas de Nicaro, el cual se
nombra ” Informe sobre las investigaciones de obtencion de semiacero a partir de las colas de
Nicaro™ se notd una reaccion endotérmica al realizarle analisis térmico a dichas colas, o sea,
la absorcién de calor, en la zona de 300 y 700 °C, por lo que se previé que en las colas existe
no s6lo humedad interna, sino la humedad cristalina y ademas de sales carbonicas en pequefias

cantidades.

Para las investigaciones sobre la obtencion del semiacero se recibio el 26 de agosto del afio
1969 un barco con 3000 toneladas de colas de Nicaro y 20 toneladas de bentonita, siendo esta
la primera vez que en la reptiblica de Corea se trabajé con mineral cubano.

En otro informe existente en el centro de investigaciones sidertirgicas de Nicaro Estudio sobre
el beneficio de colas de la fabrica de Nicaro y la sinterizaciéon de concentrados ferrosos,
apreciamos que en este trabajo el cual se realizé en cooperacién con especialistas de la ex
URSS se llegaron a obtener en el proceso de beneficio con separacion por via himeda
concentrados en los cuales la extraccion de hierro desde las colas frescas ha constituido el

68,6% y la de las colas depositadas un 67-71.1%.

La humedad del cake durante la filtracién de los concentrados alcanzé un 29%. Se ha notado
que existe una cantidad remanente de petroleo en las fases solidas y liquidas de las colas de
cabeza, las cuales ejercen una influencia perjudicial en la estabilidad de los procesos de

separacion y filtracion, asi como en los indices tecnoldgicos correspondientes.
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1.4- Caracteristicas de las colas de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Caracteri acion de las colas.

De varias investigaciones se conoce que las colas de Moa para su explotacion industrial es una
mena compleja, debido a sus caracteristicas fisico-quimica y mineralogicas. La principal
intencién de este capitulo es brindar la informacién disponible acerca de la caracteri acion de
esta posible fuente de materia prima para la industria nacional, en la obtencién de subproducto

que alave sirvan de materia prima en algunas de las ramas de la economia.

1.4.1 — Caracteristicas quimicas de las colas.

Los residuos sélidos no lixiviados obtenido durante el proceso carbonato amoniacal son
materiales esencialmente ferrosos, tabla 1.1, presentando ademzs contenido significativo de

silice, en el orden de un 12 %, Mg, Cr y Al. Con determinadas cantidades de Mn, Ni y Co.

Tabla 1.1 Composicién quimica de las colas en lixiviacion y recuperacion de amoniaco.

Muestras Contenido de los 6xidos de los componentes en %.

NiO CoO Fe203 MgO Si02 Al203 Cr203 MnO
R-1 0,38 0,10 68,02 L3 12,45 3,37 Sl 0,97
R-2 0,36 0,10 68,02 7.3 12,44 3,45 4,78 0,97
R-3 0,36 0,10 68,02 6,88 11,29 3,44 5,00 0,85
R-4 0,36 0,10 68,02 6,96 11.91 3,42 5,20 0,89
R-5 0,37 0,10 67,31 Tl 11,42 3,34 4,89 0,92
R-6 0.37 0,10 68,31 72 12.51 3,37 5,29 0,88
L-1 0,33 0,09 68,31 6,88 11,89 3,45 5,04 0,79
L-2 0,41 0,10 68,31 7,96 1215 3,50 5,03 1,28
L-3 .37 0,09 68,31 6,88 10,64 3,49 4,79 0,79
L-4 022 0,03 55,87 6,86 1187 3,44 5,42 0,89
L-5 0,39 0,10 68,31 7,10 215 3,62 5,04 0,96
L-6 0,36 0,09 68,31 gag 2.1 3,49 5,19 0,97

Observaciones: Las muestras designadas con R-1, ..., R-6, corresponden a seccion de
recuperacion de amoniaco. Las muestras designadas con L-1, ..., L-6, corresponden a seccion
de lixiviacion.
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Quimicamente no existe una marcada diferencia entre las colas del proceso de lixiviacion y la

de recuperacion de amoniaco, pues solo se nota determinadas fluctuaciones, de forma puntual,
en los valores de la silice, Fe, Co, Mn y Ni en los residuos de la etapa de lixiviacion,
haciéndola mas heterogénea con relacion a los residuos de recuperacion de amoniaco. Tal vez
las diferencias puedan ser mas significativa en la composicion mineraldgica de estos

productos.
1.4.2 — Composicién Mineraldgica.

Al valorar la composicién mineralogica de las colas en las etapas de lixiviacion y recuperacién
de amoniaco, es notorio la existencia de las fases de cromoespinelas: Mg cromita ((Mg,Fe)
Cr,0;) y donathita ((Fe,Mg) (Cr,Fe);04 ) incluso trevorita (NiFe;O4) en estas colas, ellas
tienden a estar presentes en los residuos de lixiviacion principalmente, constituyendo una de las
diferencias entre ambas colas, ademas de que en los residuos de la etapa de recuperacion de
amoniaco se presentan, con mayor frecuencia, como fases mineralégicas secundarias cuarzo y
silicatos de Mg e Fe de la serie del olivino (forsterita-Fe)

El examen de microscopio revelo la presencia de las llamadas pseudo particulas en las cuales la
magnetita o la cromita forman el nicleo rodeada por finas particulas de ganga adheridas a este.
A partir de los resultados de la DRX y el andlisis quimico se estimé la composicién

mineraldgica, los que ofrecemos en la tabla N° 1.2.

Tabla N° 1.2. Composicién mineralédgica.

FASE MINERALOGICA. [FORMULA. CONTENIDO, %.
Maghemita. v- Fex O3 65.86
Cromita. (Fe, Mg)O. (Cr, Al),. Os |14.17
Forsterita. 2(Mgo 9sFe0,04)0.S10, 14.07
Cuarzo Si10; 5:9
Trevorita NiFe 04 -
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La maghemita es la fase mineral principal que compone estas colas, con un cuadro
difractométrico bien definido, es la predominante en todas las muestras analizadas, tanto en los
residuos de la etapa de lixiviacion como recuperaciéon de amoniaco. Constituye un maierial de
color negro muy magnético, brillo semimetéalico y se caracteriza por una granulometria fina,
menor de 325 mesh, lo que concuerda con los resultados de Ponce, 1979, donde expone que casi
toda la fraccion menor de 63 micrones representa el 74,28 % en peso, siendo un material
predominantemente magnético. Ya Sobol, 1968, la habia detectado analizando la pulpa
lateritica en el proceso de lixiviacion acida a presion, registrandola como una fase metaestable ,
colectora de algunos metales como el Ni*? y Co* para alcanzar mayor estabilidad cristalina, es
una fase isoestructural con magnetita y cromoespinelas pero mas propia para los ambientes
oxidantes, pH proximoa 7y a 25 °C, como lo exponen Taylor y Schwertmann, 1974a y b, en

suelos lateriticos.

Existen otros trabajos que aunque su objetivo especifico no era el estudio de la composicion
mineraldgica de las colas, si contribuyen a confirmar resultados obtenidos en investigaciones
anteriores y en el mejor de los casos constituyen aportes al conocimiento de este complejo
recurso mineral. Tal es el caso de los estudios realizados desde 1990 hasta 1994 en el CIS,
CENIM y CEADEN, donde se estudiaron muestras tomadas en una instalacion de beneficio
combinado (clasificacion — separacién magnética — concentracién gravimétrica) a escala de

laboratorio ampliado.

Otro trabajo en el cual se exponen los resultados de la determinacion de las fases minerales que
componen el residuo no lixiviado (colas) de la Empresa Comandante “Ernesto Che Guevaraes
el expuesto por el Dr. Rojas Purén en el evento CINAREM, en(2002) , en el cual demostré la
apariciéon por primera vez para los depdsitos cubanos, como fase mineral principal la
maghemita antes mencionada

Rojas Purdn planteaba a modo de resumen que las colas de Moa presentan como fase mineral
principal en la composicion de las colas la fase maghemita, una fase con aspectos
cristaloquimicos interesantes, debido a considerarse una fase mineral metaestable Sobol, 1968.
Esta es una fase mineral importante en la composicion de las colas del proceso Caron. La

presencia de la maghemita en las lateritas, en particular en los horizontes superiores de los
7
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perfiles lateriticos, ha sido reportada por diferentes investigadores, asi tenemos a Robertson,

1996, detecta maghemita en los nddulos lateriticos y pisoliticos en el craton Yilgarn,
Australia; Pérez-Rodriguez y otros, 1996, en suelos del suroeste de Espafia junto con talco, los
cuales poseen alto contenido de Fe; Djemai y Soubies en 1996 establecen a la maghemita
como un marcador paleoambiental en areas de Salitre, Minas Gerais, Brasil, tal vez lo
encuentren como una fase muy sensible a los cambios climaticos relacionado con su caracter
metaestable de existencia. En los productos de meteorizacion sobre basalto, en un clima seco y
frio, Bender-Koch y otros, 1995, han encontrado un material rojo parduzco compuesto por
magnetita-maghemita, donde la hematita no pudo ser detectada. Taylor y Schwertmann, 1974 a
y b, realizan un estudio pormenorizado de la presencia de la maghemita en los suelos
australianos, donde ha existido un alta meteorizacién con una proporcion variable de hematita y
ocasionalmente goethita, aqui el cuadro difractométrico y los bajos contenidos de Fe* (4a 15
% de Fe total) de una fase magnética identificada como y Fe;O3 maghemita donde los datos de

IR y DTA lo confirman.

Merece un tratamiento aparte la identificacion de la maghemita ante la magnetita, dado su
parecido fisico y estructural, ya Taylor y Schwertmann, 1974a han expuesto que la diferencia
esta dada ademas de los contenidos de Fe™ mas bajo los reflejos difractométricos dyyp para la
maghemita es de 2,950 A", en tanto para la magnetita tiende hacia 2,967 A", siendo ademés
ligeramente soluble en 4cido oxalico la maghemita. Da Costa y otros, 1996, han caracterizado la
maghemita empleando Espectroscopia Mosbauer, la cual es sustituida en buena medida por Al.
Con esta misma técnica Hunt y otros, 1995, han valorado el efecto del tratamiento con citrato-
bicarbonato-dithionita en granos de maghemita. Singer y otros, 1995, en trabajos parecidos con
dichas técnicas analiticas y extracciones selectivas para maghemita han obtenidos buenos
resultados en suelos. Rivas-Ramos y otros, 1995, han estudiado la adsorcioén de metales pesados
en maghemita y ferrihidrita presentes en suelos. Sun y otros, 1995, en muestras de suelos
chinos han detectado la fase maghemitica, valorando las propiedades magnéticas de las
particulas, y técnicas de extraccion selectiva para granos de magnetitas y maghemitas, asociando

la correlacién entre las cantidades de estas dos fases de hierro a cambios paleoambientales.
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1.4.3 Granulometria.

La tabla N° 1.3 ofrece la composicion granulométrica de una muestra de colas de Moa, el

contenido y la distribuciéon por clases de tamafio.

Tabla N° 1.3. Composicion Granulométrica de las colas.

Clases de | Salida

tamafio ( mm) d (mm) Peso (Kg) % Peso Sumaria
0175 0.20 0.208 10.4 104
-0.175 +0.147 | 0.16 0.052 2.60 13
-0.147 + 0.074 | 0.11 0.3 15 28
-0.074 +0.043 | 0.059 0.24 12 40
-0.043 +0 0.022 | % 60 100
Total - 2 100 -

Como se puede observar las colas son un mineral de fina granulometria, esto esta dado por que
el mineral de cabeza que se procesa en la planta de niquel es previamente triturado hasta 80%
de las particulas menores a 0,074mm.

El contenido y la distribucion del Fe aumenta con la disminuciéon del tamafio de las particulas,
mientras que para el cromo los mayores contenidos y distribucion estan entre 0,125 mm y 0,030
mm; los contenidos de Al,O; no presentan una regularidad bien definida, pero la distribucion

presenta una variacion muy parecida a la del cromo.

1.4.4. Porosidad.

El analisis pignométrico de las colas da que esta posee un 42,50% de poros, la misma posee una
humedad molecular capilar de 42,40%. Esto debe ser a que en los hornos de la planta de niquel
la hematita (fase ferrosa fundamental) se reduce a magnetita, producto de esta reduccion escapa
del mineral parte del oxigeno contenido, dejando pequefios poros en los granos de magnetita, lo
que provoca una configuracion esponjosa en los granos.00
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1.5- Aspectos generales sobre la recuperacion del cobalto a partir de materiales oxidados.
En la actualidad no se conocen menas nativas de cobalto, por lo general este elemento se
encuentra en menas oxidadas , y en raras ocasiones en sulfurosas, entre los principales paises
productores podemos citar: Zambia, Zaire, Australia, Zimbabwe, Brasil, Filipinas, Canada y
Cuba, encontrandose grandes reservas en este tltimo.

El cobalto se extrae basicamente como un elemento impureza en la produccion de cobre y
niquel, correspondiéndole la mayor proporcién a los depositos de cobre (55% del total).
Estudios bibliograficos de Moreno (1996), nos dan a conocer que en el mundo existen
alrededor de 17 refinerfas que procesan matas de niquel y cobalto, localizadas en distintos
paises de los cinco continentes, entre los que se destacan: Canada, USA, Brasil, Noruega,
Finlandia y otros.

Diversos también son los procesos para procesar las matas y concentrados sulfurosos, muchos
coinciden en la utilizacién de una misma tecnologia como ocurre con la Western Mining
Corporation Holding Ltd, Mattey Rustenbury Refines (Pty) Ltd e Impala Platinum que utilizan
el método de la pentamina cobaltica para la separacion del cobalto.

Entre los procesos que han alcanzado un considerable desarrollo tenemos el de extraccion con
solventes que por las ventajas que brinda es muy utilizado; entre las principales industrias que
utilizan la extraccion con solventes tenemos la compafiia Tocantins(1981), Amax’s Port
Nickel Plant (1985), Mattey Rutensburg Refinerse (1981), Zuriago Nickel Refinery (1985).
Existen otras que se encuentran en proyectos como la ™ Voisey’s Bay (INCO)" de Canada que
incorporara al mercado 122000 toneladas al afio de niquel y 2700 toneladas de cobalto con un
costo de produccidn de niquel muy bajo.

Ni en nuestro pais ni en el resto del mundo existen tecnologias que traten al cobalto como
elemento primario, recuperandose menos del 60 % del contenido de las menas por las
tecnologias que solo han sido disefiadas para la recuperacion del niquel o el cobre.

Sin embargo el cobalto en los ultimos afios a alcanzado un importante valor por sus
aplicaciones, destacandose su utilizacion en los aceros al cobalto de gran demanda en la
industria quimica, en la fabricacion de maquinarias, en la industria de armamentos, entre otras.
Estas y otras aplicaciones del cobalto nos muestran la necesidad de obtenerlo y utilizarlo en el

desarrollo econémico del pais. Atendiendo a que su precio es 7.70 USD/Ib.
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Tomando en consideracién estos elementos es necesario volcar el potencial cientifico técnico

en la busqueda de métodos que permitan recuperar al cobalto como elemento primario.
1.6- Caracteristicas de los acidos organicos mas utilizados.

En los ultimos afios se han realizado una serie de investigaciones encaminadas a recuperar los
valores metalicos de las menas lateriticas. Una de las vias tomadas en consideracion es la
lixiviacién bacteriana o biolixiviaciéon, donde se aprovecha la actividad metabolica de
diferentes microorganismos para la degradacion de los minerales.

A continuacién se brinda un esbozo sobre los principales trabajos realizados hasta el presente:
Se ha demostrado que la eficiencia en el proceso de lixiviaciéon microbiana depende en gran
medida de la capacidad con que estos microorganismos produzcan los diferentes écidos
organicos y de la velocidad de produccién de biomasa (crecimiento celular). Por tal razén
Bosecker.K(1988), empled en sus investigaciones 15 4cidos organicos en la lixiviacion de
diferentes yacimientos lateriticos para la recuperaciéon del niquel reportando que el acido
citrico fue el mas efectivo, mas del 68% del niquel fue lixiviado durante 20 dias con una
concentracién de 0,5M, una densidad de pulpa de 10g/100ml de disolucién y la granulometria
de 300um. Ademas el autor en sus estudios pudo comprobar que la disolucién de los metales
se lleva a cabo por el desplazamiento de los metales de la matriz mineral por los iones
hidréneos en disolucién, formando sales complejas, fundamentalmente en forma de quelatos.
Estos y otros resultados obtenidos por el autor a finales de 1 década de los 80 han permitido
ampliar los estudios dirigidos a la recuperacion de metales a partir de minerales lateriticos, a
través de nuevas concepciones en el campo de la hidrometalurgia.

Alibhai K, (1993), estudié la lixiviacion bacteriana como una alternativa para el
procesamiento de minerales lateriticos de baja ley en Grecia, se obtuvo una recuperacion del
80% del niquel empleando el acido citrico, el cual fue el agente lixiviante mas eficaz.
Corroborando asi los resultados obtenidos por Bosecker,K,(1988).

En investigaciones realizadas para el procesamiento por biolixiviacion de un mineral lateritico
de sukinda (india), utilizando Thiobacillus  ferrooxidans, Bacillus firculars, Bacillus
licheniformes y Aspergillus Niger a 5% de relacion solido —liquido de 5-10 dias, se obtuvo

que la recuperaciéon maxima del niquel fue alcanzada con Bacillus circulars (85%) y
11
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Aspergillus niger (92%). A partir de los 20 dias el Bacillus circulars mostré una mayor

recuperacion del niquel (80%)(Sukla L.D y Panchanadikar V.V.(1993)).

Estos investigadores en otros estudios reportaron que los acidos organicos (Ej.: lactico, oxalico
y citrico con una concentracion 0,125-1,0M con una densidad de pulpa de 100g/1l a
temperatura ambiente. De los resultados de la lixiviacién quimica se infiere que el écido
oxalico fue el reactivo mas efectivo en la-extraccion de niquel y hierro.

Alibhai y otros(1993), estudiaron la lixiviacion de una mena silicatada Kastoria (Grecia) ,
utilizando para ello mezclas del acido sulfurico con diferentes acidos organicos, ademas de
analizar el efecto de los 4cidos orgénicos de forma independiente, obteniéndose que la mezcla
del 4acido sulfirico y el acido citrico recuperaron el 70% del niquel.

En los trabajos realizados por Ttzefers(1994), analiz6 la lixiviacion heterétrofa de la laterita
niquelifera de Grecia por dos técnicas, primeramente utilizé la lixiviacion microbiana y
después la lixiviacién quimica a 95°C con una solucion de productos metabélicos, obteniendo
una recuperacion de 60% de niquel por la primera técnica con una cepa de hongo(penicillium
sp) en 50 dias y la recuperacion de niquel en la segunda técnica fue de 78%.

De todo lo anterior se puede inferir que los 4cidos organicos producidos durante el crecimiento
de los microorganismos son los encargados de lixiviar los valores metalicos presentes en la
mena y que no hay una participacion directa de los microorganismos sobre las menas sino que
éste solo toma los nutrientes del medio y excreta los diferentes acidos carboxilicos.

Estos argumentos permiten aceptar la tesis reportada por Hughes (1991), la cual planteaba que
una posible alternativa en la biotecnologia de metales seria aquella en la que el
microorganismo es empleado para producir el agente lixiviante, el que posteriormente a traves
de un hidro proceso lixivia los valores metalicos de la mena.

En nuestro pais se report6 por primera vez un procedimiento para recuperar metales a partir de
minerales lateriticos, mediante el empleo del hongo del tipo aspergillus Niger , donde se
obtuvo una concentracién de niquel entre 0,36-0,78g y 0,05-0,84g en la solucion(Figueras y
c01,1998).

En 1999. Brugueras N, y otros, analizaron en sus investigaciones la lixiviacion de una mena
serpentinica niquelifera del yacimiento punta Gorda con é4cidos organicos a temperatura
ambiente, mostrando las posibilidades de lixiviar al cobalto y al niquel presentes en el mineral.

Los acidos utilizados fueron el oxalico, citrico, tartarico, acético, tanico, silicico, y el acido
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sulfiirico fue empleado como reactivo de control; obteniéndose mas del 90% del niquel y

alrededor del 85% del cobalto con el acido citrico.

En el 1999 Mayo.Y, ver trabajo de diploma ~ Determinacion de las regularidades cinéticas del
proceso de recuperacion del cobalto de las menas lateriticas fuera de balance a través de la
lixiviacion con acido tartarico, donde se logra recuperar hasta un 88% del cobalto presente en
la mena lateritica fuera de balance con el acido tartérico en un tiempo de lixiviacién de 4 dias .
A modo de resumen debemos destacar que estos resultados constituyen en su conjunto un
importante paso en la solucién de los principales problemas que poseen las tecnologias
actuales para el procesamiento de las menas lateriticas, los cuales estan asociados al no
aprovechamiento integral de estas menas y al agotamiento progresivo de estos recursos

lateriticos.
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CAPITULO 1I1. Desarrollo.

2.1- Preparacion de las colas para la lixiviacion.

En el trabajo se realiza el estudio de la lixiviacion de las colas de la fabrica niquelifera de
Moa, para el desarrollo del mismo ‘se utilizaron las instalaciones del laboratorio de
hidrometalurgia del ISMM. En la investigacion se varian algunos pardmetros como: Por ciento
de sélido alimentado, concentracion inicial del 4cido, el flujo de solucion y la temperatura. La

investigacion se realizo de la siguiente forma como se muestra a continuacion.

La muestra fue tomada directamente de la salida de la planta de recuperacién de amoniaco de
la fabrica Ernesto Che Guevara de Moa, en el pulpoducto que transporta las colas hacia €l
dique de la presa de colas, luego fue trasladada hasta el laboratorio de hidrometalurgia del
ISMM; dicha muestra se tomé en forma de pulpa, por lo que posteriormente se sometio a una
sedimentacién, luego se sometié a una decantacion; posteriormente se sec6é en la estufa
durante dos horas a una temperatura que oscilaba entre los 110 y 120 °C.

La masa de colas secada era alrededor de 20 Kg. Posteriormente se sometié a una rigurosa
homogeneizacién por el método del anillo y el cono y utilizando el muestreo por la técnica de

las redes y puntos se obtuvieron las muestras necesarias para el proceso de lixiviacion.

2.1.1- Preparacion de las disoluciones.

En la investigacion se empled como agente lixiviante el acido tartarico(C4HgOg) teniendo en
cuenta, que el mismo ha sido sintetizado en determinados medios en presencia de cepas de
Aspergillus Niger , la cual ha sido aislada de las microfloras endémicas de la superficie de los
yacimientos lateriticos de la regién de Moa.

El 4cido tartarico se encuentra en estado libre en forma de sales, en muchos frutos, pero sobre
todo en la uva, de donde se obtiene principalmente por tratamiento con cal, separdndose asi al
estado de sal calcica. Tiene una gran aplicacion en la industria de la alimentacidn para la

preparacién de gaseosas, en la tintorerfa de la industria textil y también se utiliza en la
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medicina para fines terapéuticos.

Sus sales se llaman tartratos y pueden ser facilmente solubles en agua (139g en 100g de agua a
20°C) y los tartratos insolubles, muchos se disuelven en exceso alcalina con formacion de un
i6n tartrato complejo. Este es el caso de los tartratos de hierro, aluminio, cobalto, niquel,
plomo, aluminio, cobre, manganeso, estafio, etc.

Seglin se observa en la formula, el 4cido tartarico posee las caracteristicas fundamentales
apropiadas de una sustancia que actiia como ligando, esto es por la presencia de un par de
electrones libres en los grupos carboxilicos. Como éste dcido tiene un par de electrones libres

se forman compuestos quelatos.

- Primeramente se produce la ionizacién del 4cido, caracterizadas por sus respectivas
constantes de ionizacion:
K;=5,5%107
K,=6,4*107

- Posteriormente, el anién tartrato (tart”) reacciona con el metal; debido al
desplazamiento directo de los iones metalicos de la matriz menifera por los iones

hidréneos pasando a disolucion y formando complejos solubles y quelatos.

De estos tipos de compuestos de coordinacion con el 4cido tartarico se conoce que :
- Larelacioén molar entre el cation y el idén siempre es 1:1.

- El compuesto complejo que se forma tiene una gran estabilidad.

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizaron disoluciones de acido tartarico
con concentraciones de 0,1mol / L y 0,2mol / L y estas concentraciones del acido se
obtuvieron de la siguiente forma:

1= Vgisotsiony T Cracido)

0 = Mygido) * Macido)

Viaiso) ¥ Cacido) = Macido)/ Macido)

Macido) = Vdisoh) * Ceacido) * Macide) ~ [m];L, mol/L, g/mol =g

Para 0,1mol / L la masa de 4cido tartarico pesada fue de 45 gramos por experimento.

Para 0,2mol / L la masa de acido tartrico fue de 90 gramos por experimento.
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2.2- Instalacion y materiales para la investigacion.

2.2.1- Instalacion.

La investigacion se desarroll6 en el laboratorio de hidrometalurgia del ISMM, el cual cuenta
con una baterfa de dos columnas de lixiviacién, conectadas a una bomba peristaltica, la cual

garantiza la recirculacion constante del agente lixiviante en los dos reactores por separado.

(Ver fig N° 2.1.)

I- Reactor en
columna

II- Recipiente
receptor
IIT- Bomba o i
Solucion
= .
acida

IV- Recipiente

alimentador
V- Regulador Sélido I
de flujo IyTaterial r,:-
gaan | )

Figura 2.1: Esquema de la instalacion.

En la parte conica del reactor tubular se alimentaron pedazos de vidrio desmenuzados. Este

material inerte se alimenté al reactor para garantizar que la cola, la cual tiene una
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granulometria muy fina, no sea arrastrada por el flujo del agente lixiviante. Fue escogido este

material ya que el mismo no es lixiviable con el 4cido tartérico.

Posterior a la alimentacion del material inerte se afiade el agente lixiviante con el objetivo de
crear una columna de liquido entre los pedazos del material inerte, para que no queden
burbujas de aire entre los mismos, ya que estas burbujas de aire demora el paso del 4cido por
este material, y se puede detener el flujo-de la solucién. Posteriormente se alimenta la cola por
la parte superior del reactor y luego se abre la llave de control del flujo de solucion hasta
lograr el flujo deseado.

El licor se recibe en un beaker de 1000 ml y es recirculado hacia el reactor con la bomba hasta
un tiempo de 5 dias. Luego de este tiempo se desmonta la instalacién y se manda el sélido

lixiviado para hacerle analisis quimico.

2.2.2- Caracteristicas del 4cido tartarico.

El 4cido tartarico esta relacionado configurancionalmente con el gliceraldehido (glicerina) .
Cuando la configuracién absoluta del 4cido tartarico fue determinada en 1949, los
conocimientos de esta relacion con la glicerina permitié la asignacién de su configuracion
absoluta al organizador de compuestos Opticamente activos.

El 4cido tartarico puede ser preparado con la glicerina por el método usualmente aplicado a la
preparacién de los hidroxiacidos o formacion e hidrolisis del cido cianhidrico) seguido de la

oxidacion con dcido nitrico.

cH C 00- cooH
|
cHO CHOH t|:HOH (;:HOH
(el gt oo | 4 HHNO
CHOH - s CHOH SR CHeR oSS
| | |
CH:OH don CH:OH CooH
Acido tartérico

Gliceraldehido

Cuando el 4cido cianhidrico se adhiere al grupo carbonilo del D-Gliceraldehido es generado
un nuevo carbén asimétrico. Entonces hay dos posibles configuraciones acerca del nuevo
dtomo de carbén asimétrico, llevando hasta I y II. Nosotros observamos que la configuracion
acerca de ese nuevo atomo de carbon asimétrico es retenido en ambos productos; [ y II se

diferencian solamente en la configuracion acerca de el nuevo dtomo asimétrico de carbon. I'y
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II no son imagenes especulares, por lo que son llamados diasteredmeros.

Las sustancias isémeras son diferentes compuestos que tienen la misma férmula molecular.
Iasta ahora en el estudio de los compuestos del carbono la atencion ha estado dirigida hacia
los denominados isémeros estructurales; éstos isémeros difieren entre si en que sus atomos
estan unidos en diferente orden, (ver figura 2.2).

Los estéreoisémeros no son isémeros estructurales. Sus dtomos constituyentes estin unidos en
el mismo orden, éstas sustancias solo difieren en el arreglo de sus dtomos en el espacio.

Los estéreoisomeros pueden subdividirse en dos categorias generales: en enantiémeros y en
diastereémeros; los enantiomeros son estéreoisémeros cuyas imégenes especulares —son
reflexiones una de la otra y los diastereémeros son aquellos cuyas imagenes especulares no
son el reflejo una de la otra.

Usando el modelo de (+)-gliceraldehido podemos apreciar que la configuracion particular
obtenida depende de qué cara del grupo carbonilo es atacada por el ion cianuro. I y I ambas
son formadas actualmente, indicando que el ion cianuro ataca ambas partes; [ y II no son
formadas en igual cantidad, sin embargo pero en una relacion de acerca 1:3 indica que ambas
caras no son atacadas igualmente.. Esto es razonable porque en la molécula ya esta presente un
stomo de carbono asimétrico, los estados de transicion como el producto son diastereémeros y
de diferentes energias.

La realizacion sintética de la secuencia, por hidrélisis del diastereémero de acido
cianhidrico(I y II) hasta diastereémero hidroxiécido y la oxidacion de este por acido nitrico se
obtienen los 4cidos diasteredmeros III y IV. Siendo distereémeros, ellos pueden tener
diferentes propiedades fisicas y pueden ser separables por métodos ordinarios de purificacion:
en este caso por cristalizaciéon fraccional de sus sales. Se reconoce a III como una meso
estructura de uno de los 4cidos tartdricos producidos puede ser inactivo. IV no se puede
superponer en su imagen especular entonces este 4cido tartarico producido puede mostrarse
Opticamente activo.

Cuando estas reacciones se llevaron a cabo en 1917 partiendo del D-Gliceraldehido, fueron
obtenidos dos productos, uno inactivo y otro con el plano de rotacion de polarizacion de la luz
desviado hacia la izquierda. El 4cido tartdrico activo Opticamente es obtenido en la
configuracion [V; desde entonces €ste esta relacionado al D-Gliceraldehido, este 4cido

tartarico es designado como D-(-)-acido tartarico.
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Para indicar la relacién establecida de los compuestos relacionados al D-Gliceraldehido se ha

dado la designacion D, para los compuestos relacionados al L-gliceraldehido se ha dado la
designacion L. Los simbolos D y L no son simbolos de rotacion sino que se refiere a la

configuracion del gliceraldehido( ver figura N°2.3) .

CHO CHO
H Iis|
OH HO
CH,OH CHOH

D-Gliceraldehido [.-Gliceraldehido

Figura N° 2.3. Configuracion del gliceraldehido

Aunque Pasteur es mejor conocido por sus descubrimientos en bacteriologia y sus aplicaciones
a la medicina, era un quimico, él también estaba interesado en la fabricacion de vinos y fue
este interés el que le condujo a descubrir el enantiomerismo.

El 4cido tartarico es uno de los subproductos de la fabricacién del vino . Pasteur habia
obtenido una muestra de 4cido tartirico racémico ( en aquella época se denominaba
simplemente 4cido racémico, “L.racemis”, racimo de uvas) que le proporcion6 el propietario
de una fabrica de productos quimicos. En el curso de sus investigacion Pasteur comenzo a
analizar la estructura cristalina de la sal de sodio y amonio del &cido tartdrico racémico.
Observo que se encontraban presentes dos cristales. Uno era idéntico a los cristales de las sales
de sodio y amonio del 4cido (+)tartarico . El otro tipo de cristales eran reflexiones especulares
del primer tipo y por lo tanto no podian superponerse unos con otros, Pasteur separd bajo el
microscopio los dos tipos de cristales, los disolvié en agua y colocd las soluciones en un
polarimero. La solucién de cristales del primer tipo era dextro rotatoria y los cristales mismos
fueron idénticos a las sales de sodio y amonio del 4cido (+)Tartarico que ya se conocia. La
solucién de cristales del segundo tipo fue levo rotatoria: hacia girar la luz polarizada plana en
direccién opuesta y en igual cantidad. Los cristales del segundo tipo eran la sal de sodio y
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amonio del 4cido (-) tartdrico. El descubrimiento de Pasteur del enantiomerismo y su
demostracion de que la actividad optica de las dos formas del acido tartérico era una propiedad
de las moléculas mismas dio la base a Van't Of. Y a Le Bel en 1874 para proponer la

estructura tetraédrica del carbono.

2.2.3- Materiales de la investigacion.
- 2 Columnas de lixiviacion con capacidad para 6 L
- 4 beaker de 1000 ml.

- 4beaker de 700 ml.

- 1 probeta de 50 ml.

- 1 probeta de 2000 ml.

- 1 espatula de porcelana.
- 1 pipeta de 50 ml.

- 1 morterito de cristal.

- 2 cristalizadoras de 100 ml.
- 1 bomba peristaltica

- 1 bomba de vacio

- 1 quitasato

- 1 termometro

- 1 espatula de porcelana
- Papel de filtro

- Papel medidor de PH
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2.3- Analisis de los resultados.

En el trabajo se realiza el estudio de la lixiviacién de las colas de la Empresa Comandante
Che Guevara de Moa. Para el desarrollo del mismo se utilizaron las instalaciones del
laboratorio de hidrometalurgia del Instituto Superior Minero Metalurgico (ISMM). En la
investigacién se analizan la influencia de porciento de sélido alimentado, concentracion de
4cido, flujo y la temperatura sobre la recuperacién de metales.

La metodologia que se siguié para realizar los experimentos fue la del factorial completo por
lo que el nimero de pruebas a realizar se determinaron segun la férmula:

N=n’

donde:

N- es el nimero de experimentos.

n- es el nimero de niveles.

0- es el nimero de factores.

Para nuestro caso tomamos dos niveles y el numero de factores se determina de acuerdo a las
variables estudiadas; ellas son el porcentaje de solido, la concentracion de acido, el flujo de la

solucién y la temperatura. Por lo que son 16 el numero de pruebas a realizar .

Tabla N° 2.1. Niveles minimos y méximos a analizar en el experimento:

Variable Nivel Minimo Nivel maximo
X (% de s6lido) 2% 3%
X, (Concentracion de acido) 0,1 mol/L 0,2 mol/L
X3 (Flujo de solucion) 75mL/min 100ml/min
X4(Temperatura) Temp amb. 50%
22
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2.3.1- Comportamiento del pH de la solucién durante el proceso.

Los resultados correspondientes al comportamiento del pH guante la lixiviacion con el acido

organico de las colas se muestran en la figura 2.4.

—a— 0.1 mol/L —=— 0.2 mol/L

pH

3.5 4

2:5

t, dias
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[—a—0.1mol /L —=— 0.2 mol /L

4.5

pH

3.5

254 i

1 2 3 4 5
t, dias
b

Figura 2.4: Influencia de la concentracién inicial de acido y el tiempo sobre el pH durante el

proceso: a.- para temperatura ambiente.  b.- para temperatura de 50°C.

Como se aprecia en la figura anterior la concentracion de acido durante el proceso disminuye
como resultado de su interaccion con los componentes de la cola. La influencia de la acidez
inicial tiene un comportamiento similar sobre la variacién del pH durante todo el proceso
independientemente de la temperatura. Al comparar los resultados para diferentes
temperaturas no se observan variaciones sustanciales de los valores de pH para un mismo

tiempo.
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2.3.2- Influencia de la concentracion inicial de acido sobre la lixiviacion del Co.

Los resultados experimentales relacionados con la concentracién de Co en la solucién durante

la lixiviacién a diferentes valores de acidez inicial se muestran en la figura 2.5.

’—g— 0.2 mol/l —sm— 0.1 moll

0.025

Q.01 -

0.005 -

Figura 2.5. Influencia de la acidez inicial sobre la concentracion de Co durante la lixiviacion.

En esta figura se observan mayores concentraciones de Co en solucién cuando la acidez inicial
es de 0.1 mol/l. y el tiempo es de 2 a 4 dias. Entre el cuarto y quinto dia se observo una
disminucién brusca del contenido de Co en la solucién. Este fendmeno sin embargo no se
aprecia cuando la acidez inicial es de 0.2 mol/l, ademds en este caso se aprecia mayor

estabilidad en la concentracion de Co.
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2.3.3- Influencia de la temperatura sobre la lixiviacién del Co.

Los resultados experimentales relacionados con la concentracidon de Co en la solucidn durante

la lixiviacién a diferentes temperaturas se muestran en la figura 2.6.

0.058

c(Co), g/l

0.028

i 0.023 -

0.018 -

0.013 -

0.008 -

0.003

1 2 3 4 5

t, dias

|

Figura 2.6. Influencia de la temperatura sobre la concentracion de Co durante la lixiviacion.

Del analisis de la figura 2.4 se obtiene que el incremento de la temperatura hasta 50°C provoca
una disminucion sustancial de la concentracion de Co en la solucion para cualquier tiempo y
muy en particular después del segundo dia de lixiviacion. Aunque a temperatura de 26°C este

fendmeno también tiene lugar pero es més atenuado.
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2.3.4- Influencia del porciento de so6lido sobre la lixiviacién del Co.

Los resultados experimentales alcanzados durante ¢l andlisis de la influencia del porciento de
s6lido sobre la concentracién de Co en la solucién durante la lixiviacion se muestran en la
figura 2.7.

El incremento del porciento de sélido en la pulpa inicial hasta un 3% como se muestra en la
figura 2.7. no incrementa el contenido de Co en la solucién fundamentalmente después del
primer dia, de estos resultados se puede inferir que resulta mas conveniente trabajar con un %
de s6lido similar a 2. aqui al igual que durante el estudio de los factores anteriores se observa
una disminucion sensible de la concentracion de Co después del tercero o cuarto dia de la

lixiviacion.
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| ok mo

0.025 !

c(Co),gIIA

t, dias

Figura 2.7 Influencia del % de sélido sobre la concentracion de Co durante la lixiviacion.

2.3.5- Influencia del flujo de solucién sobre la lixiviacion del Co.

La variacion del flujo de solucion durante la lixiviacion en reactores tipo columnas puede
influir significativamente sobre la turbulencia del medio que circunda las particulas solidas.
En este caso un incremento del flujo tiende a disminuir el gradiente de concentraciéon de
agente lixiviante en la capa liquida mas cercana a la superficie solida y con ello incrementar la
velocidad de lixiviacion si el proceso se desarrolla en un régimen difusivo. En tal sentido se
estudio la influencia de la variacion del flujo sobre la lixiviacion del Co de las colas.

Los resultados experimentales alcanzados durante el andlisis de la influencia del flujo de
solucion sobre la concentracion de Co en la solucion durante la lixiviacion se muestran en la
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figura 2.8.

: ‘ B TS e |

0.017

gll

-

0.016 -

c(Co)

Q.Q18 -

0.014 -

0.013

0.012 t

0.011

0.01 : :
1 2 3 4 5
t, dias

Figura 2.8 Influencia del flujo sobre la concentracion de Co durante la lixiviacidn.

En la figura 2.8 se puede observar la influencia positiva que ejerce el incremento del flujo
hastal 00 ml/min. en los dos primeros dias e lixiviacion, luego ejerce mayor influencia un flujo
mas pequefio como es el de 75 ml/min. en este ultimo se alcanzan las mayores concentraciones
de Co en solucidn en el cuarto dia disminuyendo después la misma.

Desde el punto de vista practico no resulta dificil variar el flujo de soluciéon por lo que
partiendo de los resultados de la figura antes mencionada se puede trabajar los dos primeros
dias con un flujo de 100 ml/min. mientras que en el cuarto dia se puede disminuir el flujo

hasta 75 ml/min. sin afectar la extraccion de Co.
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La disminucién de la concentracién de Co observada en los resultados reflejados en las figuras
2.5 — 2.8 es de gran interés y puede estar dada por una coprecipitacion del Co lixiviado con
algiin otro metal presente también en la solucion. Fenémenos similares se han detectado
durante la lixiviacion carbonato amoniacal de las lateritas pre-reducidas donde una parte
significativa del Co coprecipita con el hidréxido de hierro, (Chang C. A., 1989). Durante la
lixiviacion acida de escombros lateriticos a temperaturas de 180°C y menores, (Palacios R. A.,
2001). En nuestro caso este fendmeno merece un estudio mas profundo, el cual se va del
alcance del presente trabajo.

Como resultado del analisis realizado se puede resumir que todos los factores estudiados

tienen una influencia significativa sobre la concentracion de Co en la solucion.
2.3.6-Determinacién de la ecuacion que rige el proceso de extraccion del cobalto:

% Calculo de la extraccidn de cobalto.
Para determinar la extraccion de cobalto hay que determinar qué porcentaje de cobalto hay en
la muestra de cola antes de ser lixiviada, asi como la masa de colas alimentadas al reactor., y

en nuestro caso en especial, qué porcentaje de cobalto existe en el licor luego de ser lixiviada.

La extraccion de cobalto se calcula mediante las siguientes formulas:

i gyt
:QCOL Q Co; 100

Co

Seo

sol

QfCoL = CCOi 'VLf
QCOL — CICG 'VjL

.0 it K I
QCO 5k /OCO msol

sol

Si T es un elemento trazador:
i i
QT e QT en el liquido.
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Como

Q;:C;' LI ¥

f . .
QT = C;{ ‘VL entonces: C} : VLl = C];{r 'VLfyluego:

€.
VLf = LVL[
c/
por lo que:
Cf ‘Vf _Ci 'Vi
Ca= . . D
%Co' -m;,
f i i i
Ceo 'er VLf Ly Vs
Ly =— 100

%Co' -m! ,

Si la concentracion de Co' en la solucidn es cero entonces:

C — : : . R . ] :
o %Co’-méol vy € r=C ¢ entonces:
t: f
S
Co 0 1 i
olo ~m .
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A continuacidén se muestran los resultados de las extracciones promedio de los analisis

quimicos obtenidos para cada tiempo de investigacién durante la experimentacion de los

mismos.

Tabla N°2.2. Valores promedios de extraccion de Co.

Tiempo | lerdia | 2do dia | 3er dia | 4to dia | Sto dia
Extraccion | 6848 | 76.69 | 76.03 | 67.82 | 58.12
promedio

3]

Evaluacién experimental de la recuperaciéon de Co mediante la lixiviacion organica partir de
las colas de la Empresa “ Comandante Ernesto Che Guevara”



Rolman M. Peldez Rivera

ISMMANIJ

Tabla N° 2.3. Matriz experimental.

.4 0. S, O PR O COR i O o, Ol > 0k OB v 0 OB 0 T B 78 XaXy | XiXoXs XXXy | XiXsXy | XoXaXy | XiXoXsXy
1 + + + + + + + + + + + + + s + +
2 + . + | + | + 2 - - + + + = 2 £ + -
3 + | * . + | + 2 + + : . - - - + - 2
4 + A = + | + + - = - . + + + & - +
5 + | + | + - + + - - u + . = + - - b
6 + = + . + - + - - + . + z + A +
7 + | + . = + 5 % + + . * + . - + +
8 + - 4 - + + + - + g 2 - + + + .
9 + Lk ~ - + = e - < + = = + + +
10 + 5 + ’ - . + + - - + + + - + )
11 + + & 4 = B - = + + + + + + - 5
12 + = = - - + + + + + + - = . . +
13 i N E + + 2 + : 2 + 4 - - -
14 + - + + = - I + + - < = + + = +
15 S + - o - - + = - + - - <t - + +
l6 | + - - + 2 + : + - + - -+ . + + s
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1- Durante el proceso experimental se considerd que en los resultados obtenidos no

existian errores, comprobando la veracidad mediante el siguiente analisis de desviacién

cuadratica

Tabla N° 2.4. Desviacion cuadratica de las pruebas en cada tiempo investigado.

PRUEBA | DC(dia 1) | DC(dia 2) | DC(dia 3) | DC(dia 4) | DC(dia 5)
1 13973 | 1.7923 | 0.9143 | 0.9340 | 0.9800
9 07000 | 13973 | 23716 | 0.8902 | 0.5890
. 0.0917 | 0.7269 | 1.0452 | 0.8969 | 0.6842
4 1.0566 | 1.3892 | 0.8535 | 0.8743 | 0.8185
5 0.6355 | 0.8697 | 0.9800 | 1.1326 | 0.5292
6 33706 | 1oEe | 17903 | 1398 | 08558
7 0.9800 | 1.0536 | 0.7269 | 0.9800 | 1.0452
8 0.9700 | 0.9035 | 0.8535 | 1.3973 | 0.8697
9 0.9514 | 0.9800 | 0.9780 | 0.9653 | 0.8126
10 0.5444 | 23000 | 3.1576 | 0.9340 | 0.8558
11 0.0917 | 0.9800 | 1.3973 | 3.1856 | 0.8500
12 12126 | 0.8558 | 0.8743 | 1.1065 | 0.8888
13 0.8535 | 13604 | 0.7615 | 0.9702 | 0.7269
14 0.8743 | 0.8001 | 13973 | 2.8398 | 0.8743
15 0.9800 | 0.8535 | 0.9425 | 0.9340 | 2.4400
16 asdse | 1397 | 12104 | 017w | 1.3973

a)Valor del criterio de student

El calculo del valor del criterio t student se realizé mediante la expresion siguiente:

-y
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Tabla N° 2.5 . Valores calculados de t de student

Pruebas | tcalc(dia 1) | tcalc(dia 2) | teale(dia 3) | tcalc(dia 4) | tcale(dia 5)
1 0.4437 0.3459 -0.1641 -0.1071 0.0000
2 0.0000 0.4437 0.2614 0.6965 1.0527
3 -0.8729 0.8529 -1.0525 -0.2230 0.5846
4 0.5868 -0.6478 -0.4687 -0.8006 -0.8552
3 0.9756 -0.3449 0.0000 -1.0948 0.3780
6 0.2614 0.5774 0.3459 0.4437 -0.7011
7 0.0000 -0.9492 0.8529 0.0000 -1.0525
8 0.0000 -0.8854 -0.4687 0.4437 -0.3449
9 -0.0631 0.0000 0.0000 -0.9841 -0.3692
10 1.1388 0.0000 -1.1401 -0.1071 -0.7011
14 -0.8729 0.0000 0.4437 0.1946 0.0000
X 0.5938 -0.7011 -0.8006 -1.0845 -0.3375
13 -0.4687 0.4557 0.8142 -0.0206 0.8529
14 -0.8006 -1.0000 0.4437 -1.1268 -0.8006
13 0.0000 -0.4687 -0.9549 -0.1071 0.0000
16 0.0106 0.4437 -0.5774 -1.1547 0.4437

b)Determinacion de trap: F=nmaxmin.
Segtin tabla # 6 (Lt) tya, = 2.920
Comparativamente con la t student tabulada (t tab.= 2.920), se muestra que las
calculadas, son menores a los encontrados en tablas, por lo que se trabaja posteriormente

con todos los valores de extraccion.

2- Calculo de la dispersion por fila y control de su homogeneidad.
a) Se determina la dispersion por cada una de las filas y para cada dia de

experimento segun:

: e 2 ¥ 27 4
SIZ: (yl_yaj +[y1_ybj +"'[y1_yn} ;
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Tabla N° 2.6. Dispersion por fila de las pruebas realizadas.

PRUEBAS | §? (dial) | $? (dia 2) | S” (dia 3)] S (dia 4) | S? (dia 5)
1 1.9524 | 3.2124 | 0.8359 | 0.8724 | 0.9604
2 0.4900 | 1.9524 | 5.6244 | 0.7924 | 0.3469
3 0.0084 | 0:5284 | 1.0924 | 0.8044 | 0.4681
4 1.1164 | 1.9300 | 0.7284 | 0.7644 | 0.6700
5 0.4039 | 0.7564 | 0.9604 | 1.2828 | 0.2800
6 56044 | 10532 | 32124 | 19524 | 07304
i 0.9604 | 1.1100 | 0.5284 | 0.9604 | 1.0924
8 0.9409 | 0.8164 | 0.7284 | 1.9524 | 0.7564
9 0.9052 | 0.9604 | 0.9565 | 0.9319 | 0.6604
10 0.2964 | 52900 | 9.9701 | 0.8724 | 0.7324
11 0.0084 | 09604 | 1.9524 | 10.1479 | 0.7225
D 1.4704 | 0.7324 | 0.7644 | 1.2244 | 0.7900
3 0.7284 | 138508 | 05799 | 09412 | 05734
14 0.7644 | 0.6401 | 1.9524 | 8.0644 | 0.7644
15 0.9604 | 0.7284 | 0.8884 | 0.8724 | 5.9536
16 0.8931 | 1.9524 | 1.4700 | 0.0300 | 1.9524

b) Suma de las dispersiones.
i

DS =848 +8; +..+ 8,
=

N: # de experimentos.

16
2
Por lo que Z Si
i=1

Tabla N° 2.7.Suma de dispersiones

SUMA DE
DISPERSIONES 175835 24.5741 32.2448 32.4662 17.4107
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¢)Calculo del criterio de Cochran(G) para cada fila.

2
@ =

cale 2
Si

Tabla N° 2.8. Criterio de Cochran calculado

PRUEBAS| Gecal | Geal | Geal | Geal | Geal
1 0.1114(0.1833]0.0477]0.0498 | 0.0548
2 0.0280(0.1114{0.3210]0.0452|0.0198
3 0.0005|0.0302|0.06230.0459 | 0.0267
< 0.0637]0.1101{0.0416|0.0436 | 0.0382
S 0.0230(0.0432]0.05480.0732 | 0.0160
6 0.3210(0.06580.18330.1114{0.0418
7 0.0548|0.0633|0.0302]0.0548 | 0.0623
g 0.0537|0.04660.0416]0.1114|0.0432
9 0.051710.0548|0.05460.0532 | 0.0377
10 0.01690.3019]0.5690|0.0498 | 0.0418
11 0.0005(0.05480.11140.5791|0.0412
12 0.08390.0418|0.0436|0.0699 | 0.0451
13 0.04160.1056|0.0331|0.0537|0.0302
14 0.0436(0.0365(0.11140.4602 | 0.0436
15 0.0548|0.0416|0.0507 | 0.0498 | 0.3397
16 0.0510/0.1114{0.0839(0.0017 |0.1114

G tabulada 0.7945

Para 1 grado de libertad fi=n-1; £, =N ; a=0,05
Con estas condiciones segun tabla #10 Lt( Tablas y Resumenes Estadisticos) Grar=0,7945
Como Geac<Gup , la dispersion es homogénea de cada fila analizada con respecto a la

poblacion.
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3- Calculo de la dispersion de reproducibilidad.

Es determinante en los calculos conocer la reproducibilidad del evento y se realiza segin

las determinaciones que a continuacion se mucstran:

|
g So=—:

St
N

B

Tabla N° 2.9. Valores de desviacion cuadratica.

S%y (ler dia) | Sy (2do dia) | S*y (3er dia) | S’y (4to dia) | Sy (Sto dia)
1.09522 1.53588 2.0153 2.02914 1.08817

b)Error de reproducibilidad.

Tabla No 2.10. Error de reproducibilidad en cada tiempo

Sy (ler dia) | Sy (2do dia) | Sy (3er dia) | Sy (4to dia) | Sy (Sto dia)
1.04653 1.23931 1.41961 1.42448 1.04315

¢) Comprobacion del criterio teale-tiap.
Comparativamente con la t student tabulada, se muestra que las calculadas, son menores a los

encontrados en tablas, por lo que se trabaja posteriormente con todos los valores de extraccion.

cale: — D
S

b )
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Tabla N° 2.11. Valores de t student para cada tiempo de estudio

t cal (ler dia) |t cal (2do dia) | t cal (3er dia) | t cal (4to dia) | t cal (5to dia)| ttab
0.95554 0.8069 0.70442 0.70201 0.95863 |1.746

4- Determinacion de los coeficientes de la ecuacion de regresion.

La determinacion de los coeficientes de la ecuacion de regresion se calculan a partir del

conocimiento de las conjugaciones de las extracciones y los valores de la matriz.

Tabla N° 2.12. Matriz para la determinacién de los coeficientes del modelo estadistico.

PRUEBAS | b0 | bl | b2 | b3 [b4 |bl2|bl3 |bl4 |b23 | b24 |b34|bl123 | bl24 | bl34 |b234 | b1234
1 L=l i=bi=l=l ) DR LD L L L =l el el =l 1
2 1L i=d-L=i-r =0 -0l 1 f L[ 1 1 Pl sl
i Pl (sl ol e = =k ] Ll -1
4 101 =1=Lp L (=1 (=118 =)} {=1{|-l 1 1 1
5, 1i=lf-1 L=l Lol=% 1 =i |1 [=14 1 | <l 1 1 -1
6 TId -0 -1 -1 0 b= 1 ¢-10-1 1 1] =1 1 |
s [of=bpT [ d=0y =k =141 | L |- ] 3 ] el 1
8 el b gl =Rk | L=l ==k D=l =l sl
9 =01t i-400 1 b3 [ -L] 1 [=L1-1} =L {1 1 1 -1
10 Tl el el fml 0 T el felop 5 ok el 1 1
11 Pl L=k =l ==l L] -] 1] e 1
12 L Dbl =k ) L= 1 | =1f=Lif 1 | = | =1} -l
15 L=t di bl b=t f-1f=Lj=L1F | I 1 -1 4 -1 1
14 Pl =l b=l 3 f (=l bsl bl el el | L) o) 0l
15 L al ottt b=kl bt L1 L=l -1 =t -1
16 el B bkl 1 1 1 1

38
Evaluacion experimental de la recuperacion de Co mediante la lixiviacién organica partir de
las colas de la Empresa “ Comandante Ernesto Che Guevara”



Rolman M. Peldez Rivera

ISMMAN/J

Y aplicando las relaciones siguientes:

ST ey b P e bn:y1+yz_y3"'+yf\:
N 1 N N

by

Se obtienen los coeficientes siguiente acorde a los tiempos estudiados.

Tabla N° 2.13. Coeficientes de modelo estadistico.

TIEMPO b0 bl b2 b3 b4 bl2 bl3 bl4
ler dia 68.48 | -1.43 2.19 -5.54 | -0.54 1.88 a.71 -2.11
2do dia 76.69 1.65 3.68 -4.81 2.50 1.58 -0.17 2.46
3er dia 7608 | 205 (L33 0.99 0.67 -3.28 3.36 -0.77
4to dia 67.82 | -442 .15 -2.40 | -3.05 | -1.90 6.62 -1.73
Sto dia 5812 | 553 | 1109 | A4l13 | -1025 | 232 5.99 163

TIEMPO b23 b24 b34 b123 bi124 | bl34 | b234 | bl234
ler dia 3.09 -7.86 1.34 1.01 0.99 1.75 -6.37 0.52
2do dia 3.07 -6.28 0.83 2452 0.97 2.36 -4.47 123
3er dia 247 -0.83 D2d -0.52 3.08 0.08 -1.28 15
4to dia 0.05 3.44 2.59 -1.20 3.06 3.91 -6.08 | -0.74
5to dia -1.42 6.69 -2.67 | -1.72 1.50 3.08 -8.50 1.42

La ecuacion de regresion para cada tiempo estudiado es:

E(Co),, =6848—1.43X, +279X, —5.54X, —0.54X, +1.88X, X, +0.7LX, X, 211X X,
+3.09X, X, —7.86X,X, +1.34X, X, +1.0LX, X, X, +0.99X, X, X, +1.73X, X, X,
Gy LE AR

39
Evaluacién experimental de la recuperacion de Co mediante la lixiviacion organica partir de
las colas de la Empresa “ Comandante Ernesto Che Guevara”



Rolman M. Pelaez Rivera
ISMMANJ

£(C0)uy, = 76.69+1.65X, +3.68X, —4.81X, +2.50X, +1.58X X, -0.17X X, + 246X X,
13,07, %, 628X, X, 083X, X, + 252X X, X, + 097X X, X, + 286X X.X,

e i

£(Co),,, =76.03-2.23X, +033X, +0.99X, +0.67X, 328X X, +336X,X, -0.77X X,
12470 K, ~0R5E, X, 507X, - 00X X, 1308 XX, L0086 0%,

ok K AR Rk

£(Co),,, =67.82—442X, +6.13X, 240X, -3.05X, ~1.90X X, +6.62X, X, ~1.T3X X,
FOI0SE, X, £384X, X, 2250 X, ~ 130X XX, + 506X X, X, + 30EE X X,
SG0RK B ¥ O X

£(Co),, . =58.12-3.53X, +11X, —4.13X, ~1025X, 232X, X, +5.99X,X; +1.63X, X,
142X ¥, £ 660X, X, 261K, X, = L.1OX, X, X, +1.50X X, X, + 308X X X,
850 X X+l XXX,

5- Control estadistico del significado de los coeficientes de la ecuacion de regresion.

a) Error de la prueba.

o

e
~ N-n

Tabla N° 2.14. Error de la prueba

Sp (ler dia) | Sp (2do dia) | Sp (3er dia) | Sp (4to dia) | Sp (Sto dia)
0.151053 | 0.178878 | 0.204903 | 0.205606 | 0.150566

b) Calculo del criterio t student.
Y con el calculo del criterio t student y comparandolo con el tabulado se puede

determinar el significado de cada coeficiente.
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i bN
> tcm‘c = —S_,_

P

bl
cale cale —
e g

Tabla N° 2.15. Criterio de student calculado

TIEMPO | tcal0 [tcall |tcal2 | tcal3 | tcal4 | tcall2 | tcall3 | tcall4 | ttab
ler dia [453.36| -9.48 | 18.50 -36.66 | -3.56 | 12.45 | 4.72 | -13.99 | 1.746
2dodia [428.71| 9.22 12058 [-2690] 13.98 | 8.84 | -098 [ 13.77 | 1746
Jerdia |371.04|-10.87| 1.63 | 4.83 328 21605 | 1639 [ =571 | 1.746
4to dia |329.83|-21.48|29.81 | -11.66 | -14.82 | -9.26 | 32.21 | -841 |1.746
5to dia |385.98|-23.43| 73.08 | -27.42 | -68.06 | -15.38 | 39.79 | 10.85 | 1.746

TIEMPO | t cal23 | tcal24 | tcal34 |tcall23 |tcall24 [tcall34 |tcal234 |tcall234 |t cal23
lerdia | 20.44 |-52.05]| 8.90 | 6.70 6.54 | 11.46 |-42.16 | 3.43 |1.746
2dodia | 17.16 |-35.11| 4.61 | 1408 | 542 | 13.21 |-2498 | 6.88 |1.746
Jerdia | 1200 | -4.07 12573 | -2.55 | 1505 | D38 | 627 0.66 | 1.746
4todia | 0.26 | 16.73 | 12.60 | -5.85 | 14.88 | 19.01 | -29.59 | -3.60 | 1.746
Stodia | -9.40 | 44.44 |-17.70| -11.44 | 994 | 2044 | -56.47 | 940 |1.746

Del resultado obtenido se aprecia que los coeficientes son significativos todos, ya que los
valores calculados son mayores que los tabulados, esto en dependencia del dia por el que este
transcurriendo el experimento al igual que las interacciones las cuales poseen también un
comportamiento irregular a medida que transcurre el tiempo debido a que existen valores

modulares inferiores a los tabulados, solo la interaccion de los cuatro factores se mantiene

estable.

De ahi que ecuacién de regresion ajustada para cada tiempo estudiado es:

£(Co),.., =6848+2.79X, +1.88X, X, +0.7LX,X; +3.09X, X, +134X, X, +1.0LX, X, X,
FOBIRX X, F1 T30 XX, + 050K X X X,

41
Evaluacién experimental de la recuperacién de Co mediante la lixiviacién organica partir de
las colas de la Empresa “ Comandante Ernesto Che Guevara™



Rolman M. Peléez Rivera

ISMMANJ
£(CO), =T669+1.65X, +3.68X, +2.50X, +1.58X,X, + 246X,X, +3.07X,X, +083X, X,

£250% % U 400 XX 42068 XX, 41030 XXX,

&(Ca),., =7603+033X, +0.99X; +0.67X, +336X,X, +247X,X; +527X,X, +3.08X, X, X,
F00BE XX, RO LT X

£(C0),,,, =67.82+6.13X, +6.62X,X; +0.05X, X, +344X, X, +2.59X, X, +3.06X X, X,
+A00C ¥,

&(Co),., =58.12+11X, +5.99X X, +1.63X X, +6.69X,X, +1.50X,X, X, +3.08X X, X,
LAY e e,

6- Control de la adecuacion de la ecuacion de regresion.

a) FEl control de la adecuacion de la ecuacidon de regresion, se realiza calculando
para cada punto del plano (de la matriz de coeficientes (tabla 4.1.12)) los valores

medios de los coeficientes del modelo, es decir:
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Tabla N° 2.16. Valores de la suma algebraica de los coeficientes de la ecuacién de regresion

para cada tiempo.

ler dia | 2do dia | 3er dia | 4to dia | 5to dia
v 1| 7340 7500] 81.25| 8026 89.00
2| 76.00] 79.80| 83.20| 78.40| 65.20
y3| 75.00| 8120 87.50| 82.30| 75.80
y4| 7920| 83.30| 66.60| 62.50| 58.30
y5| 43.75| 56.30| 57.30| 51.60| 50.80
y6| 4030| 45.80| 75.00| 62.50| 60.20
27| 81.20| 8750 Ri20| 80.10| 8730
58| 83.30| 84.60| 70.80| 69.30| 69.10
»of 8123 8175 78.75] 6835 3750
y 10| 66.60| 87.50| 65.50| 29.20| 16.60
yul Bobl 8175 7500 @8 B35
y 12| 65.70| 82.70| 62.50| 66.60| 70.80
y13| 77.60| 7920| 81.25| 56.25| 25.00
y 14| 66.60| 79.20| 83.30| 66.60| 41.60
y1s5| 52.10| 58.60| 83.80| 64.90| 42.80
y16| 58.70| 83.80| 83.50| 72.10| 54.90

b) La dispersion de adecuacion de adecuacion se determina por:
- e T fe e
Soiec = MH%— ylj * [yz- y2] * ---(yn- ynj }

Tabla N° 2.17. Valores de dispersion de adecuacion

ler dia | 2do dia | 3er dia | 4to dia | 5to dia
0.64 | 4.96 366 | 254 | 234

Sadec
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¢) Se calcula el criterio de Fisher para determinar la adecuacién del modelo al
objeto investigado segun:

82

adec
cale — Sz
¥

Tabla N° 2.18. Fisher de calculo para cada tiempo de investigacion

ler dia | 2do dia | 3er dia | 4to dia | 5to dia | Ftab
0.58 2.23 1.82 125 | 2.15 |2.74

Fcalc

Como se demuestra que los valores calculados son menores a los tabulados se plantea que el
modelo es adecuado al rango de parametros estudiados

d) Calculo de la correlacion.

Tabla N° 2.19. Coeficientes de correlacion

ler dia | 2do dia | 3er dia | 4to dia | 5to dia
R 0.99 1 1 1 0.99

Por lo que se puede plantear que existe una elevada correlacién entre los factores de estudio y

la recuperacion de cobalto variables independientes.
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2.3.7- Determinacion de la ecuacién que rige el proceso de extraccion del niquel:

La extraccion del niquel se realizo de forma andloga a la del cobalto, al igual que la

determinacion de la ecuacion que rige el proceso de extraccion.

R ik
o QiNlL Q Ni, 100

Ni

§Ni

sol

i T
0. -,

Oy, =%Ni' -m!

sol sol

Si T es un elemento trazador:

Q;" = Q;{ en el liquido.

Como

e i
QT = CT S

¥ ' i 3

QT = ngj 'VL entonces: C;Ir ’VL = C'IJ; 'VL y luego:

Tk 7 i
v/ =—L.v,

T

por lo que:

f £ i i
2 CNi 'VL _CN? 'VL

- -100
%Ni' -m.,

S
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-100

sol

Si la concentracion de Ni' en la solucion es cero entonces:

f i
& Sl
o - - i ysi C 1=C 1 entonces:
YoN1' -m_,
Cf. _Vf
= 2100
A’ 1 .msol

Luego de realizar todos los célculos pertinentes obtuvimos la ecuacién la cual es la siguiente:

% Ecuaciones matematicas del proceso de extraccién del niquel para los diferentes

tiempos de experimentacion:

E(ND,., =5338—440X, +7.04X, +0.01X, +6.85X, +1.00X, X, ~1.39X,X, ~2.78X, X,
+2X, X, 426X, X, +221X, X, +098X, X, X, —0.36X, X, X, —0.04X, X, X,
B o s RS e

E(Ni),,., =63.71-5.16X, +349X, ~2.08X, +5.96X, +049X X, ~2.08X,X; ~196X,X,
+3.90X, X, —5.89X,X, +1X, X, +0.93X, X, X, +146X, X, X, -1.10X, X, X,
= ome e
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END),,, =6497—2.17X, +2.62X, 033X, —4.77X, +145X,X, + 096X, X, +1 85X, X,

—03V% B LD SR X, -1 698 E, 100X X, ~ AR X, +4.508 2 X,
+3WE X DAL XX,

E(N),., =5847-5.61X, +7.91X, 224X, —12.53X, +446X, X, +1.81X X, +122X,X,
3580 ¥ c0d6X ¥, D4R K SN KK, DN XX, 4318 XX,
SRR BN RGN Tk

E(Ni),,, =30.03-2.32X, +6.98X, —7.58X, ~13.78X, +3.7LX, X, 253X, X, +3.74X X,
#1795 0 £2.04%, K, $223K X0, ~S BRI X, 030K X X, ~0798 X,
—A 50X X ¥, -38IK X 4 X,

% Ecuacion de regresion ajustada para cada tiempo estudiado es:

E(ND),,, =5338+T.04X, +0.0LX, +6.85X, +1.09X,X, +2X,X; +221X, X, + 098X X, X,
Ry

E(Ni) . =63.71+3.49X, +5.96X, +049X, X, +3.90X, X, +1X, X, +0.93X X, X,
alder Lo coogE R v

E(Ni),. . =64.97+2.62X, +1.45X,X, + 096X, X; +1.85X,X, +0.58X, X, +4.50X, X, X,
e

E(ND),,, =584T+7.91X, +446X X, +1.81X, X, +1.22X,X, +2.46X,X, +3.18X X, X,
ST Y,

E(Ni),,, =39.03+6.98X, +3.71X, X, +3.74X, X, +1.79X, X, + 204X, X, +223X, X,
LOME X X,
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2.3.8- Determinacion de la ecuacion que rige el proceso de extraccion del Manganeso:

La extraccion de manganeso se calcula mediante las siguientes formulas:

i s v
Eo= Q wn, = Q" bn, 100
Mng,
j f
Qan[_ = CMn : VL

=
QMHL =C o b
Q Mn

S

= It i
=%Mn' -mg,
Si T es un elemento trazador:

Qflr = Q}Jj en el liquido.

Como
Lo i i
QT = CT =i ¢
7 ' ' i
QT = C{ ; VL entonces: C;r VLI e C;rjj : VL y luego:
b
v ===,
CT
por lo que:

:Cidn.vlf‘_clifn. 5.100
%Mn' -m.

St
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i
f T xrf i i
CMn g Cf VL _CMn 'VL

: . 100
51’%}? %Mn! : m;Ol

Si la concentracion de Mn' en la solucion es cero entonces:

Cl.-Vi-0
é:Mn = %\l/{/hli e -100 ysi C't=Cl'1 entonces:
sol
Cf . Vf
- L 30

0 i i
%Mn' -m’
Luego de realizar todos los calculos pertinentes obtuvimos la ecuacion la cual es la siguiente:

% Ecuaciones matematicas del proceso de extraccion del manganeso para los diferentes

tiempos de experimentacion:

E(Mn),.., =4884—1.50X, +9.04X, +5.51X, +3.54X, ~LOLX, X, —0.94X, X, +1.56X, X,
—066T B DT e X, 10 1R X X, L1800 Y K
5 L% 200N X XX,

E(Mn),,,, =49.11-1.62X, +1.59X, +233X, +4.06X, ~263X,X, -6.37X,X, +7.58X, X,
SO X iy Y L10GR X S IR X T X S LR T,
HOE EX U9 L X X,

E(Mn).,, . =57.50+4.40X, +0.06X, +623X; +0.44X, —0.64X, X, —2.98X, X, +649X X,
~1A9% ¥ 0330, %, +6A6 X, ~1,69X X, X, + 080X XX, ~250K X, X,
aRE T, T T
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E(Mn),, . =61.09+333X, —0.06X, +3.70X, —2.73X, +233X,X, 221X, X, + 411X X,
1808 X, —LI0E T, + 29098 % 166K X%, 0295 X, %, + 08K X, X,
EY Lo s S0 b

E(Mn),, , =56.54—1.97X, +1.16X, —1.76X, —2.49X, +1.19X, X, —2.54X, X, +1.79X, X,
2590 % 1 A10X, ~ADAX X, ~UREX X, - 210X X, X, — 033X X ¥,
163X, XX, 2890 X X X,

L)

% Ecuacion de regresion ajustada para cada tiempo estudiado es:

E(Mn),.  =48.84+9.04X, +55LX, +3.54X, +1.56X, X, +2.71X, X, +1034X, X,
L139% % %,

E(Mn) ., =49.11+1.59X, +2.33X, +4.06X, +7.58X, X, + 244X, X, +12.26X, X,
I L RIS 070K K 0 00 X X

E(Mn),,, =57.50+4.40X, +0.06X, +6.23X, +0.44X, +649X, X, +646X, X, +0.82X, X, X,

E(Mn),., =61.09+3.33X, +3.70X, +2.33X, X, +4.11X, X, +229X, X, +029X, X, X,
LO0RY 1.X,

E(Mn),,, =56.54+1.16X, +1.19X, X, +1.79X, X, +2.53X, X,
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Del analisis realizado se concluye que:

» Existe una influencia significativa de los parametros estudiados sobre la
extraccion del cobalto durante el proceso de lixiviacion con acido Tartérico, de

las colas obtenidas en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

» Existe una alta correlacién entre las variables de entrada del proceso
(concentracion de acido, % de sélido, flujo de solucion y la temperatura) y los
resultados obtenidos de extraccion del cobalto (variable de salida), siendo

aproximadamente de 1.

» Se obtuvieron las ecuaciones de regresién para los diferentes tiempos de estudio
las cuales se adecuan a los parametros de estudio(concentracion de acido, % de
solido, flujo de solucion y temperatura), teniendo un caracter directamente
proporcional a la extraccion de cobalto, resultando la del segundo dia la
ecuacion por la cual se puede regir el proceso, esto se debe a que la misma
presenta la mayor cantidad de variables significativas, asi como la mayor
cantidad de interacciones ademas del mayor promedio de extraccion de
cobalto(ver tabla2.2), comparandolo con el resto de lo otros cuatro dias de

experimentacion.

» Al observar los valores de los coeficientes de correlacion para cada una de las
variables se puede plantear que el grado de influencia de éstas sobre el proceso,
en orden descendente es el siguiente: Concentracion de acido, % de solido, flujo

y luego la temperatura.
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2.4- Estudio de la prefactibilidad econémica de la recuperacion de cobalto a partir de las

colas con dcidos organicos.

Este estudio se realiza con el objetivo de tener una idea acerca de los gastos incurridos en el
procesamiento de las colas con 4cido tartarico, asi como el posterior tratamiento de la

solucidn.

Determinacién de la masa de dcido tartdrico necesaria para extraer el cobalto en una tonelada

de cola:

Experimentalmente para una concentracion de acido de 0.1 mol/l, con un volumen de solucién
de 3 L y utilizando un 2% de sélido se necesita una masa de acido de 45 g para lixiviar 92.7 g
de cola, por lo que la relacién acido/mena es de 0.48; teniendo en cuenta esto determinamos

que para procesar 1000 kg de cola se necesitan 480 kg de 4cido.

Determinacion de la masa de de cobalto que se puede extraer procesando una masa de cola de

1000 kg:

Teniendo en cuenta que el cobalto representa un 0.08% de la masa total de las colas,
determinamos que en una masa de cola de 1000 kg hay una masa de 0.8 kg de cobalto, pero
como el porciento de extracciéon mdximo de cobalto es 76.69%, de esa masa pasan a la
soluciéon 0.613 kg de cobalto y si luego este cobalto lo precipitamos con sulfuro de
hidrégeno(H,S), y asumimos que en este proceso existe un 95% de eficiencia, obtendriamos

una masa de 0.58 kg de cobalto.

Determinacion de la masa de sulfuro de hidrogeno necesaria para par precipitar los 0.58 kg de

cobalto.

En la siguiente ecuacion se aprecia la reaccion quimica que tendria lugar en el proceso de
precipitacion con sulfuro de hidrogeno:

Co*'Tar* + H>S = CoS + acido tartarico.
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Utilizando la ley de conservacién de las masas, llegamos a la siguiente relacion:

m(H;S) = [m(CoS) * M(H,S)] / M(CoS)
de donde tenemos que la masa de sulfuro de sulfuro de hidrégeno necesaria para precipitar

0.58 kg de cobalto es de 0.24 kg.
2.4.1 Célculo de prefactibilidad economica:

Tabla N° 2.20.Balance de prefactibilidad econémica.

Para procesar 1T de cola | Cantidad en kg | Precio por kg Total

Entrada

Acido tartarico 480 4 USD 1920 USD

Sulfuro de Hidrogeno 0.24 0.479 USD 0.1 USD

Salida

CoS extraido 0.58 16.94 USD 9.82 USD

Total 1910,28 USD
54
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Conclusiones.

Del analisis de los resultados experimentales acerca de la recuperacion del cobalto de las colas
de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara de Moa con el acido tartarico se derivan las

siguientes conclusiones:

1- Se demuestra la posibilidad real de recuperar una parte significativa del cobalto
contenido en las colas mediante la lixiviacién con 4cido tartarico en condiciones

relativamente sencillas.

2- Existe una influencia significativa de los parametros estudiados sobre la
extraccion del cobalto durante el proceso de lixiviacion con dcido Tartarico, de las

colas obtenidas en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

3- Se establece el modelo matematico que permite analizar la incidencia de los

parametros estudiados en la extraccion del cobalto.

50, =T669+1.65X, +3.68X, +2.50X, +1.58X X, +246X, X, +3.07X, X, +0.83X, X,
+2.52X X, X, +097X X, X, +236X X, X, +1.23X X, X, X,

4- Segtin el estudio de prefactibilidad econdmica teniendo en cuenta ese precio del
4cido tartarico el proceso no es factible, si hay que adquirir el acido por esta via,
pero si el acido lo podemos adquirir mediante los desechos metabélicos de algunos
microorganismos, como bien se explica en la parte introductoria de este trabajo,
entonces el proceso de lixiviacion si se podria llevar a cabo debido a que esto

abarataria el proceso de extraccion.
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Recomendaciones

1. Profundizar en el estudio de la disminucién de cobalto en la solucién a partir

del segundo dia.
2. Realizar un estudio de prefactibilidad econémica mas profundo.

3. Continuar estudios acerca de la recuperacion de cobalto a partir de las colas de
la tecnologia Caron mediante la lixiviacion con acidos organicos teniendo en

cuenta los resultados de este trabajo.
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