Republica de Cuba
Ministerio de Educacion Superior
Instituto Superior Minero Metaltrgico
“Dr. Antonio Nufiez Jiménez”
Facultad: Metalurgia y Electromecanica
Departamento: Metalurgia

Trabajo de Diploma

Recuperacion de metales valiosos
mediante la lixiviacibn con acido
sulfdrico de las colas de la tecnologia
carbonato amoniacal.

Autora : Mairelys Lores Arter. Firma:
Tutores: Dr. Amaury Palacio Rodriguez.

Ing. Rolman Pelaez Rivera.

Moa 2004

“Afio del 45 Aniversarios del Triunfo de la Revolucién”



PENSAMIENTO

o —mas ‘Bermoss w- Doble de  todas Llas

lTaberas bBumanas 88 la del sembrader en

cualguicra de Sus aplicacigiices gque

gupornga utilidad para sus semejantes.

Db, cEaa L las .,



DEDICATORIA

bedica &1 presesnte ™ rabajeo de dipleond
a mi mane Clga Arter Chavezn, & Wi papa
Mard an Lores Reves v & mil herwano  Erag
Lale talderin ArEer Pper lLa oonT ainia
gue depositaron en g g pox su
paciencia, per 2l Apeye espirEitual ¥
material ¥ porgue €e€n BSUs bogds nUlda
hiibe G no euande se trataba de mi

preparaciin - Integral Cole proEssieiial.

Greatias.



AGRADECIMIENTO

Agrademco esta memorla escrita. . a todas
agqiusellas  pEeErEsonas gus hian eaglalbotacd
en i tea liraacion de 1la Ml S e ,
especialmente a Félix Céceres Caceres

Y a8 mis tutores &l Dr., BRmawury Paldcios

Rodrigueyz Y al L. Rée. = Peliez
Rivera: BOE su gran empefio 4
gedicacion para 1a e W el = E s il del

presente trabajo.

& okia s muchas gracias.



Resumen

En el producto de desecho (colas) de la tecnologia carbonato amoniacal se pierde
alrededor del 60 % del cobalto junto con otros metales valiosos contenidos en el
mineral alimentado a la planta, por lo que este desecho constituye un recurso
aprovechable para la recuperacion del cobalto presente en el mismo, disminuyendo
de esta forma el impacto ambiental que generan estas colas.

En este trabajo se desarrollé un procedimiento para tratar las colas almacenadas
en la planta de niquel Ernesto Che Guevara, mediante una lixiviacion acida en
presencia de sulfato de hierro(ll), con el objetivo fundamental de incrementar las
extracciones de metales como el cobalto, niquel y manganeso presente en ellas.
Para ello se aplicaron métodos estadisticos y cinéticos a escala de laboratorio para
definir los parametros fundamentales que intervienen en el proceso asi como las
condiciones mas favorables que permitieron alcanzar altas recuperaciones.
Comprobandose que a temperatura de aproximadamente 45 °C, concentracion
inicial de acido sulftrico de 15,2 g/L, contenido de sélido de 2 % y concentracion
inicial de sulfato de hierro(ll) de 3,3 g/L se pueden alcanzar eficiencias de
extraccién de 57 % (0,06 g/L) para el cobalto y 62,77 % (0,55 g/L) para el
manganeso y a temperatura de 25 °C, concentracion inicial de acido sulfurico de
15,2 g/L, contenido de solido de 5 % y concentracion inicial de sulfato de hierro de
1,3 g/L se pueden alcanzar eficiencias de extraccion de 47,45 % (0,11 g/L) para el
niquel, ademas se obtuvieron los modelos cinéticos que explican las regularidades
del proceso en funcion de los parametros de estudio para cada metal estudiado y

se realizd la simulacion de los mismos.



Summary

About 60 % cobalt together with other valuable metals contained in the ore fed
to the plant is lost in CARON PROCESS waste product (tailings); thereby this
waste is a useful resource for the recovery of the cobalt present in the wastes,
which reduces the environmental impact generated by these wastes. A
procedure was developed to perform this job in order to treat the tailings stored
at Comandante Ernesto Che Guevara Niquel Plant, by an acid leaching process
in the presence of iron sulphate (1I), with the main objective of increasing metal
extractions such as cobalt, nickel and manganese present in the tailings. For
this purpose, statistical and kinetic methods at laboratory scale were applied in
order to define the main parameters required by process, as well as the most
favourable conditions to obtain high recoveries.

It was tested that at temperature of about 45°C, initial concentration ot the
sulphuric acid of 15,2 g/L, solid content of 2 % and initial concentration of iron
sulphate (IT) of 3,3 g/L, extraction efficiencies of 57 % (0,06 g/L) for cobalt
and 62,77 % (0,55 g/L) for manganese and at a temperature of 25 C°, initial
concentration of sulphuric acid of 15,2 g/L, solid content of 5 % and initial
concentration of iron sulphate of 1,3 g/L, extraction efficiencies of 47,45 %
(0,11 g/L) can be obtained for nickel, also the kinetic models explaining the
process regularities regarding the technological parameters were obtained and
simulated.
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Introduccion

Nuestro pais posee una de las mayores reservas de yacimiento lateritico del
mundo, los cuales son procesado por vias hidrometallrgicas: la tecnologia
carbonato amoniacal llevada a cabo en las Empresas Comandantes René Ramos
Latour de Nicaro y Ernesto Che Guevara de Moa y la tecnologia de lixiviacion acida
a elevadas temperaturas desarrollada en la planta Comandante Pedro Sotto Alba,

también de Moa.

El objetivo de ambas tecnologias es la recuperacion de niquel como elemento
principal que se obtiene como producto final o semielaborado (sinter de niquel,

oxido de niquel y sulfuro de niquel y cobalto).

Una de las mayores reservas de cobalto conocida hasta el momento se localiza en
la region norte del oriente de Cuba, como se muestra en la Tabla # 1, cuya
recuperacion es limitada, puesto que no existe una tecnologia de recuperacion del
mismo como elemento principal, de forma andloga existen otras regiones en el
mundo, donde este estratégico metal se obtiene como satélite del niquel

principalmente.

Tabla # 1 Principales reservas de cobalto a escala mundial (x 10° 0.

Paises En explotaciéon Sin explotar Total
Canada 97 - 97

CEl 200 20 220
Cuba 110 950 1060
EUA - 74 74

Filipinas - 176 176
Indonesia 6 109 115
Zaire 470 T 547
Zambia 145 No disponible 145

Fuente: INCO, World Nickel Outlook: 5 and 10 years

Mairelys Lores Arter 1




SMM Dr. “Antonio Nunez Jiménez” Trabajo de Diploma

Los precios del cobalto y el niquel en el mercado mundial actual se comportan de
manera muy diferentes, siendo el precio del primero aproximadamente cuatro veces
mayor al del segundo, ademas existen grandes fluctuaciones en los precios del
niquel en los dltimos tiempos, mientras que los precios del cobalto tienen mayor
estabilidad.

Los minerales lateriticos son ftratados por tecnologias pirometalirgicas e

hidrometallrgicas, las primeras extraen aproximadamente el 70 % de niquel y el
LY

cobalto se pierde en las escorias, algunas tecnologias tratan de recuperar el 40 %

del cobalto presente en este desecho.

Con la tecnologia carbonato amoniacal no se recupera mas del 40 % del cobalto
presente en el mineral limonitico 'y serpentinitico, mientras que por medio de la
lixiviacion acida se logra extraer el 90 % del cobalto contenido en las limonitas, por
tanto la tecnologia carbonato amoniacal vierte hacia la presa de colas cerca del 60

% del cobalto que se encuentra en el mineral que se alimenta a la fabrica.

Como consecuencia esta tecnologia genera grandes volumenes de colas al afio,
cuyos desechos ocasionan un serio desequilibrio en el ecosistema de la region y

fuera de ella.

Los desastres ecolégicos ocasionados por los grandes depoésitos de colas estan
relacionados con el deterioro de las areas boscosas y el consecuente deterioro de
la fauna, la erosion de los suelos y la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas, lo cual se recrudece con los altos niveles de precipitacion de la
regiéon; a esto se le une los problemas que ha tenido que enfrentar la industria
minero metallrgica, algunos de ellos se concretan en: costos de mineria y de
procesos extractivos que continuamente se han ido incrementando; precios muy
inestables en el mercado mundial y una preocupacion social creciente en relacion
con la contaminacion ambiental producida por las plantas de tratamiento de

materias primas. Esta situacion empeora al considerar otros factores como, la cada

Mairelys Lores Arter 2
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vez mas baja ley de los minerales, la subida de los costos de amortizacion y de

energia, y el agotamiento de las reservas.

Estas industrias realizan grandes esfuerzos para reducir los costos de produccion y
recobrar la rentabilidad, asi como para cumplir con las cada vez mas estrictas

limitaciones en cuanto a la contaminacioén ambiental.

Las tecnologias actuales se han establecido con el objetivo de transformar los
minerales portadores de niquel hasta lograr las mayores recuperaciones del metal,
mientras que la recuperacion del cobalto tiene un papel secundario; dentro de las
posibilidades que aun existen para incrementar la recuperacion de cobalto a partir
de estas menas puede incluirse el tratamiento metallrgico de las llamadas colas,

tomando en consideracion el contenido de cobalto existente en ellas.

El problema cientifico de la presente investigacion radica en la baja recuperacion
del cobalto y de otros metales contenidos en las lateritas por la tecnologia

carbonato amoniacal.

Esta investigacion tiene como objeto de estudio las colas producida por esta

tecnologia.

El objetivo del trabajo consiste en analizar la influencia de los principales
parametros que permitan la recuperacion selectiva del cobalto y de otros metales a

partir de este desecho industrial, mediante la lixiviacion acida en columnas.

Hipotesis: Si existen en las colas de este proceso compuestos de cobalto y otros
metales (Ni, Mn) solubles en &cido sulftrico, entonces es posible la recuperacion

selectiva de estos metales a partir de esta materia prima.
Metodologia cientifica de investigacion.

Para la elaboracion de este trabajo fue necesario en primer lugar realizar
busquedas de articulos, revistas y otros materiales que permitieron la actualizacion

del tema a desarrollar, para de esa forma trabajar sobre la base de intensificar los

Mairelys Lores Arter
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trabajos realizados por especialistas en dicha materia, encaminados a obtener
resultados satisfactorios a través de nuevas vias, apoyandonos a través de medios

como la computadora.

Este estudio se planificé a través de el disefio factorial completo 24 estudiandose la
influencia de distintas variables sobre las extracciones del cobalto, niquel y

manganeso. El mismo se realizo haciendo uso del software Estatgraphcs.

Aportes cientificos sociales y econémicos.

Obtencion de los modelos cinéticos del cobalto, el niquel y el manganeso, los que
permiten conocer las extracciones de estos a diversas condiciones de

experimentacion.

Disminucién de los desastres ecologicos, de los deterioros de areas boscosas, de
la fauna, de la erosién de los suelos y la contaminacion de aguas superficiales al

disminuir los depésitos de colas mediante su tratamiento.

Aprovechamiento de materiales que constituyen un desecho de la produccion de
niquel en las tecnologias Carbonato Amoniacal cuyas reservas alcanzan valores

superiores a los miles de toneladas.

Mairelys Lores Arter 4



V= [SMM Dr. “Antonio Nufiez Jiménez” Trabajo de Diploma

Capitulo I. Estado del arte.

I.1- Aspectos generales sobre la recuperacion del cobalto.

La recuperacion de niquel y cobalto a partir de materias primas oxidadas por via
hidrometallrgica presenta en los ultimos afios un gran desarrollo cientifico y tecnico
debido principalmente a las grandes reservas de esta materia prima, las altas
recuperaciones alcanzables de niquel y cobalto y los costos de produccion
relativamente bajos.‘ Todas las variantes hidrometallrgicas aplicadas a escala
industrial se asemejan en que las mismas fueron disefiadas para lograr la maxima

recuperacion de niguel considerando al cobalto como un elemento secundario.

De las tecnologias analizadas (Carbonato Amoniacal y Acida) la tecnologia de
lixiviacidbn acida ha resultado ser la de mayor eficiencia metallrgica debido a que a

partir de ella se puede recuperar el 95 % de niquel y el 90 % de cobalto.

Mediante la misma, el niquel y el cobalto se disuelven selectivamente con
soluciones de &acido sulfurico respecto a otros metales presentes en la materia
prima. Luego de ocurrida la precipitada se redisuelve y se purificada la solucion
obteniéndose el niquel y el cobalto en forma metdlica u otras, a través de la

reduccion con hidrogeno, la electrolisis o la precipitacion en forma de sales.

Ademas de las altas recuperaciones de niquel y cobalto que ofrece la lixiviacion
acida la misma tiene como ventaja un costo de produccion inferior al que se logra
en la tecnologia carbonato amoniacal, ademés presenta un contenido de magnesio
inferior al 1 % exigencia esta para evitar un sobre consumo de acido sulfdrico
(agente lixiviante); pero su desventaja fundamental radica en que solo es factible
para menas limoniticas, o sea, menas oxidadas de niquel y cobalto con bajos

contenidos de magnesio.

Existen conocimientos basicos acerca de la recuperaciéon de niquel en todo el
mundo a partir de la lixiviacion acida, pero pocos han dedicado sus estudios a la

recuperacion de cobalto como elemento principal.

Mairelys Lores Arter 5
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El comportamiento de los minerales de niquel y cobalto ante determinados
reactivos es diferente, lo que motiva a plantear que el origen de los minerales

contenedores de niquel es diferente a los minerales contenedores de cobalto.

Aunque en nuestro pais se han utilizado las menas lateriticas con fines
metalirgicos desde hace casi un siglo, es limitada la informacion sobre los
minerales contenedores de cobalto, solo a partir de la década del 60 cuando
comienzan algunas investigaciones al respecto, estableciéndose cierta relacion

entre el manganeso y el cobalto en las lateritas.

Varios investigadores del tema (Sinneker., 1969; Chukhrov; Gorsk y Sivitsov., 1989;
Llora y Mondeaux., 1991; Almaguer y Zanarzry., 1993; Rojas Puron., 1994;
Lavaout., 1998) han llegado a la conclusién de que entre el 80 — 90 % de cobalto y
entre el 10 — 20 % de niquel esta asociado a los minerales oxidados de manganeso
(asbolanas) de las menas lateriticas. De manera simultanea Sobol., 1968; Aleojin y
colaboradores., 1969; Cordeiro y colaboradores., 1987; Almaguer y Zanarzry.,
1993; Rojas Purén., 1994; Lavaout., 1998, Rodriguez Vega A., 2000 (informacion
verbal) plantean que entre el 58 — 90 % de niquel y el 5 — 6 % de cobalto se
encuentran absorbido en los geles de hierro (goethita y hematita principalmente) de
estas menas. Ademas (Edizén Velasquez ,1962, plantedé que en el mineral
serpentinita-laterita el cobalto reducido al calcinarlo y después al volver a
precipitarse; se encuentra en las colas entre una de sus formas como hidroxido
libre Co(OH)s, a consecuencia de que el sedimento de los compuestos absorbidos
de Co(NHz)n *** no han sido formados en el proceso de lixiviacion, lo que facilita su
descomposicién al calentar las colas cuando de la pulpa se elimina el amoniaco
residual: también comprobé que el grado de reduccion del cobalto al calcinarlo es
mayor que el del niquel, asi como supuso a través de sus estudios que el cobalto
no extraido con hierro bivalente se encuentra en forma de cobalto - silicato, cierta
cantidad del cual se halla en el mineral serpentinita; por lo que es un gran
inconveniente para lograr una maxima extraccion del cobalto por que se conoce
que los silicatos de niquel y cobalto no se reducen por completo y no se lixivian

después por el amoniaco.

Mairelys Lores Arter 6
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Desde finales de la década del 50, al norte de las provincias orientales se puso en
marcha la primera planta procesadora de menas lateriticas para la obtencion de
niquel, empleando la lixiviacion acida a elevadas temperaturas construida por la
compafia Moa Bay Mining, subsidiaria de Freeport Sulfur; después del Triunfo de
la Revolucion Cubana la planta pasé a propiedad del gobierno adoptando el

nombre de Pedro Sotto Alba, la cual inicié sus operaciones en 1961.

El subproducto obtenido (sulfuro de niquel + cobalto) es enviado a la refineria de
niquel y cobalto en Fort Saskatchewn, Alberta, Canada, para procesarlos a metales

de elevada pureza.

Basados en un eficiente uso del agente lixiviante por esta tecnologia, la AMAX-
COFREMMI disefia y pone en marcha una planta piloto, con el objetivo de procesar
las menas serpentiniticas y limoniticas. En la misma la mena serpentinitica es
tostada con el propésito de activar los minerales de magnesio, y disolver la mayor
cantidad de este durante un proceso de prelixiviacion a presion atmosférica y
posteriormente el residuo solido se somete al proceso de lixiviacion a elevadas
temperatura (Kakovski. - 1979 y Heredia K Maria. - 1999), para asi obtener
elevadas extracciones de niquel y cobalto a 270 °C. En esta tecnologia la
serpentina es tostada a temperaturas mayores de 650 °C para elevar el contenido
de oxido de magnesio libre, lo que conlleva a un incremento del consumo
energético. (Gordon R Wicker, Mahesh. C., 1986 y Heredia K Maria., 1999).

El contenido de magnesio en el residuo sélido de la lixiviacion atmosférica, es
superior a 1 % lo que provoca un elevado consumo de acido sulfdrico durante la

lixiviacion a elevadas temperaturas de este producto.

También se realizaron investigaciones similares con el propésito de conocer cuales
son las condiciones para el tratamiento de los minerales serpentiniticos (con
elevado contenido de niquel) donde la temperatura minima de calentamiento fue de
650 °C, lo que conllevaria a un elevado consumo de energia (Heredia K
Maria.,1999).

Mairelys Lores Arter o
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En los finales de la década del 90, se han desarrollado varios proyectos en el oeste
de Australia y en Nueva Caledonia para el procesamiento de las menas oxidadas
de niquel mediante la lixiviacién acida a elevadas temperaturas. Una diferencia
significativa con respecto a la mena tratada en Moa es la presencia de esmectita o

nontronita como mineral principal en estas lateritas (Murray R Spiegel., 1966).

Comparando el mineral de Murrin Murrin (nontronita) y el de Moa (limonita), se
pueden apreciar varia diferencias: el control del bajo contenido de magnesio (1 %)
mientras que el australiano es aproximadamente 3,7 %; el contenido de hierro de
este ultimo no supera el 25 %, en Cuba es de alrededor del 50 % y los niveles de
silicios es de un 42 % y el de los depésitos cubanos no supera el 9 %. Similar a
Murrin Murrin, Bulong y Cawse poseen su distribucion mineraldgica, aunque este
dltimo con alto contenido de cobalto (0,7 %) (Hellsten K.J, and Lewis C. R., 1996,
Hellsten K.J, Hellsten K.J.,1996 y Napier A.C., 1998).

El mineral de Nueva Caledonia que es un mineral saprolitico, seria muy
conveniente tratarlo por el proceso de lixiviacion acida (caracteristica similar al de
Cuba) incluso con contenido de niquel y cobalto superiores a los depdsitos
cubanos. El las pruebas realizadas a 255 °C de temperatura y relacion acido -
mineral de 0,28 se lograron extracciones de 95 % y 93 % de niquel y cobalto
respectivamente. (Foris M. D, Collins M. J, Becker G.S., 1997 y Mustapha A-C.,
1977).

En Bulong el tiempo de permanencia de la pulpa en el reactor de lixiviacion es
aproximadamente de 75 min; pero a cambio de un consumo de acido excesivo,
debido al alto contenido de elementos metalicos consumidores del reactivo. En el
proyecto Bulong se hace un estudio detallado de los minerales de cobalto, algo de
gran importancia que se tiene en cuenta para la puesta en marcha de una planta
(Cairns D.T. Bulong., 1998).

También en Cawse hay tratamiento diferenciado a los minerales de silico - cobalto

para ser sometidos al proceso de lixiviacion acida donde el subproducto final

Mairelys Lores Arter g



4 [SMM Dr. “Antonio Niufez Jiménez” Trabajo de Diploma

contiene aproximadamente 40 % de cobalto (Hellsten K.J, and Lewis C. R., 1996,
Hellsten K.J., 1996, Hellsten K.J, Napier A.C., 1998). Las condiciones de lixiviacion

son similares a las realizadas en Moa.

E. Stamboliadis, G. Alevizos y J. Zafiratos, 2004, estan trabajando en la lixiviacion
de las menas lateriticas ubicadas en el centro y norte de Gracia utilizando como

agente lixiviante el acido sulfarico diluido.

G. Senanayeke y G. K. Das, 2004, lixiviaron menas lateriticas (con tamarno de
particula entre 90 - 125 pm) por un espacio de tiempo de 6 h con acido sulfurico
variando su concentracion en el rango (0 - 0,72 mol/L), a presién atmosférica, T =
90 °C y una concentracion de SO, de 0,3 mol/L en solucion en reactores de vidrio;
obteniendo una extraccion de Mn de mas del 90 % en menos de 30 min y en ese
mismo tiempo se logré una extraccion de hierro entre el 20 — 40 % en dependencia
de la concentracion de acido, siendo la relacién de extraccion entre el NifFe = 0,7 -
0,9.

Dentro de la variante hidrometallrgica existe la tecnologia carbonato amoniacal
(Proceso Caron) es la mas antigua, puesta en marcha a nivel industrial en 1942 en
Nicaro, Cuba; en la actualidad existen varias fabricas que laboran bajo esta
tecnologia: Nicaro, Cuba; Queesland Niquel y Greenvale, en Australia; Tocantins,
Brasil; Nonoc, Filipinas; Punta Gorda, Cuba, generando todas ellas grandes

acumulaciones de desechos sélidos (colas).

La misma se basa en la lixiviacion con soluciones carbonato amoniacales de la
mezcla 3:1 de limonita / serpentina previamente reducida. La recuperacion de
niquel en estos casos no supera el 80 %, la de cobalto no es mayor del 40 %,

ademas de contener las colas considerables cantidades de elementos valiosos.

El proceso Caron en comparacion con otras tecnologias hidrometallrgicas, posee
como desventaja relativa el alto consumo de energia y combustible, involucrado

mayoritariamente en el secado, reduccién y sinterizacion como proceso
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pirometalirgico y la electrolisis como proceso electrometalurgico (D. Robert,
Alemany J.,1991 y Norstrom D. R., Muroz J. L., 1986).

Generalmente la tecnologia carbonato amoniacal consta de los procesos

siguientes:

Mineral alimentado a la planta

l

Secado y molienda

|

Tostacian reductora

|

» Lixiviacion

l l

Recuperacién de amoniaco  Colas

l l

MHs - Carbonato basico de Ni

|

Obtencion del producto final. {sinter de niquel, oxido

de niquel, briguetas, catodos, etc).

Las principales pérdidas de cobalto en esta tecnologia se localizan en la tostacion

reductora y en la lixiviacion (Chang C. A. R., 2000), por ejemplo:

La masa de 6xido de cobalto atrapadas en las espinelas (magnetita, maghemita y

ferritas) por la alta resistencia a la difusion interna de los reductores.

La masa de oxido de cobalto airapadas en la estructura cristalina de la hematita
cristalizada durante la disociacion de la goethita debido al recalentamiento y
recristalizacion de las particulas muy finas (-0,020 mm) por violacioén operativa del

perfil de temperatura en los hogares del 2 - 4.
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La masa de 6xido de cobalto que no logra reducirse por la insuficiente temperatura.

La masa de cobalto hidrolizada debido a la deficiente composicion del licor

carbonato amoniacal (NH; y COy).

La masa de cobalto que no se lixivid al ser cubierta por una determinada masa de

OHH precipitada y la sal doble de magnesio.

La masa de cobalto que forma soluciones sodlidas con el sistema magnetita -
maghemita que precipita durante la lixiviacion causada por las altas

concentraciones de cobalto en el licor residual.
La masa de cobalto que se pierde con el licor de las colas.

Por otra parte (Chang A. ) explica las principales causas de peérdidas de cobalto en
las fabricas niqueliferas con tecnologia Carbonato Amoniacal, estas se presentan a

continuacion:

1- Para el cobalto, los valores de extractable son bajos (50-60 % en hornos de

reduccién) debido a:
Su pobre contenido en el mineral alimentado.
A su presencia apreciable en forma trivalente.

A las altas temperaturas que requiere su Oxido bivalente para ser reducido
completamente (8900-1000 °C).

2- 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 Co*'. En el caso del niquel no se aprecio
ninguna pérdida. Esto se explica por el pequefio radio i6nico del Co*" en relacion
con el Ni*, al ser las pérdidas de cobalto proporcional a su concentracién en el

licor de contacto.
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3- Pérdidas por coprecipitacion segregante o adsorcién del cobalto en los defectos

de la estructura cristalina de los OOH:

Estas reacciones se llevan a cabo paralelamente con las anteriores y es la mas
peligrosa porque participa toda la masa de oxidos e hidroxidos formada durante la

lixiviacion en la que es mayoritaria la Goethita.

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

siguiente regularidad:

Mientras mayor es la aeracion especifica en los reactores de lixiviacion, mayor es la
pérdida de cobalto debido a que los 6xidos obtenidos tendran mayores defectos y

por tanto mayor capacidad de alojamiento para el (75 il

Considerando la distribucién mineralégica del cobalto en la menas lateriticas
cubanas y conociendo que la tecnologia carbonato amoniacal no extrae mas del 40
% (ver Tabla 1.1) (Chang C. A. R., 2000) del cobalto contenido en el mineral inicial,
es posible estudiar la recuperacion de cobalto como elemento primario, a partir de
dicha materia prima (colas) y establecer las condiciones tecnoldgicas para su

extraccion, mediante la lixiviacion acida (acidos organicos € inorganicos).
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Tabla 1.1 Eficiencia metallrgica de las principales empresas que trabajan por la

tecnologia Carbonato- Amoniacal.

Nicaro Pta. Nonoc | Geenvale | Tocantins | Queensland
Gorda Ni
Extraccion Ni—78 80-82 82 82 75 82 — 84
potencial, %
Co-50 56—60 50 65 45 55 —-60
Extraccion Ni—75,8 78-79 79-80 81-82 73 82-84
real, %
Co-20-25 | 3540 45-47 59-60 33 40-44
Recuperacion, Ni—70.4 73-75 78 70-72 73 81
%
Co-—-20 30-35 39 40-45 33 40

Ponce, N., Carrillo, D., Gonzalez, C., Diaz, C., y Rodriguez, J., 1981. Ofrecen el
diagnostico y la composicién cuantitativa de las fases mineraldgicas presentes en
las colas de Nicaro, ademas responden las interrogantes sobre la posible variaciéon
de las colas por la accion del intemperismo y la posible reoxidacion de las mismas
en el transcurso del tiempo; comprobando que la fase mineralégica predominante
en las colas es la magnetita (55,71 %), el olivino (21,64 %), minerales arcillosos
(9,66 %), cuarzo (5,12 %), cromoespinela (3,98 %), y minerales de manganeso
(0,81 %); y determinando ademas que el 3 % restante se reparte entre la materia
organica, los carbonatos y otras fases insignificantes presentes en las colas. Se
confirma que el quimismo esta determinado por las fases mineralégicas y que los
valores y magnitudes quimico-mineralégicas tienen tendencia al aumento o la

disminuciéon segun la profundidad.

Diaz. y Fernandez, J., 1981. Estudiaron algunas de las fases presentes en las colas
de la planta Pedro Sotto Alba realizandose una caracterizacion preliminar cualitativa
de las muestras por Difraccion de Rayos X (DRX), también se realizd un estudio de
las muestras por andlisis térmico diferencial (ATD) y a partir de este se valord

cuantitativamente el H.O y el SO3 presente en las muestras analizadas. Se detecto

Mairelys Lores Arter 13




g Z24 ISMM Dr., “Antonio Nufez Jiménez” Trabajo de Diploma

la presencia de un sulfato de aluminio y se propone una férmula para el mismo. Se
realizaron determinaciones del SO; presente por el método gravimétrico y se
compararon con los resultados obtenidos por el ATD, se identificaron otras fases
presentes como la magnetita, la geothita, el yeso y el sulfato de hierro posiblemente
hidratado. Se realiz6 una caracterizacion con vista a su aprovechamiento en otras
ramas de la industria nacional, determinando su composicion tipica: Fe(tot): 50,2 %;
FeO: 1,86 %; SiO2: 3,5 %; AlLOs: 6,1 %; MgO: 0,3 %; CaO: 1,1 %; MnO: 0,65 %);
Cr203: 1,9 %; NiO: 0,13 %; Co: 0,05 % y S: 4 %.

Diaz, A., Herrera, V. y Cruz, C. Determinaron mediante el empleo de la Difraccion
de Rayos X y la Espectrometria Moessbauer la composicion y los tipos de sulfuros
de hierro en las colas tostadas, asi como la composicion de las dos fases
principales que se presentan con estructura del tipo espinela (serie Fe;0,4 - Fe;03 Yy

espinela de hierro y aluminio).

Expresando que las colas de Moa estan constituidas en lo fundamental por hierro
(mas del 50 % en peso). El aluminio, azufre, silicio, cromo y calcio se encuentran
presentes contribuyendo a la composicién en aproximadamente un 11,3 % en peso.
Detectaron la presencia de otros elementos en proporciones mucho menores como
son manganeso, magnesio, niquel y cobalto. Para el aprovechamiento industrial del

hierro en este material se han planteado diferentes esquemas de beneficio.

Una de las variantes planteadas consiste en transformar la hematita en magnetita
en una atmoésfera reductora y lograr el beneficio de esta ultima mediante la

separacion magnética por via himeda.

Leyva, E., Rodriguez, J. y Ortiz, J. 1995. Ofrecen la composicion elemental
cualitativa o cuantitativa, asi como cierta informacion a cerca de la morfologia de
algunas particulas minerales presentes en muestras de colas de Nicaro, obtenidas
a partir de dos clasificaciones sucesivas en un clasificador mecanico de espiral,
separacion magnética himeda y concentracion en mesas de sacudidas. Llegando a

la conclusion de que el grado de utilidad de las colas de Nicaro por métodos de

Mairelys Lores Arter 14



mISMM Dr. “Antonio Nunez Jiménez” Trabajo de Diploma

beneficio mecanico esta limitado por la composicion sustancial de los minerales

existentes en la misma.

Otros especialistas de este centro (E. Leyva y otros, 1985) estudiaron la
“Contribucién estructural de los componentes de las colas de Nicaro”, en el cual

plantean que mas del 80 % en peso de este residuo es inferior a 100 um.

Hernandez, S., Estrada, O., Nacer y Otros, 1969. Informan sobre los trabajos
investigativos realizados para la pelletizacion y la briquetizacion de los
concentrados magnéticos de las colas de Nicaro. En la pelletizacion se determiné
la humedad optima (25 %) asi como la utilizacién de la bentonita y la melaza de
cafia como agente aglutinante, el tiempo de pelletizacion , el indice de abrasion, la
presion 6ptima de de briquetizacion (300 kg/cm?), la influencia de envejecimiento
sobre las caracteristicas de las briquetas, el tiempo de envejecimiento optimo (48 a
72 h). Consideran las colas de Nicaro pueden ser utilizadas como base de materia
prima para cualquier desarrollo siderargico del pais, viéndose limitada su utilizacion

para aceros corrientes por su alto contenido de cromo.

Zamora, J., Véliz, J., Gil, M. 1981. Desarrollaron una tecnologia para la produccion
de pellets calcinados conteniendo elementos de aleacion natural, cromo y niquel.
La materia prima basica que utilizarobn en sus estudios fueron los residuos

minerales (colas) de la produccion de niquel de la planta Cmdte. Pedro Sotto Alba.

Estos pellets pueden ser utilizados para la exportacion, con fines de produccion de
aceros de baja aleacion y alta resistencia, como reductor se puede usar bagazo,
finos de antracita o carbén vegetal de produccidon nacional, presentan las
caracteristicas fisico-quimicas de las colas de la PSA y mediante un analisis técnico
econémico de los aspectos fundamentales se muestran las ventajas de esta
produccién. Plantean como desventaja el alto contenido de azufre que pasa al
metal fundido, empleo de mayor consumo energético o empleo costosos de
métodos de desulfuracion y el contenido alto de cromo no deseado para aceros no

aleados.
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En su investigacion propusieron realizar el estudio experimental en la planta piloto
de Nicaro, sirviéndole de base para esta propuesta, la valoracion econémica de la

produccién de 100 mil toneladas al afio de pellets calcinados.

Suwardjo, W., Gandarilla, E., Lucero, T., Rivera, W., y Santiestevan, A., 1981.
Realizaron pruebas en el Industria Sideromecanica (SIME) de sinterizacion
utilizando minerales representativos de la mezcla de concentrado de la cola de
Nicaro (fresca y vieja) y concentrado de magnetita del yacimiento este de Santiago
de Cuba.

En este trabajo se plantea que las colas de la Planta de Nicaro, en comparacion
con los demas minerales ferrosos cubanos, han sido ampliamente estudiados en
instituciones cubanas y extranjeras, fundamentalmente en Centros de

Investigaciones de la antigua Unién Soviética.

113

También plantea que “por sus reservas acumuladas, sus caracteristicas
especificas, el grado de estudio a que han sido sometidos y sus semejanzas con
las colas de la futura planta de niquel, constituyen una materia prima ferrifera de
perspectiva inmediata y en efecto seran procesadas junto a las magnetitas del este
de Santiago de Cuba en la Planta Siderlrgica Integrada, que se construira en
nuestro Pais en un futuro no lejano”. Este trabajo incluye un analisis de la

efectividad técnico — econémica que pudiera aportar su implementacion industrial.

En otro informe del CIS de Nicaro en cooperacion con especialistas de la ex URSS
se expusieron resultados sobre el proceso de beneficio de separacion por via
humeda, resultando ser la beneficiabilidad de hierro desde las colas frescas de un

68,6 % y de las colas depositadas de un 67-71 %.

Zamora, J., Suwardjo, W.,. Véliz, J. y Urrutia, T, 1981. Desarrollaron una
investigacion en la que efectuaron la tostacion magnetizante (conversion del 6xido
no magnético (Fe>03) al dxido magnético (Fe;04) de las colas de Moa usando
carbén vegetal como agente reductor, determinando los parametros tecnologicos

mas convenientes para continuar la investigacion a escala de planta piloto. Entre
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las conclusiones de su trabajo esta la posibilidad de obtener un concentrado con 62
% de hierro con un 59 % de desulfuraciéon primaria, cuya utilizacion para la
produccion de pellets calcinados puede constituir una nueva via de utilizacion
econdmica de nuestros recursos. En este trabajo se estudia en especifico la
variante de efectuar la tostacién con carbén vegetal cubano como agente reductor,
empleando los finos de coque, finos de antracita, la lignita, la turba y otros de origen
vegetal como el bagazo y el carbén vegetal. Utilizandose como agente reductor el
carbon vegetal debido a que se obtiene a partir de los recursos forestales propios y

presenta la ventaja de no aportar azufre.

Gonzalez, J., 1986. Realizé un andlisis de diferentes métodos de aplicacion de los
esquemas para una obtencion de un concentrado mas rico de hierro mediante la
separacion magnética, realizandose un estudio del comportamiento de las
fracciones magnéticas de las colas de Nicaro a diferentes intensidades de campo

magnético a escala de laboratorio.

Leyva, E,. Rodriguez, J. y Ortiz, J.,1995. Estudiaron la cromita contenida en las
colas de Nicaro. El objetivo principal de su trabajo consisti6 en mostrar los
resultados del analisis quimico puntual a diferentes granos de cromita estudiacdo en
un microscopio electrénico de barrido acoplado a una microsonda electronica
presentando los resultados del andlisis quimico puntual a diferentes granos de la
cromoespinela existente en las colas de Nicaro, se hace una valoracién de las
posibilidades del esquema de extraccion de la espinela, se realiza un analisis de la
calidad del concentrado obtenido y la posibilidad de su utilizacion como materia

prima para la produccién de ferrocromo.
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Resultados obtenidos:

Elementos (% en peso)

Fe Cr Al Si Mg O,

Gramos decromitaen | 1579 |3160 (11,34 [023 |7.18 |33.86
muestras de cola

1578 13160 11,04 |0,11 722 34,33

16, 11 31,93 13,13 0,13 9,00 29,70

Valor promedio 15,87 31.71 11,84 0,16 7,80 32,62

En su trabajo reflejan también que en investigaciones nacionales que han tenido el
objetivo de desarrollar tecnologias alternativas para la fusidbn de la cromita
refractaria en mezcla con serpentina niquelifera en calidad de fundente se pudo
desarrollar un procedimiento mediante el cual se logra un ferroniquel con un 41 -
45 % de Cr, , 6 - 8 % de C, 3 - 5 % de Ni. Esto resulta de gran interés porque el
concentrado de cromita obtenido de las colas de Nicaro, se convierte en una
potencial fuente de materia prima de mejor composiciéon quimica y de grandes

posibilidades para la produccion de ferrocromo.

Mavrommatis, K,.. Hernandez, A ,. Zaragoza, R y E Leyva, 2002. Demostraron que
el niquel y el cobalto de las colas puede ser reciclado en la produccién de acero en
alto grado, sobre el 90 %. Las condiciones de equilibrio usadas, asi como los
calculos termodinamico llevados a cabo indican que la inyeccién de colas en EAF
(horno de arco eléctrico) parece posible si un concepto de inyeccion pudiera ser

desarrollado.

Garcia, |,. Castellanos, J,. Montejo, E y Aja, R., 2002. Hacen un recuento de las
investigaciones realizadas en la década de 1960-1970 para la produccion de hierro
esponja, en Cuba, dirigidas al abastecimiento de chatarra sintética para la incipiente
siderurgia cubana y de los ensayos industriales de produccion de acero utilizando

hierro esponja.
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Ademas expresan que las colas de la industria niquelifera constituyen una de las
fuentes de mayor importancia con que contamos. Primero por sus reservas, y
segundo porque estan disponible a cielo abierto en las colas de estas fabricas y por

tanto no se precisa de apertura de minas ni movimientos estériles.

Colas obtenidas en el CIPIMM mediante una modificacion al proceso acido de Moa
y sometidos a tostacion magnetizante (950 °C, 2 % antracita y 1 hora de retencion)
en un horno de botella seguido por separacion magnética de baja intensidad

mejoran los contenidos de hierro en el concentrado.

La separacion magnética himeda en un campo magnético de 900 y 800 Gauss

reporté un 76 % de rendimiento en peso y recuperacion de hierro de 84,6 %.

En investigaciones realizadas en el Centro de Investigaciones Siderurgico de
Nicaro, (CIS), se notdé una reaccion endotérmica al realizarse analisis térmico a
dichas colas, o sea, la absorcién de calor, en la zona de 300y 700 °C, por lo que se
previé que en las colas existe no solo humedad interna, sino la humedad cristalina y

ademas de sales carbonicas en pequefias cantidades.

Rodriguez, J. y Ferreiro, Y., 2001. Lograron obtener a partir de las colas de la
tecnologia Caron una recuperacion de cobalto mayor del 70 % a temperatura
ambiente y tiempos de lixiviacion relativamentes bajos con acido tartarico.
Comprobaron que aumentando el por ciento de sélido por encima de 5, la
concentracion de acido de 0,365 mol/L y el flujo de 100 ml/min, disminuia la

extraccion de cobalto.

Rodriguez, J. y Pelaez, R., 2002. Alcanzaron extracciones de cobalto de 76 % a
temperatura ambiente con 0,2 mol/L de concentracion de acido tartarico, 2 % de
sélido y un flujo de 100 mL/min en los dos primeros dias, luego de 75 mL/min en los

restantes tres dias.

Mairelys Lores Arter 19



m ISMM Dr. “Antonio Nafez Jiménez” Trabajo de Diploma

Rodriguez, J. y Ramirez, Y., 2003. En el trabajo se realizd un estudio sobre la
posibilidad de utilizar mezclas de acidos organicos oxalico y tartarico para la
recuperacion de cobalto de las colas de la empresa Comandante Ernesto Ché
Guevara de la Serna. Se logré una extraccion promedio de cobalto de 43 % en las
primeras 48 h con un flujo de 130 mL/min a 50 °C con una relacién 1:3 de acido

oxalico y tartarico respectivamente.

Velasquez, E., 1962. Realizd un estudio sobre la lixiviacion de las colas nuevas y
viejas de Nicaro en medio &cido con sulfato de hierro (ll) a temperatura de trabajo
de 90 °C por espacio de1 h, alcanzandose extracciones de 24,5 % de niquel y 82,9
% de cobalto en las colas recién formadas asi como 15 % de niquel y 62,3 % de
cobalto en las colas viejas, obteniéndose los mejores resultados a partir de las
colas nuevas; esto se debe al fendmeno de envejecimiento de dicha colas y al

realizarse las pruebas con estas en formas de terrones.

Sobre el proceso de lixiviacion del cobalto, especialistas de la Academia de
Ciencias de Berlin, conjuntamente con el instituto de investigaciones tropicales de
la Republica de Cuba(1969), realizaron investigaciones para la proyeccion del
desarrollo de la produccion de niquel y cobalto y se comprobé la existencia de un
componente de manganeso — cobalto — niquel, aclarandose su caracter quimico, el
100 % del cobalto y cerca del 17 % de niquel estan vinculados a este componente
(conocido como Asbolanas), también demostraron experimentalmente la lixiviacion
de 100 % del cobalto contenido en este componente, mediante una ebulliciéon por
10-20 min de 10 g de laterita con 40 mL de acido sulftrico del 0,75 %, agregando

175 mg de iones Fe?* en forma de sulfato de hierro (ll).

En investigaciones realizadas (Velasquez,M. y Samalea,G.,1986), se hace un
estudio exhaustivo sobre la lixiviacion de las colas de la tecnologia carbonato
amoniacal en medio acido con SO, y H,SO4 en un tiempo de 90 min y temperatura
de trabajo de 30 °C, concluyéndose la posibilidad del tratamiento de esta materia

prima con dichos reactivos, lograndose extracciones de 80 % de niquel y 90 % de
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cobalto, pero dicha solucion posee una alta contaminacion de hierro siendo un 25

% con respecto al inicial.

Para la realizacién de esta investigacién los mismos se apoyaron en reportes e
investigaciones previas de algunos autores los cuales plantearon que el efecto que
origina la presencia de los iones sulfito en los licores de lixiviacion se debe a que el
cobalto sorbido se halla en forma de compuestos que tienen azufre y los iones
sulfito atacan dichos compuestos de azufre permitiendo el retorno del cobalto a la

solucién y con ello la disminucién del contenido del mismo en el residuo.

Palacios, A. y DelToro, A., 2001. Lograron obtener mas del 80 % del cobalto
contenido en las colas a través de la lixiviacién con sulfato de hierro (II) en medio

acido a temperaturas aproximadas a 100 °C.

Palacios, A. y Lovaina, D., 2003. Comprobaron que a temperatura de
aproximadamente 95 °C, concentracién inicial de acido sulfarico de 120 g/L,
contenido de solido de 40 % y concentracion inicial de sulfato de hierro de 0,5 g/L
se pueden alcanzar eficiencias de extraccion de 38 % de niquel, 60 % para el
cobalto y 35 % para el manganeso contenidos en las colas, ademas de obtener el
modelo cinético que explica las regularidades del proceso en funcion de los

parametros de estudio.

En otras investigaciones (Hernandez F A.,1998) se comprobé que una de las
variantes de lixiviacion de los minerales de cobalto es mediante el empleo del
sulfato de hierro (II) (FeSO,4) como agente lixiviante, obteniéndose resultados de
extraccion de cobalto muy atractivos. Se comprobd posteriormente por un grupo de
especialistas alemanes en la Academia de Ciencias de Cuba, la obtencion de altas
recuperaciones de cobalto (mayores al 90 %) en corto tiempo y con pequefas
cantidades de reactivo lixiviante. Desde la década del 70 se habian realizado
algunos trabajos respecto a la lixiviacion de las lateritas con soluciones residuales
de sulfato de hierro (II) en condiciones de autoclaves a elevadas temperaturas y la

inyeccion de oxigeno (Michal, E.y Conn, W., 1970).
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Demostrandose posteriormente por un grupo de especialistas cubanos y alemanes
de la academia de ciencia la posibilidad de tratamiento y las posibles formas en que

se pueden encontrar las combinaciones de manganeso, niquel y cobalto.

Basandonos en la gran mayoria de los antecedentes antes mencionados acerca de
la recuperacion de cobalto, se decidid ratificar la posibilidad de incrementar la
extraccion de cobalto lixiviando las colas de la tecnologia Carbonato Amoniacal en

un medio acido, empleando el sulfato de hierro (lI) como agente reductor.
|.2- Caracterizacion de la materia prima (colas).
I.2.1- Composicién quimica.

En el trabajo presentad“o por Mojena L y Garcia L, al Evento por el 250 Aniversario
de Fundacion de la Universidad de La Habana, a una muestra de colas tomada
directamente del rechazo de la planta de recuperaciéon de amoniaco se determind
por analisis espectral cualitativo la composicion elemental de las colas, la que se

reproduce en la Tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1 Resultados del analisis espectral de la cola.

Elementos | Contenidos, % | Elementos | Contenidos, %
Aluminio |Unidades Cobalto Centésimas
Bismuto Milésimas Manganeso | Unidades
Hierro Unidades Molibdeno |Trazas
Cadmio Centésimas Niquel Décimas
Silicio Unidades Titanio Milésimas*
Magnesio |Unidades Foésforo Trazas
Cobre Milésimas Lantano NI

Cromo Unidades Plomo NI
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NI — No identificado.

* En otras investigaciones este elemento se ha determinado cuantitativamente y su

contenido esta en el orden de las décimas.

Del analisis espectral se puede plantear que las colas estan constituidas
fundamentalmente por Fe, Si, Al, Mg, Cr, en menor cantidad existe el Ni, Bi, Co,
Cd, Tiy Mo.

La composicion quimica cuantitativa de las colas, varia en dependencia de las
caracteristicas del mineral alimentado a la planta de extraccién de niquel y de su
eficiencia, se ha podido determinar que esta oscila en un amplio rango (ver Tabla
j2.2)

Tabla 1.2.2 Rango de variacion de la composicion quimica promedio de las colas.

Elementos u 6xidos. | Contenido, % | Elementos u éxidos. | Contenido, %
FetoraL 38,40 — 44,20 SiO; 15,40 - 20,54
FeO 13,17 — 18,50 MgO 9,54 -13,80
Fe.O; 37,65-45,10 MnO 0,67 -2,22
Al;O; 3,25-5,30 NiO 0,37 -0,57
Cr;03 2,35-4,00 CuO 0,006 - <0,01
CoO 0,09 -0,12 Fe® 0,13-0,43

De la tabla anterior podemos inferir que estamos en presencia de un mineral de
hierro pobre, polimetalico, que necesita beneficiarse para su aprovechamiento

integral en cualquiera de sus componentes.
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Tabla 1.2.3 Composicién quimica de la muestra de soélidos residuales industriales

usada en el estudio experimental.

Elementos Mn Co Ni K Na Cu Fe

Contenido (%) 0753 (0084 |0333 (0,02 0,078 0,003 46,5

1.2.2- Composicion mineralégica.

Realizado un estudio mineralégico a las colas producidas por la tecnologia
carbonato amoniacal, se confirmé cuales fases mineralégicas estan presentes en la
materia prima, el analisis se realizé por difraccion de rayos X (DR-X) y las fases se

relacionan en la Tabla 1.2 .4.

Tabla 1.2.4 Minerales encontrados por DR-X.

Fase mineral Formula

Magnetita FeO.Fe,0,

Hematita Fe,O4

Cromita FeO(Cr: Al);.0O,
Forsterita 2(Mgg g6F€0,04)0.SIO;
Andalusita AlSIOs

Maghemita v- Fes0,

A partir de los resultados de la DR-X y el andlisis quimico se estimé la composicion

mineralogica, la cual ofrecemos en la Tabla 1.2.5.
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Tabla 1.2.5 Composicion mineralogica.

Fase mineralégica. | Formula Contenido, %.
Magnetita. FeO. Fe; O 51,20
Cromita. (Fe, Mg)O. (Cr, Al), O38,20
Forsterita. 2(Mgo esFe0,04)0.Si0, |25,10
Andalucita Al,O;. Si0, 4,80

Fase Desconocida. | Fe — Si Mineral. 8,00

|.3- Propiedades fisicas.
1.3.1- Porosidad.

El analisis pignométrico de las colas refleja que esta posee un 42,50 % de poros,
una humedad molecular capilar de 42,40 %. Esto se debe 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.
1.3.2 Gravedad especifica y peso volumétrico.

La gravedad especifica se encuentra en el rango de 3,60 - 3,85 t/m® y su peso
volumétrico entre 1,30 - 1,46 m® segun datos aportados por Fernandez. J. A
(EGSC) en 1979.

1.3.3 Granulometria.

La Tabla 1.3.1 ofrece la composicién granulométrica de una muestra de cola, el

contenido y la distribucion de Fe, CrzO3 y AlzO3 por clases de tamafio.
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Tabla 1.3.1 Composicidon granulométrica de las colas.

Tamafo de las clases,
mm.

Rendimiento, %

Contenidos, %.

Distribucion, %.

FertoraL | Cr20s | AlOs | Fetora | CrOs | AlLO,
+ 0,20 2,20 J2. 6 [ 1.83 [ 3551 170 1,70 | 2 38
- 0,20-+10,125 2.30 34,29 | 1,26 325 1,80 1.50 | 220
- 0,125 + 0,070 22,30 36,40 | 2,74 | 3,81 | 18,70 | 24,60 | 24,30
-0,070 + 0,040 11,18 40,40 | 3,65 | 3,44 | 11,10 | 17,60 | 11,70
-0,040 + 0,030 11,40 45,40 | 420 |'358 | 12,10 | 1950 | 11,80
- 0,030 + 0,020 13,50 4424 | 213 1 3,15 | 13,90 | 11,80 | 12,30
-0,020 + 0,010 11,60 4574 | 1,83 | 3,10 | 1240 | 870 | 10,40
-0,010 + 0,00 25,20 48,14 | 1,42 | 3,44 | 28,30 | 14,60 | 25,00
TOTAL. 100,00 42,74 | 2,45 | 3,46 | 100,00 (100,00 100,00

Como se muestra las colas es un mineral de fina granulometria, debido a que el

mineral de cabeza que se procesa en la planta de niquel es previamente triturado y

molido hasta un 80 % de las particulas menores a 0,074 mm.

El contenido y la distribucidn del hierro aumenta con la disminucién del tamafo de

las particulas, mientras que para el cromo los mayores contenidos y distribucién

estan entre 0,125 mm y 0,030 mm:; los contenidos de AlLOs; no presentan una

regularidad bien definida, pero la distribucion presenta una variacion muy parecida

a la del cromo.
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De lo anteriormente analizado se puede concluir que:

Existen grandes reservas en Cuba y en el mundo de colas producida por la

tecnologia carbonato amoniacal. -

La tecnologia carbonato amoniacal no recupera mas del 40 % del cobalto
presenten en el mineral alimentado a la planta, mientras que por medio de la

lixiviacidon acida se extrae hasta un 90 %.

Entre el 80 — 90 % de cobalto y entre el 10 — 20 % de niquel esta asociado a los

minerales oxidados de manganeso (asbolanas) de las menas lateriticas.

Las colas estan constituidas fundamentalmente por Fe, Si, Al, Mg, Cr, y en menor

cantidad existe Ni, Co y otros metales.

Las colas poseen un 42,50 % de poros lo que es muy favorable para la lixiviacion,

asf el agente lixiviante penetra con mayor facilidad.
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Capitulo Il. Termodinamica y cinética del proceso de lixiviacion.

La lixiviaciéon es un proceso heterogéneo de extraccion sodlido-liquido mediante el
cual pasan a la solucion de forma selectiva uno o varios elementos en presencia de
un agente lixiviante bajo determinadas condiciones de temperatura, presion del
reactivo gaseoso, régimen de agitacion de la pulpa, granulometria del mineral,
contenido de solido, concentracion de reactivos, entre otros. Esta puede ser directa
o inversa, es decir a través de ella se puede pasar a la solucidon de forma selectiva
un metal o un grupo de metales de interés en el proceso que se lleva a cabo, o se
puede pasar a la solucion aquellos elementos contenidos en el mineral que

constituyan impurezas dentro del mismo.
I1.1- Analisis termodinamico.

Para el analisis del proceso de lixiviacion es necesario evaluar la espontaneidad de
ocurrencia de las posibles reacciones quimicas, la magnitud en gue estas puedan
desarrollarse y las condiciones de temperaturas mas propicia.Las principales
transformaciones fisico - quimico que pueden ocurrir durante la lixiviacion con
sulfato de hierro (II) (agente reductor de los 6xidos superiores de manganeso y
cobalto) en medio acido (el agente lixiviante es el acido sulfurico) de las colas
obtenidas en la tecnologia carbonato amoniacal, atendiendo a la forma en que se

encuentran los minerales en ellas son:

1- Co(s) + 2FeS0Qy(ac) + 2H.S04(ac) = CoSO4 (ac) + Fex(SO4)s(ac) + 2Hz(g)
2- Co(s) + H2S0O4(ac) = CoS0Oq(ac) + Ha(g)

3- Co(OH)a(s) + H2S04(ac) = CoSOs(ac) + 2H,0

4-C0,05(s) + 2FeS0O4(ac)+ 3H2S04(ac) = 2CoS04(ac) + Fex(S04)s(ac) + 3H:0
5- C0,03(s) + 2H2S04(ac) = 2C0S04(ac) + 1/202(g) + H20

6- CoO(s) + HaS04(ac) = CoSOu(ac) + H20

7- Cr203 (s) + 3H2S04(ac) = Cra(S04)s(ac) + 3H20
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8- MnOx(s) + 2FeS0, (ac)+ 2H,SO4(ac) = MnSOa(ac) + Fex(S04)s (ac) + 2H.0
9- MnO4(s) + H2S0O4(ac) = MnSO4 (ac) + 1/202(g) + H20

En la figura 11.1.1 muestra la posibilidad termodinamica de ocurrencia de todos las
reacciones propuestas (reaccion 1 hasta la 9), donde se observa que la reaccion de
mayor espontaneidad es precisamente la reaccion 4, en la cual, reacciona el oxido
de cobalto (I11) (Co203) con el sulfato de hierro () (FeSO4) en medio acido (H>SO,),
seguida por la reaccién 7 donde reacciona el oxido de cromo (ll) (Cr,03z) con el
acido sulfarico (H,SO4) obteniendo como producto el sulfato de cromo (lll), el cual
posteriormente reacciona con los éxidos superiores de cobalto, manganeso y hierro
(figura 11.1.5), como tercera reaccion mas probable esta la numero 1, reaccionando
el cobalto metalico (Co) parcialmente reducido en los hornos de soleras multiples
con el sulfato de hierro (I) (FeSO,4) en medio acido (H2S0Q4), la otra transformacion
es la 8 en la cual reacciona el 6xido de manganeso (IV) (MnOz) con sulfato de
hierro (I1) (FeSO,4) también en medio acido (H2S04); llegando a la conclusion que
las transformaciones de mayor posibilidad son las que se lixivian con sulfato de
hierro (Il) en medio acido, excepto la reduccion del o6xido de cromo (lll} que

reacciona con acido sulfurico solamente.
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Figura 11.1.1 Posibilidad termodindmica de todos las reacciones propuestas,

teniendo en cuenta al agente lixiviante y el medio.

En la figura 11.1.2 muestra la posibilidad termodinamica de interaccion de los 6xidos
superiores de Co y Mn, presentes en la materia prima con el sulfato de hierro () en
medio acido, ademas de la presencia del Co como elemento metalico, el cual fue
parcialmente reducido en los hornos de soleras mdltiples, operacién tecnologica
llevada a cabo por esta tecnologia (reacciones 1, 4, 8); se observa que la reaccion
de mayor ocurrencia es la reduccion del Oxido de cobalto(lil) (Co203),la cual
muestra una gran espontaneidad, seguida por la reaccion del cobalto reducido y
posteriormente la reduccion de o6xido de manganeso(lV) (MnO3). Teniendo el
cobalto las mayores probabilidades termodinamicas de ocurrencia, algo esencial

para la selectividad del proceso de lixiviacion.

Temperatura. (K)

‘ 298 323 348 373 398 423
"—é 0 S 0 B L S 1 L " 1L R e [ N
| :é _50 &

& o

& -150

o

= 200 -

T

% -250 & . ® & ® &
g -300 { . ; - |
& 350 T 5 . a T
- .‘5 -400 - \
8 fo . & i o ]
S 450 |
S 500 | ]

|—+—Co —=—C0203 —e—MnO2

Figura 11.1.2 Influencia de la temperatura sobre la variacion de energia libre de los

4xidos superiores de manganeso, cobalto y el cobalto reducido.
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Haciendo un analisis de la probabilidad de ocurrencia de las reacciones 4 y 5
teniendo en cuenta al agente lixiviante y al medio en que se desarrollen e
interpretando en la figura 11.1.3, el cual relaciona la constante de equilibrio (Ke) con

el inverso de la temperatura (1/T), da la posibilidad de conocer que la reaccion 4,

es decir, la del 6xido de cobalto (lll) (Co,03) reaccionando con sulfato de hierro (lI)
(FeSQy) en un medio acido (H2S0,) es la de mayor espontaneidad con relacion a la
reaccion 5, donde el 6xido de cobalto (lll) (Co,03) reacciona con el acido sulfdrico
(H,SO4), demostrandose una vez mas que la reaccion 4 es la de mayor

espontaneidad, muestra fundamental para la lixiviacion del cobalto.

25
2 .\.\.\.\-\.
15 " i
m - E )
N
1% :
0.5 4 }
0 T T T T T T T T T
0.0033557 0.003096 0.0028736 0.002681 0.0025126 0.0023641
1T

—=—"FeSO4 + H2504 ——"H2504 |

Figura 11.1.3 Constante de equilibrio de las reacciones 4 y 5 en funcién del inverso

de la temperatura, teniendo en cuenta el agente lixiviante y el medio.

Analizando en la figura I1.1.4 se puede interpretar que probabilidad de ocurrencia
presentan las reacciones 1y 2, teniendo en cuenta al agente lixiviante y al medio
en que se desarrollen, el cual relaciona el potencial isobarico-isotérmico con la

temperatura, este nos da la posibilidad de conocer que la reaccion 1, es decir, la
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del cobalto parcialmente reducido reaccionando con sulfato de hierro (ll) (FeS0,)
en medio acido (H2S0,), es la de mayor espontaneidad con relacion a la reaccion
2, donde el cobalto parcialmente reducido reacciona con el acido sulfurico (H2SOy);
quedando una vez mas demostrado que las transformaciones en que esta presente
el sulfato de hierro (II) en medio acido son las de mayores posibilidades

termodinamicas, demostrandose lo interpretado en la figura 11.1.1.

Temperatura, (K)
298 323 348 373 398 423
0 : : :
.g -50
=
|5 -100 -
9 =
o g -150 -
= ~ $ L - - B
S oo #
2
= X 250 4
@
= -300 -
o A & A 4
[} 5 =
D_ -350 -
“A00 L

[ e Fe2504+H2S04 —m—H2504 |

Figura I1.1.4 Potencial isobarico-isotérmico de las reacciones 1y 2 en funcién de la

temperatura, teniendo en cuenta el agente lixiviante y el medio.

Considerando que las principales transformaciones fisico-quimicas que sufre el
mineral de cromo es en primer orden la ecuacion 7, pero el sulfato de cromo (lll)
[Cra(SQ4)3] obtenido de la reaccién puede interactuar con los 6xidos superiores de
manganeso, cobalto e hierro, produciéndose el cromo en forma hexavalente, por

las transformaciones 10, 11y 12.

10- 3MnO; (s) + Cr2(S04)s(ac) + 2H,0 = 3MnSO,(ac) + 2H2CrO4(ac)

11-C0,05(s) + Cra(SO4)s(ac) + 3HzS04(ac) = 6CoS04(ac) + 2H,CrO4(ac) + H0
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12- 3Fe,03(s) + Cra(S0Oy4)s(ac) + 3H,SO4(ac) = 6FeS04(ac) + 2H,CrO4(ac) + H2O

La posibilidad de ocurrencia de estas reacciones se muestra en la Figura 11.1.5,
pirolusita (MnO;) con el sulfato de cromo trivalente es poco probable, mientras que
las reacciones de reduccion del oxido de cobalto (lll) (Co,03) y el éxido de hierro
(ll) (Fe;O3) poseen una alta posibilidad de ocurrencia en el orden descrito,

considerando que el aporte del cromo hexavalente es producto de estas

interacciones.
Temperatura, (K).

| 298 323 348 373 398 423 ‘
5 100 |
| &
| E s & & A
= 0 : SSEALR
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Figura 11.1.5 Posibilidad termodinamica de la interaccion de Oxidos superiores

hierro, manganeso y cobalto con el sulfato de cromo (lll).
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La probabilidad y magnitud de ocurrencia de las principales transformaciones fisico-

quimicas se evalud a través de la ecuaciéon de Gibbs-Helmholtz:

AG = AH-TAS (L1:1)

T T
M= NG+ [ Aol —TF = ar
298 T
258 258 (11.1.2)

De una forma mas detallada:

r
AH = AHjy + [CpdT
298 (11.1.3)

3
AS— NS j%?df
298 (11.1.4)

Y como resultado se obtiene la siguiente ecuacion:

i T
AG = A3y —TASgs + [CpdT —T j@dr
253 s 1 (11.1.5)

Donde:

AG: Variacion de energia libre (kJ/mol)

AHZC: Variacion de entalpia en condiciones estandar (kJ/mol)
AS®: Variacion de entropia en condiciones estandar (kJ/molK)
Cp: Variacion de la capacidad calorifica (kJ/molK)

T: Temperatura (K)
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De manera general las transformaciones de los 6xidos bivalentes y trivalentes se

pueden describir:

MeO(s)+H2S04(ac)=MeSO4(ac) + H20 (11.11.6.a)
Me;0z(s)+2FeS04(ac)+3H2S04(ac)=2MeSO4(ac)+Fex(SO4)s(ac) +3H20 (11.1.6.b)
Las constantes de equilibrio que caracterizan estas reacciones son:

_ a(H,0)--a(MeSO,)

o= (& [
5 a(HQSO4)-a MeQ) ( 5

3 2

o gHzO)-a(Fez(SO4)3)-c1’2 (MeSO,) (111.7.b)
a*(H,50,)- a(Me,0,)- a*(FeSO,)

En funcion de las concentraciones seria:

o - C(H,0)-c(Me(50,)) y(H,0)-7(Me(SO,)) (11.1.8.2)
e(H,S0,)- c(MeO)  y(H,S0, ) y(MeO) o

o - E(H,0)-c(Fe,(S0,),)-¢* (MeSO,) y*(H,0)-y(Fes(SO,)- 7> (MeSO) 1 4 g 1y
*(H,50,)- c(Me,0,)- > (FeSO,)  y*(H,S0,)- y(Me,0;)- X (FeSO,) G

Si los coeficientes de actividad (y) son constantes se obtiene:

Ke = SWH:0)-c(Me(SO,) (I1.1.9.2)
c(H,80,)- c(MeO)
g 2

Ko = € (H,0) c(Fe,(50,);)- ¢ (MeSO,) (11.1.9.5)

— A(H,80,)- c(Me,0,)- ¢ (FeSO,)

Si se consideran soluciones diluidas y las a(MeO) = 1 y a(Me;03) = 1, realizando
las transformaciones pertinentes, la constante de equilibrio en funcion de las

concentraciones quedaria:[17]
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2

Ke=c—3% (11.1.9.c)
¢(H,50,)

La variacion de energia libre estd dada por:

AG=-R T InKe @1 1.10)

Despejando en [1.1.10, se obtiene:

InKe = —E
RT

Partiendo del proceso de lixiviacion y teniendo en cuenta que el acido sulfurico se

disocia segun la reaccion siguiente:
H.S04(ac) = H*(ac) + HSO,4 ' (ac)

o c(HSO;)-c(H")

K, —4 s~ (11.1.11)
e(H,S0,)

HSO, '(ac) = H*(ac) + SO4*(ac)

_ c(SO7)-c(H™) (1.1.12)

5 c(HSO,) s
Como resultado se obtiene:
H,SO4(ac) = SO4*(ac) + 2H*(ac)
2— 2 +

pa i) (11.1.13)

: e(H,S0,)
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Despejando en 11.1.13:

C(Soj—) = KB ) CZ(HQSO4)
)

Y la combinaciéon metalica disuelta se disocia segun:
MeSOa(ac) = Me**(ac) + SO~

. c(Me*)-c(S0;)
 o(MeSO,)

Ke (11.1.14)

Sustituyendo se obtiene:

_ c(Me™)- K, - ¢(H,S0,)

Ke z
c(MeSO,)-c*(H")

(11.1.15)

como la ¢(H2S0,) y la c(MeSQy) son constantes,
Entonces la transformacion fisico.-.quimica en forma iénica seria:
Me,05 (s) +6H"(ac) =2Me?*(ac) +3H,0

Y como la ¢(H20) es constante:

Ke=[f—§ﬁ@} (I1.1.16)
)

Es posible llegar a la siguiente expresion:

A~ 3. pr 10%@(%%1 (HAA4D
C

Por lo que es posible determinar en funcion del reactivo lixiviante y la temperatura

la cantidad de elemento metalico en la solucion a través de:
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(M) =10 =" " (11.1.18)

Para el caso de los metales bivalentes cuando se lixivian con sulfato de hierro(ll) en

medio acido, el calculo podria ser de la manera que a continuacion se expone:

AG
2.3.RT

c(Me™)=10 2 (1.1.19)

~logc(Fe™* =3 pH +2log c( FL)?Y)}

Teniendo en cuenta las anteriores expresiones matematicas pueden estimarse la
influencia de los principales factores termodinamicos, y evaluando estos, se pueden
obtener curvas de isopH e isotermas de equilibrio, como se muestra en las figuras
I Gy ik d .

En la figura 11.1.6 se muestra como varia la concentracion de cobalto de equilibrio a
diferentes temperaturas, es decir a mayores temperaturas el contenido de cobalto
en la solucion tiende a ser menor que en condiciones normales de temperatura,
mientras que a mayores cantidades del elemento en la solucion requiere de
mayores cantidades de acido sulfurico, es decir que depende del pH de la solucion,
este tiene que ser pequefio para que la concentracion de cobalto sea relativamente
alta y mantener el equilibrio del sistema. De manera similar es el comportamiento
de las isotermas de equilibrio, figura 11.1.7, el cual muestra que a medida que

disminuye el pH de la solucion aumenta el contenido de cobalto en esta.
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Figura 11.1.6 Curvas de isopH de equilibrio de la lixiviacion del Coz0s.
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Figura 11.1.7 Isotermas de equilibrio de la lixiviacién del Co,03 a diferentes pH.
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I1.2- Cinética del proceso de lixiviacidon

La cinética de todo proceso metallurgico nos brinda la posibilidad de conocer cuan
veloz es dicho proceso a través de su ocurrencia, asi como la incidencia de

multiples factores durante el mismo.

El proceso de lixiviacion es un proceso heterogéneo, el cual transcurre en varias

etapas fundamentales:
1- Difusidn del reactivo desde el volumen de solucién hasta la superficie del solido.

Difusion del reactivo a través de la nueva capa de sélido formada o de los

elementos inertes del sdlido.
3- Reaccion quimica.

4- Difusion del producto de la reaccion quimica a través de la nueva capa de sdlido

formada o de los elementos inertes del mineral.
5- Difusién de los productos de la reacciéon quimica hacia el volumen de solucion.

Las etapas difusivas - 1, 2, 4 y 5 - pueden ocurrir, en dependencia de las
caracteristicas del sdlido a lixiviar y la formacién o no durante la operacién de una

nueva fase solida.

La cantidad de reactivo consumido en la unidad de tiempo depende de varios

factores presentes en el proceso como son:
e Concentracidon de los reactivos.
e Temperatura.
® Agitacién

e Naturaleza del mineral.
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e Superficie de la fase sdlida.
¢ Presencia de un agente externo.

En el siguiente esquema se muestran los flujos de reactivos y de productos de la

lixiviacién durante el proceso.

Co Co— A
=) o
= ~h
o =
el S
o e s et e -
B2 | _— — || =2
ae | B 9 B4 §%
-l Qg
52 :
o
o = N 5 =
g 0
i =
= 2 |l 2| &2 6]
o
& ®

Esquema 11.2.1. Representacion esquematica del proceso de lixiviacion
Donde:
|. Capa de solucién adyacente a la superficie sdlida.
ll. Capa de producto de la lixiviacion.
[ll. Sélido mineral a reaccionar.
5,. Espesor de la capa de liquido adyacente a la superficie sélida.
d2. Espesor de la capa de sdlido formada.

Co , Co,. Concentracion del reactivo y el producto de la reaccion quimica

respectivamente en el seno de solucion.
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Cs , C4. Concentracion del reactivo y el producto de la reaccion quimica

respectivamente en la superficie limite entre la solucién y el sélido formado.

C. , C;. Concentracion del reactivo y el producto de la reaccidon quimica en la

superficie reaccionante.

De forma general estas etapas estarian descritas por las siguientes expresiones:

]:1
Ji=i o (Ch= ©
1 5](0 1)

D
L= ¢
2 52(1 2)

1 .
I.=K-(C,-—C
3 ( 2 Ke 2)
= 2 1 (C = C)
e
B ] ; :
J.=—.—(C,- C
=5 Ke(l 0)

Si el régimen es estacionario la expresion general seria:

1
e
- G =

e e
L+ | L+
B D K keBh - D

Si la reaccion quimica es irreversible el resultado seria entonces:

€

CO
e e
+_._.+.__.
B K
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El proceso puede estar limitado por la difusién, por la reacciébn quimica o por
ambas, en el primer caso el proceso tendria lugar en régimen difusivo,
caracterizado por un pequeno valor de energia de activacion; la velocidad del
proceso podria incrementarse con el aumento de la concentracion del reactivo y la

agitacion entre otros factores.

En el segundo caso la reaccion tendria lugar en la zona cinética donde la energia

" de activacion alcanza mayor valor y se ve afectada fundamentalmente con la

variacion de la temperatura.

Puede ocurrir un tercer estadio, siendo este una situaciéon intermedia entre los

casos anteriores, también algunos autores le llaman etapa transitoria.[27]
Por los analisis antes realizados se concluye que:

Termodinamicamente es posible la lixiviacion de los 6xidos superiores de cobalto
con sulfato de hierro (ll) en medio acido, con preferencia de este sobre los oxidos

superiores de manganeso.

El sulfato de hierro (lI) que se forma durante el proceso es un agente lixiviante y a
la vez un agente reductor de los Oxidos superiores de cobalto y manganeso,

aunqgue con una alta preferencia por el ultimo.

La concentracién de cobalto en equilibrio aumenta cuando se incrementa la
concentracion de hidréogeno (disminuye pH) y cuando existe un incremento de la

temperatura.
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Capitulo lll Metodologia de la experimentacion.

Ill.1- Estudio de factores que influyen en la recuperacion de cobalto y otros
metales por medio de la lixiviacién con sulfato de hierro (ll) en medio acido

de las colas producida por la tecnologia carbonato amoniacal.

Las investigaciones precedentes sobre el proceso de lixiviacion acida de las menas
lateriticas han estado dirigidas a estudiar los factores que influyen en el proceso de
manera independiente o la combinacion de algunos de ellos, sin establecer
relaciones que permitan indicar el comportamiento de estas menas durante la
lixiviacion, mucho menos se ha realizado un estudio integrador y exhaustivo para la
recuperacién del cobalto como elemento de primer orden, en las colas producida

por la tecnologia carbonato amoniacal.

En este capitulo se hace un estudio de algunos factores que inciden en el proceso
de lixiviacion de las colas, buscando en ello las regularidades fisico - quimicas que
permitan indicar el comportamiento de este proceso, o que permita actuar sobre las
variables que afectan estas relaciones, con el objetivo de conducir al buen

funcionamiento del proceso de lixiviacion del cobalto con esta nueva materia prima.

Los rangos experimentales de los parametros de estudio estuvieron tomados a
partir de las experiencias practicas de la industria e investigaciones realizadas al
respecto (Comandante Pedro Soto Alba, Proyecto Murrin Murrin, Bulong entre
otras). (Cairns D.T. Bulong, 1998; Chalkley M, Loépez I., 1998; Foris M. D, Collins
M. J.Becker G.S., Matheson P. |, 1997; Hellsten K.J, Napier A.C., 1998).

El estudio integral cinético del proceso de lixiviacion con sulfato de hierro (ll) en
medio acido, debe su importancia a que no existen antecedentes sobre el

tratamiento de las colas para la recuperacion de cobalto.
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Ademas de los parametros de temperatura y composicion quimica de la solucién
abordados en el capitulo anterior para el estudio de la cinética es necesario
determinar la influencia de las variables que influyen directamente en el proceso de

lixiviacion (Zelikman, Bolman y Beliaeuskaia 1975).
Los parametros de estudio fueron:
e Temperatura del proceso.
e Concentracion inicial del sulfato de hierro (ll).
e Concentracion inicial de acido sulfurico.
e Contenido de solido

Ademas se tuvo en cuenta las caracteristicas de la materia prima (colas), las
posibles transformaciones de fases durante el proceso y las caracteristicas de los

productos de la lixiviacion.

En la investigacion se utilizaron muestras de cola en cantidades suficientes, la

metodologia utilizada durante los experimentos es la siguiente:

1.- Se tomd una muestra representativa de la presa de cola y fue sometida a un

proceso de homogenizacion y seleccion mediante el método de cuarteo.

2.- A la muestra se le realizé un analisis quimico por Fluorescencia de rayos X y
difraccién de rayos X para asi conocer la composicién quimica y mineraldgica de la

materia prima a tratar.

3.- La investigacion fue llevada a cabo a escala de laboratorio en tres reactores de

columna de 250 mL de capacidad.
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4.- Teniendo en cuenta el disefio factorial completo se realizd el calculo y
determinacion de los niveles de experimentacion y posteriormente se conformé la

matriz experimental codificada.

5.- Se realizaron las pesadas de la materia prima y de reactivos, se preparé la
solucion lixiviadota, vertiendo en un beaker el agua correspondiente para la prueba
seguida de la adicién del acido necesario y por altimo se le afiadié el sulfato de
hierro (1), luego se mezcld y se depositd en un recipiente para ir anadiéndolo en los

reactores de columna durante 24 h con un flujo de 1 L/dia .

6.- Se tomaron seis muestras de licores a intervalo de 4 h, después se filtraron y se
le realizaron analisis por las técnicas de fluorescencia de rayos X y absorcion

atomica.

7 - Los resultados obtenidos son tratados por métodos estadisticos y analizados

tecnolégicamente.

Para el disefio de la matriz se utilizé el método factorial completo 2% que esta

basado en variar solamente un parametro y mantener los otros invariables.
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Tabla 111.1.1 Matriz codificada de investigacion.

N° de Exp X4 Xz X3 X4
1 + + + +
2 - + + +
3 + = + +
4 - = + +
5 + + = +
6 - + = +
4 + = - +
8 - - - -
9 + + + -
10 - + % :
1 + - + =
12 - - + g
13 * + - -
14 - + = 2
15 2 = = =
16 - - - -

Luego de conformar la matriz codificada, determinamos los niveles de investigacion

para la realizacién de dicha investigacion; la misma se muestra a continuacion:
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Tabla I11.1.2 Niveles de investigacion

Condiciones TG ) c(FeSOy) (g/L) c(H2S0,) (g/L) % Solido
Nivel minimo 25 1.3 5,20 2
Nivel basico 35 2.3 10,20 3.5
Nivel maximo 45 3.3 15,20 5

Estos niveles se escogieron a partir de calculos tedricos y pruebas realizadas.

A partir de estos niveles pudo ser conformada la matriz real de experimentacion.

Tabla 111.1.3 Matriz real de experimentacion.

N° de Expe Temp;aéatura, c(H;S0,), g/L | c(FeSO,), g/L % Solido
1 45 14,91 16,10 5,00
2 25 14,91 16,10 5,00
3 45 5,10 16,10 5,00
4 25 5,10 16,10 5,00
5 45 14,91 6,35 5,00
6 25 14,91 6,35 5,00
7 45 85,10 6,35 5,00
8 25 5,10 6,35 5,00
9 45 15,09 16,29 2,00
10 25 15,09 16,29 2,00
11 45 5,16 16,29 2,00
12 25 5,16 16,29 2,00
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Tabla 111.1.3 Matriz real de experimentacion. (Continuacion)
13 45 15,09 6,42 2,00
14 25 15,09 6,42 2,00
15 45 516 6,42 2,00
16 25 5,16 6,42 2,00

Después de conformada la matriz real de experimentacion se realizaron los

calculos necesarios para determinar la masa real a utilizar de cada una de las

pruebas para garantizar las concentraciones y cantidades de los mismos

planteadas en la matriz anterior.

I11.2 Calculo de la masa de sélido y de liquido

El calculo de la masa de sdlido y la masa de liquido se realizé de la siguiente

forma:

Se fijo el por ciento de sélido (2 % y 5 %).

Utilizando la ecuacion que a continuacién se muestra se calculd la densidad de la

pulpa para luego realizar el calculo de la masa de soélido y la masa de liquido

correspondiente al 2 % de solido.

1 e X Xsdf

s 5ol A 1 A
p 56l p 56! IO lig

Donde:

O Densidad de la pulpa

p., - Densidad del solido
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p,, - Densidad del liquido

Xss1: Fraccion en peso del sélido
y sabiendo que:
Pesi = 2,74 glem® y pig = 1 glem®

Sustituyendo estos valores en la expresion mostrada y despejando la densidad de

la pulpa se obtiene como resultado:
Omilpa = 101 3glen’

Haciendo uso de la siguiente expresion:
mpu!pa = ppu,'pa g V (]”22)

Donde:
Mpuipa : Masa de la pulpa
V : Volumen de la pulpa

Se pudo realizar el calculo de la masa de la pulpa a utilizar durante el proceso,

conociendo que:

V = 1L y tomando el valor de densidad de la pulpa calculada anteriormente.

Sustituyendo estos valores en la expresion 111.2.2 obtuvimos que:
Aplicando la expresion mostrada a continuacion:

0 :
M sigo = 70 csti0 M i (11.2.3)
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donde:

Msslido: Masa de sélido

Se sustituyeron los valores correspondientes obteniéndose como resultado:
Mssiido = 20,26 g

A continuacion desarrollamos la expresién mostrada:

Miliquido = Mpulpa = Msalido (111.2.4)
Donde:

MLiquido - Masa de "CIUidO

Se sustituyen los valores de la masa de pulpa y de soélidos calculadas
obteniendo como resultado:

Miiquide = 992,6 g

Realizando el analisis anterior y utilizando las mismas expresiones se efectuaron
los célculos para el 5% de sdlido. Los resultados obtenidos fueron los que a

continuacion se muestran:

Prupa = 1,083 glem® Mssido = 51,64 ¢

Mpuipa = 1033 g Miiquide = 981,20

Il1.3 Calculo de la masa de acido sulftrico y de sulfato de hierro (1l).

El calculo de las masas de acido sulfirico y de sulfato de hierro(ll) se realizaron a

partir de la estequiometria. Teniendo en cuenta la matriz real de experimentacion la

cantidad de acido sulflrico a utilizar se calculd para una concentracion de 5,20 y

15,20 g/L; la de sulfato de hierro (ll) fueron calculadas para 1,3 y 3,3 g/L. Para el
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caso del sulfato de hierro (II) lo que se utilizdé fue sulfato de hierro (ll) hepta

hidratado por lo que fue necesario calcular la masa de este teniendo en cuenta las

concentraciones antes mencionadas y a partir de ella se obtuvo la masa real de

sulfato hierro (ll) a utilizar. Los valores de masa de liquido fueron los calculados en
el epigrafe anterior tomando en este caso el valor correspondiente a cada por

ciento de sélido.

Las expresiones utilizadas asi como los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Masa de acido sulfurico:

para 5,20 g/L y 2 % de sdlido

c(H,S0,) m
V

liquida

m(H2S80,) =

(M.3.1)

Donde:

m(H>S0O,): Masa de acido sulfurico

¢(H,S0,): Concentracion de acido sulfdrico

Sustituyendo los valores correspondientes obtuvimos que:
m(H2S04) = 5,16 g

para 15,20 g/L y 2 % de solido

c(H,S50,) m
V

liguido

m(H>S0.)=

M(H2S04) = 15,09 ¢

para 5,20 g/L y 5 % de solido
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c(H,S0,) - m,,
m(HS04)=—— ;,) e

m(H2S04) = 5,10 g

para 15,20 g/L y 5 % de sodlido

c(H,S0,) - m
14

liquido

m(H2S04)=

m(H.S0,4) = 14,91 g
Masa de sulfato de hierro (I1):
para 1,3 g/L y 2% sdlido

M (FeSO,.TH,0)

- (I1.3.2)

m(FeSO,.TH,0) = m(Fe™)-

Donde:

m(FeS04.7H,0): Masa de sulfato de hierro (Il) hepta hidratado.
cFe?" : Concentracién de hierro 2+

M(FeS0.7H,0): Masa molar del sulfato de hierro (Il) hepta hidratado.
M(Fe): Masa molar del hierro

Sustituyendo en la expresion mostrada anteriormente cada uno de los valores que

le corresponden se obtuvo el resultado siguiente:

m(FeSO47HZO) = 6,47 Jd
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A continuacién haciendo uso de la siguiente expresiéon y del resultado obtenido

anteriormente se realizo el calculo de la masa real de FeS04.H20 a utilizar:

- n(FeSOTH O) -, .
M(FeS0,.7H20)= = (111.3.3)

M(FGSO4.?H20) =6,42¢g
Para la concentraciéon de 1,3 g/L se realizaron los célculos de la misma forma.
para 1,3 g/L y 5 % de sélido

m(FeSO,.TH,0) - m
v

liguido

m(FeS04.7H0) =

m(FeS0,.7H,0) = 6,35 g
para 3,3 g/Ly 2 % de sdlido

M(FeSO,.7H,0)

FeSO,.7H,0) = m(Fe**) -
m(FeSO,.TH,0) = m(Fe™) M (Fe)

m(FeS04.7H,0) = 16,41 ¢

m(FeS0,.7TH,0)-m
V

liguido

m(FeS0O,7H;0) =

(FeESO,7H0) = 16,29 g
para 3,3 g/L y 5 % de sdlido

m(FeSO, .7HZO) * M iriids

m(FeS0,47H,0) = =

m(FeS0,7H20 =16,10 g
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A partir del procedimiento llevado a cabo pudo ser conformada la matriz de

materiales de experimentacion.

Tabla 111.3.1 Matriz de materiales de experimentacion.

N° de Exp. ngmperatura, m(H:S0,), g | m(FeS0,4), g |m (Sdlido), g | m(liquido), g
1 45 14,91 16,10 51,64 981,16
2 25 14,91 16,10 51,64 981,16
3 45 5. 10 16,10 51,64 981,16
4 25 9,10 16,10 51,64 981,16
5 45 14,91 6,35 51,64 981,16
6 25 14,91 6,35 51,64 981,16
7 45 510 6,35 51,64 981,16
8 25 510 6,35 51,64 981,186
9 45 15,09 16,29 20,26 992,64
10 25 15,09 16,29 20,26 992,64
11 45 516 16,29 20,26 992,64
12 25 516 16,29 20,26 992,64
13 45 15,09 6,42 20,26 992,64
14 25 15,09 6,42 20,26 992,64
15 45 516 6,42 20,26 992,64
16 25 516 6,42 20,26 992,64
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lll.4- Reactivos y materiales utilizados

Este trabajo fue realizado en el ISSS de Moa, donde se utilizaron los siguientes

reactivos:
e Acido Sulfarico concentrado (H2SO4) a 98% de pureza.

e Sulfato de hierro (lI) hepta hidratado ( FeSO,.7H,O).

e Cola procedente de la tecnologia carbonato amoniacal.

Los materiales y herramientas utilizados fueron los siguientes:

-  Termostato - Vidrio reloj

- Balanza analitica - Beaker

-  Embudos - Termémetro
- Materiales de proteccién - Espatula

l1l.5- Instalacion empleada en el proceso de investigacion.

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, la parte experimental estuvo dirigida a
simular a escala de laboratorio el proceso de lixiviacién acida de las colas de la
tecnologia carbonato amoniacal, en reactores verticales en columnas de lecho fijo

(sélido estatico).

Donde el termostato juntamente con una resistencia fue empleado para calentar el
interior del revestimiento de los reactores de columnas, para asi calentar la muestra
hasta la temperatura deseada, el regulador de velocidad del agitador no se utilizo

porque este no fue objeto de estudio y se mantuvo constante.

La comunicacidn existente entre los reactores de columna se establecit a traves de

la ley de los vasos comunicantes (método de Sifon).
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Esquema I11.5.1. Representacién de la instalacién utilizada para la investigacion.
1 — Solucién de acido sulfarico con sulfato de hierro(ll) hepta hidratado.

2 — Cola de la tecnologia carbonato amoniacal.

3 - Termoétato.

4 — Capa de vidrio.

5 — Reactor de columna.

6 — Resistencia.
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Ill.6- Técnicas de analisis.
I11.6.1- Analisis quimico por el método de fluorescencia de rayos X.

Consiste en hacer incidir un haz de rayos X con energia suficiente parta excitar los

diferentes elementos que componen la muestra.

Los atomos excitados al pasar al estado normal emiten radiaciones X cuya longitud
de onda va a ser caracteristica de cada elemento y la intensidad de su
fluorescencia es proporcional al contenido de dicho elemento en la muestra. El
espectrometro es capaz de separar las diferentes longitudes de onda y determinar

su intensidad.

Mediante la resolucibn de un sistema de ecuaciones se calculan las
concentraciones de los diferentes elementos relacionandolos con una serie de
muestras patrones con que se calibro el equipo. Las mediciones se realizaron en un

difractdmetro de rayos X Phillips PW
I11.6.2- Analisis quimico por el método fotométrico (absorcion atémica).

Se basa en la absorcién selectiva de radiaciones electromagnéticas de diversas
regiones del espectro por el sistema homogéneo. Como resultado de la absorcion
de radiacion el cambio de energia del sistema es tan despreciable que
generalmente no conduce a la alteracion de la integridad de las moléculas de la
sustancia absorbente, cuando la fuente de radiacion es especifica de un elemento y
utiliza la excitacion por llamas donde se descompone la sustancia en atomos es
denominado meétodo espectrofotométrico de absorcion atomica (fue el mas
empleado en este trabajo) y se utilizd en la determinacion de la composicion

quimica de los sélidos y licores obtenidos del proceso de lixiviacion investigado.
IIl.7- Método cinético de investigacion.
El método de estudio cinético del proceso de lixiviaciéon a escala de laboratorio,

tiene como fin la determinacion de la velocidad de las transformaciones fisico-
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quimicas, asi como la influencia de los parametros de estudio en el mismo,

expresado a través de una ecuacion que describe el modelo cinético.

Teniendo en cuenta que es un proceso heterogéneo y complejo, se partio de la

expresioén cinética general siguiente.[18, 23]

E

Eijcﬂzk-cf ce,t e R .9 s6lido™ (1.7.1)
T

Donde:

£co - Extraccion de cobalto (%).

k - Constante especifica de velocidad.

C1 - Concentracién inicial de acido sulfarico (g/L).
C. - Concentracién inicial de sulfato de hierro(ll) (g/L).
E - Energia aparente de activacion (J/mol).

R - Constante universal de los gases (J/molK).

T - Temperatura (K).

% sélido — Contenido de solido.

a, b, m.- Coeficientes empiricos.

A partir de los resultados experimentales, segln el disefio empleado, se realiza el

analisis individual de cada factor como se muestra a continuacion:

Para la influencia de los reactivos:

LT (11.7.2.2)
gz
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dgli:o
dt

b
=k-c,

Para la influencia de la temperatura:

E
dé(,‘o :k 2 eu;{f
dr

Para la influencia del contenido de sélido:

dé.,
dr

=k - % solido™

(111.7.2.b)
(11.7.2.c)
(11.7.2.d)

Los coeficientes (a, b, E, m) se determinan analiticamente por la siguiente relacion:

Y logaritmizando la expresion anterior:

logi@”—e — logiéM—e =g (log C, —log C,)
dr; dv,

d
Alog—gﬂ =aAlogc
T

d
Alog Do
A iy

Alogc

g o
log[f1 Tz]

= log(c, —logc¢,)
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- k(kogc — logiJ
s 1 %)

Los coeficientes de cada expresion (a, b, m) y la energia aparente de activacion
(E), se determinan por el método grafico; para ello es necesario realizar dos
experimentos los cuales se diferencien en las magnitudes de los parametros fisico -

quimicos seleccionados, ya sea la concentracion de reactivos para determinar “a” y

“b” y el contenido de sélido para determinar “m”.
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Capitulo IV. Analisis de los resultados.
IV.1 Analisis estadistico de los resultados experimentales.

A partir de la informacién experimental obtenida se realizé un analisis estadistico,
con el fin de lograr un modelo de regresion que se adecuara a los parametros de
estudio (Murria., 1966), pero que a la vez contribuyera a comprobar los resultados
obtenidos en el modelo cinético. Los resultados obtenidos en el laboratorio fueron
sometidos en primer orden a un control de homogeneidad para el caso de la
influencia de los principales parametros sobre la concentracion de cobalto, niquel y
manganeso, posteriormente a un analisis de correlacion miultiple empleando el
software profesional Estatgraphcs; arribando a los modelos estadisticos para cada

uno de los metales de estudio:

Modelo estadistico matematico referido al cobalto:

¢(Co) = 0,027 + 0,007 X, +0,009X, + 0,001, (IV.1.1)
Modelo estadistico matematico referido al niquel:

c(Ni) = 0,041+ 0,024X, (IV.1.2)
Modelo estadistico matematico referido al manganeso:

c(Mn) = 0,166 + 0,028X, + 0,044.X, +0,042.X, X (IV.1.3)
Siendo:

X1 : Temperatura

X, : Concentracion de acido sulfirico

X5 : Concentracion de sulfato de hierro (ll)
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X4 : Por ciento de solido

El modelo estadistico matematico indica que el de mayor concentracion en solucion
es el manganeso, seguido del niquel y por ultimo el cobalto; lo que no quiere decir
que en ese mismo orden esté la recuperacion de dichos metales porque ese

andlisis hay que hacerlo con respecto a la masa inicial de cada uno en el mineral.

Analizando el modelo estadistico matematico del cobalto se puede apreciar que los
parametros que influyen sobre su recuperacion son la concentracion de acido
sulfurico, la temperatura y la concentracion de sulfato de hierro (ll) en ese mismo

orden de significacion.

Para el niquel el parametro de mayor significacién es la concentracion de acido
sulfurico. Este parametro en la recuperacion del mismo tiene una influencia mayor

que para el caso del cobalto.

Cuando se analiza el manganeso se puede apreciar que los parametros que mas
influyen en su recuperacion son el por ciento de sélido y la concentracion de sulfato
de hierro (Il) (este parametro en la recuperacién del mismo tienen una influencia
mayor que para el caso del cobalto), siendo el de mayor significacién el primero;
también influyen la combinacion de la temperatura y la concentracion de sulfato de

hierro (11).
Analisis cinético de los resultados experimentales

Todos los resultados fueron graficados en funcién del tiempo, para conocer las
variaciones que sufre la concentracion de cobalto, niquel y manganeso a medida
que transcurre el tiempo de lixiviacion. Los mismos se realizaron a partir de la
determinacion del promedio de cada uno de los factores analizados con sus
correspondientes concentraciones, concluyéndose que desde el punto de vista
tecnologico las mayores extracciones de cobalto (50 - 57 %) se logran en las
primeras 12 horas de comenzada la prueba, de la misma forma ocurrié para el caso

del niquel con extracciones (47,45 - 45,19 %) y el manganeso con (60,11 - 62,77
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%). Estas extracciones se alcanzaron a temperaturas de trabajo de 25 y 45 °C
respectivamente; demostrandose que el agente lixiviante (FeSO,), en medio acido

ataca con gran factibilidad a los minerales contenedores de manganeso y cobalto. .
IV.2 Analisis de la influencia de Ia temperatura en el proceso de lixiviacion.

Analizando la figura IV.2.1 se puede interpretar que la concentracion de cobalto
depende intensamente de la temperatura, con solamente 4 horas de lixiviacidén a 45
°C se puede obtener una concentracion de 0,035 g/L de cobalto, esto se debe a
una mayor ruptura de la estructura cristalina de los minerales portadores de cobalto
y a la vez a la activacion de estos para interactuar con el agente lixiviante y a 25 °C

son relativamente mas bajas, siendo la mayor de 0,023 g/L a las 12 horas.

¢ (g/L)

0 4 8 12 16 20 24 |
t (h)

[——45°C =—25°C|

Figura IV.2.1 Concentracién de cobalto en el tiempo teniendo en cuenta la

temperatura.

En la curva de concentracién de cobalto a diferentes temperaturas, se aprecia un
incremento brusco de la concentracion durante las primeras 4 horas de prueba,
posteriormente la misma varia de forma sinusoidal disminuyendo ligeramente a

partir de las 12 horas.
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Para realizar un analisis mas profundo sobre la influencia de la temperatura en la
lixiviacion del cobalto es necesario un analisis cuantitativo que nos permita
determinar el grado de incidencia de este factor mediante la energia de activacion

del proceso para valorar el régimen en que este ocurre.

A partir de la informacion obtenida, y empleando la figura VI.2.1 y la expresion
I11.7.3.a se determina la energia aparente de activacion del proceso, tomando como
referencia el comportamiento de la recuperacion promedio de cobalto de las dos

temperaturas de estudio.

log&—logdéc":— £ (1_1
dr, Ji; 2R\ 7

T,=25°C yT,=45 °C
Despejando E, y sustituyendo los valores se obtiene:
E =-333,74 J/mol

El valor de energia de activacion obtenido en este proceso de lixiviacion indica que

la etapa limitante es la difusiva.
Teniendo en cuenta este valor la expresion resultante seria:

333,74

dé:Co =k.€ RT
dt

Analizando la figura IV.2.2 se puede interpretar que la concentracién de niquel con
8 horas de lixiviaciéon a 25 °C es de 0,055 g/L y a 45 °C son relativamente mas
bajas, siendo la mayor de 0,048 g/L a las 12 horas. Comprobandose que la

temperatura no es un factor significativo en la recuperacion del niquel.
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0,060 -
0,050 -

0,040

0,030 -

c (g/lL)

0,020 -

0,010 -

0,000

i

0 4 8 12 16 20 24

t (h)

|—+—45°C —=—25°C |

Figura 1IV.2.2 Concentraciéon de niquel en el tiempo teniendo en cuenta la

temperatura.

En la curva de concentracion de niquel a diferentes temperaturas también se
aprecia un incremento brusco de la concentracion durante las primeras 4 horas de
prueba, posteriormente la misma varia de forma sinusoidal disminuyendo

ligeramente después de las 12 horas.
Para este caso el valor de energia de activacion es el siguiente:
E = 180,48 J/mol

Igual que para el cobalto la energia de activacion del niquel indica que la etapa

limitante es la difusiva.

La expresion resultante al sustituir este valor en la expresion IIl.7.2 b es el

siguiente:

-183,50
dgNi - k.e RT
drt
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Analizando la figura IV.2.3 se puede interpretar que la concentracién de manganeso
con 8 horas de lixiviacion a 45 °C es de 0,23 g/L y a 25 °C son relativamente mas
bajas, siendo la mayor de 0,14 g/L a las 12 horas. Comprobandose que la

temperatura influye positivamente en la recuperacion del manganeso.

0,250 - W

0,200
= 0,150

—

t(h)

| —+—45°C —=—-25°C |

Figura IV.2.3: Concentracién de manganeso en el tiempo teniendo en cuenta la

temperatura.

Durante las primeras 8 horas se manifiesta un incremento de la concentracion,
posteriormente la misma varia de forma sinusoidal disminuyendo ligeramente

después de las 12 horas.

Utilizando la expresion 111.7.3 a determinamos el valor de la energia de activacion

siendo este igual a:
E =-185,48 J/mol

Verificandose que la etapa limitante es la difusiva.
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La expresion resultante al sustituir este valor en la expresion 1I.7.2 b es el

siguiente:

185,48
déJMn e ke RT
dr

IV.3 Analisis de la influencia de la concentracion de sulfato de hierro(ll) en el

proceso de lixiviacion.

La figura IV.2.4 muestra la concentraciéon de cobalto con respecto al tiempo, pero
con diferentes cantidades de sulfato de hierro (Il). En la misma se refleja la
variacion de la concentracion de cobalto en dependencia de la cantidad de sulfato
de hierro (Il) en el tiempo, pudiéndose apreciar la influencia positiva que ejerce el
incremento de la cantidad de sulfato de hierro (Il) sobre la concentracién de dicho
metal. Se observa que la concentracion de cobalto con 8 horas de lixiviacion con
una concentracion de sulfato de hierro (II) de 3,3 g/Les de 0,031 g/Lya 1,3 g/L es

relativamente mas bajas, siendo la mayor de 0,028 g/L a las 4 horas.

0,035 |
0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 | /

0,000 T . I~ Rl T 1
0 4 8 12 16 20 24 |

t(h)

c(g/lL)

1

[ e—33gL =139 |

Figura IV.2.4: Concentraciéon de cobalto en el tiempo variando la cantidad de

sulfato de hierro(ll).
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Durante las primeras 4 horas se manifiesta un incremento brusco de la
concentracion, posteriormente la misma varia de forma sinusoidal disminuyendo

después de las 8 horas.

Haciendo uso de la informacion obtenida en la Figura IV.2.4 y utilizando la

expresion 111.7.3.a, se calcula el coeficiente b:

dEs :
logi"w - logﬁi =b(logC, —log C,)
dz, dr,

Despejando b y sustituyendo el valor de la concentracion se obtiene como

resultado:
b=0,42

Dando lugar a la siguiente expresion:
d
Cl k.c(FeSO , )"

dt

Analizando la figura IV.2.5 se aprecia el comportamiento del niquel a diferentes de
concentraciones de sulfato de hierro (Il). Para ambas concentraciones se manifiesta
un incremento de la concentracion durante las primeras 12 horas de prueba
alcanzando valores de concentraciones de 0,54 g/L y 0,46 g/L; siendo la de mayor
concentracion cuando la concentracion de sulfato de hierro (ll) es de 1,3 g/L.
Demostrandose la influencia negativa de este parametro sobre la recuperacion de

este metal.
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0,050

0,040

L)

> 0,030 -

Cc

0,020 +

0.010 -

0,000 . ‘ = |
0 4 8 12 16 20 24 |

1
t (h) :
|

——33g/L —=—13g/L

Figura IV.2.5: Concentracion de niquel en el tiempo variando la cantidad de sulfato
de hierro(ll).

Durante las primeras 12 horas se manifiesta un incremento de la concentracion,

posteriormente la misma varia de forma sinusoidal disminuyendo.

Despejando b y sustituyendo el valor de la concentracion en la expresion l11.7.2 a

se obtiene como resultado:
b=-0,29

Dando lugar a la siguiente expresion:

Gom k.c(Feso , )%
dar

La figura IV.2.6 representa el comportamiento del manganeso a diferentes
concentraciones de sulfato de hierro (l). Se aprecia la influencia positiva que tiene

este parametro para dicho metal.
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Para una concentracion de 3,3 g/L se obtiene un valor de concentracion de 0,20 g/L
mientras que para 1,3 g/L la concentracién es de 0,16 g/L. La maximas

concentraciones tienen lugar a las 8 horas.

‘ 0,250 |
| 0,200 -
| & 0,150
.1 |
5 0,100 -

0,050

0,000

0 4 8 12 186 20 24 -
t (h)

—~—33g/L =139l |

Figura IV.2.6 Concentracion de Manganeso en el tiempo variando la cantidad de

sulfato de hierro(ll).

Durante las primeras 4 horas se manifiesta un incremento brusco de la

concentracion, después de las 8 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.

Realizando el despeje de b y sustituyendo el valor de la extraccion en la expresion

111.7.2 a se obtiene como resultado:
b=013

Dando lugar a la siguiente expresion:

Gosn _ j o(FeSO ™"
dr
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IV.4 Analisis de la influencia de la concentracion de acido sulflirico en el

proceso de lixiviacion.

La figura IV.2.7 refleja como se comporta la concentracién de cobalto con respecto

" al tiempo variando la concentracién de acido sulfurico, en dos condiciones de

estudio.

En la misma se aprecia la influencia positiva que ejerce el incremento de la
cantidad de acido sulfurico sobre la concentracion del metal. En las 4 primeras
horas de comenzada la lixiviacién la concentracion de cobalto fue de 0,035 g/L
para una concentracion de acido de 15,2 g/L y de 0,024 g/L para una concentracion

de acido de 5,2 g/L en 12 horas.

0,040 -
0,035 -
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005 |
0,000 *

¢ (g/L)

t(h)

—~—152glL —=—52g/L

Figura IV.2.7 Concentracién de cobalto en el tiempo variando el volumen de acido

sulfurico.

Durante las primeras 4 horas se manifiesta un incremento brusco de la

concentracion, después de las 12 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.
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Para el céalculo del coeficiente a, el cual tiene en cuenta la concentracion de #cido
sulfurico en el sistema, se tiene en cuenta la figura V1.2.7 y la expresioén Il1.7.3.a, la

cual relaciona la extraccion de cobalto en el tiempo con la concentracién de acido.

d d
log SCo _ log Co _ a (log Cy — log Cp)
a’ro dTI

Despejando a de la expresion y sustituyendo los valores se obtiene:
a=0,41

La expresion resultante es:

o kel S, P
dc

La figura IV.2.8 muestra el comportamiento del niquel a diferentes concentraciones
de acido. En el mismo se observa que a mayores concentraciones de acido se

obtienen valores de concentraciones de metal superiores.

En las 12 primeras horas de comenzada la lixiviacion la concentraciéon de niquel
fue de 0,069 g/L para una concentracion de acido de 15,2 g/L y de 0,030 g/L para

una concentracion de acido de 5,2 g/L.
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t(h)

3[ [+—152gL =529

Figura 1V.2.8 Concentracion de niquel en el tiempo teniendo en cuenta la

concentracion de acido sulfurico.

Durante las primeras 4 horas se manifiesta un incremento brusco de la

concentracién, después de las 12 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.
Despejando a de la expresion 111.7.3 a y sustituyendo los valores se obtiene:
a=0,97

La expresioén resultante es:

Lo, kol H 80, 1
dr

En la figura IV.2.9 se aprecia la influencia positiva que tiene la concentracion de
acido sobre la concentracion del manganeso alcanzandose a 152 g/L una
concentracion de 0,23 g/L v a 5,2 g/L una de 0,14 g/L, alcanzandose las mayores

concentraciones a las 8 horas.
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¢ (a/L)

0 4 8 12 16 20 24 ‘
t(h)

—e—152glL =52 gL |

Figura IV.2.9 Concentracion de Manganeso en el tiempo teniendo en cuenta la

concentracion de acido sulflrico.

Durante las primeras 8 horas se manifiesta un incremento de la concentracion,

después la misma disminuye de forma sinusoidal.
Despejando a de la expresion 111.7.3 a y sustituyendo los valores se obtiene:
a=0,53

La expresion resultante es:
d
Do _ el H, S0, )"
dr
IV.5 Analisis de la influencia del contenido de sdlido en el proceso de
lixiviacion.

El contenido de sélido es un elemento de gran importancia en los procesos de
lixiviacién debido a que segln sus caracteristicas el agente lixiviante podra ejercer
una mayor influencia en su superficie permitiendo una mayor concentracion del

metal contenido en el mismo.
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En la figura IV.2.9 se aprecia la influencia positiva que tiene el por ciento de s6lido
sobre la concentracion del cobalto alcanzandose con un 2 % una concentracion de

0,032 g/L a las 8 horas y con un 5 % una de 0,028 g/L a las 4 horas.

| pess
0,030
0,025 -
| I 0,020
[=2]
< 0,015 -
0,010 -
0,005 -
0,000

0 4 8 12 16 20 24 |
t (h)

5% =0

4]
]

Figura 1V.2.10: Concentracion de cobalto en el tiempo variando contenido de

solido.

Durante las primeras 4 horas se aprecia un incremento brusco de la concentracion,

después las 8 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.

Haciendo uso de la informacién obtenida en la figura 1V.2.10 y utilizando la

expresion 111.7.3. a, se calcula el coeficiente m:

Despejando m de la expresion 111.7.3 a y sustituyendo el valor de la concentracién

se obtiene como resultado:
m = 0,17

Dando lugar a la siguiente expresion:

Mairelys Lores Arter 76



ISMM Dr. “Antonio Nunez Jiménez” Trabajo de Diploma

9oco _ k % Solido '
dr

En la figura IV.2.11 se aprecia que con un 5 % de sélido la concentracién de niquel
es de 0,056 g/L a las 8 horas y con un 2 % es de 0,048 g/L a las 4 horas, llegando a
la conclusidon que este parametro tiene una influencia negativa sobre Ia

recuperacion de dicho metal.

0,060 -
0,050 -

Figura IV.2.11 Concentracion de niquel en el tiempo variando contenido de soélido.

Durante las primeras 4 horas se aprecia un incremento brusco de la concentracion,

después las 8 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.

Despejando m de la expresion 111.7.3 a y sustituyendo el valor de la concentracién

se obtiene como resultado:

= -0,25
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Dando lugar a la siguiente expresion:

ﬂéi:k%&m@—”5
dr

En la figura IV.2.11 se aprecia que con un 5 % de sdlido la concentracion de
manganeso es de 0,15 g/L a las 4 horas y con un 2 % es de 0,22 g/L a las 8 horas,
llegando a la conclusién que este parametro tiene una influencia positiva sobre la

recuperacion de dicho metal.

0,250 A
0,200

0,150

c(g/L)

0,100

0,050

0,000 = - .
0 4 8 12 16 20 24

t (h)

5% =-2%

Figura IV.2.12 Concentraciéon de Manganeso en el tiempo variando contenido de

solido.

Durante las primeras 4 horas se aprecia un incremento brusco de la concentracion,

después las 8 horas la misma disminuye de forma sinusoidal.

Despejando m de la expresion 11l.7.3.a y sustituyendo el valor de la concentracion

se obtiene como resultado:

m = 0,07
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Dando lugar a la siguiente expresion:

om _ k % Sélido *"

dz

IV.6 Modelo cinético del proceso de recuperacion de cobalto, niquel y

manganeso a partir de las colas carbonato amoniacales.

Procesada la informacién del epigrafe anterior se obtiene la ecuacion cinética del
proceso de lixiviacién con sulfato de hierro(ll) en medio acido de las colas de la

tecnologia carbonato amoniacal para cada metal estudiado.
Modelo cinético para el cobalto.

333,74

déc 0,41 DA . pr stido®!?
dz—o =k'CHzSO4 'CFeSO4 - -%Sdlido (IV.3.1)
de 333,74
222 = 0,035-Cyilso, “Ciso, ¢ "7 -%S6lido™”
T

Figura1V.2.13 Simulacion del modelo cinético del cobalto
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En la figura IV.2.13 se muestra que a temperatura de 60  C, concentracién de
acido sulftrico de 17,2 g/L, concentracion de sulfato de hierro (Il) de 3,3 g/L y con

un 2 % de solido se logra una concentracion de cobalto de 0,095 g/L.

Modelo cinético para el niquel.

dsg -183,50
M o BT e LT n 7. 7 =025
. = m,50,  Creso, e DSolido
T
o 8550 o (IV.3.2)
2N gOn6-C . e e BT 9Slide ™

I H.50;, —FeSO,

Figura IV.2.14 Simulaciéon del modelo cinético del niquel

En la figura IV.2.14 se muestra que a temperatura de 55 ° C, concentracién de
acido sulftrico de 90 g/L, concentracion de sulfato de hierro (Il) de 1,3 g/L y con un

2 % de solido se logra una concentracion de niquel de 1,39 g/L.

Mairelys Lores Arter 4 80



m ISMM Dr. “Antonio Nifez Jiménez” Trabajo de Diploma

Modelo cinético para el manganeo

d§ 185,48

Mn __ 2 0,53 . 0,13 : RT O ry. 0,07

=k, Coa © Y0S0lido (1V.3.3)
dr

dé: 185,48
M 93 0,13 7+ 70,07

= 0o € e T OeSilido

Figura 1V.2.15 Simulacion del modelo cinético del manganeso

En la figura IV.2.15 se muestra que a temperatura de 60 ° C, concentracion de
asido sulfurico de 17,2 g/L, concentracion de sulfato de hierro (ll) de 3,3 g/L y con

un 2 % de sélido se logra una concentracion de manganeso de 1,06 g/L.
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Para validar la simulacion del modelo cinético de los metales analizados se

realizaron tres pruebas obteniéndose los siguientes resultados:

Figura IV.2.16 Simulacion del modelo cinético del cobalto

En la figura IV.2.16 se muestra que a temperatura de 60 ° C, concentracién de
acido sulfarico de 17,2 g/L, concentraciéon de sulfato de hierro (lI) de 3,3 g/L y con
un 2 % de solido se logra una concentracion de cobalto de 0,087 g/L, siendo esta

ligeramente inferior que la lograda tedricamente.

Figura IV.2.17 Simulacién del modelo cinético del niquel
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En la figura IV.2.17 se muestra que a temperatura de 55 ° C, concentracion de
acido sulfurico de 90 g/L, concentracion de sulfato de hierro (Il) de 1,3 g/L y con un
2 % de sodlido se logra una concentracion de niquel de 1,23 g/L, siendo esta

ligeramente inferior que la lograda tedricamente.

Figura 1V.2.18 Simulacion del modelo cinético del manganeso

En la figura IV.2.18 se muestra que a temperatura de 60 ® C, concentracion de
acido sulfurico de 17,2 g/L, concentracion de sulfato de hierro (ll) de 3,3 g/L y con
un 2 % de sdlido se logra una concentracion de cobalto de 0,89 g/L, siendo esta

ligeramente inferior a la lograda teéricamente.

El modelo cinético obtenido anteriormente es desarrollado para obtener una
expresion final que nos permita determinar los valores de extracciones de los

metales de estudio. Este procedimiento es el que a continuacién se muestra.

—33374

_%@ =k-(c(C0). ~AC0),)Cyiso Crisy ¢ " -%6S61idd"”
T

FeSQ

Mairelys Lores Arter 83



Wi ISMM Dr. “Antonio Nafez Jiménez” Trabajo de Diploma

Integrando la ecuacion se obtiene:

(28 i?ﬁ T
I (eC C)ZC(CO()C e [
e < = g = g T To

Resolviendo la ecuacion anterior:

(C(CO - —C(CO)I' ) : 333,74 - i
'8 ({Co), —e(Colr) =kCiiys0, Creso, ¢ ™ -%Sohdo““‘%jdf
33374
—log(clCo), —clCo)r, ) —loglclCo), — el Co)r, =k'C2i4S10 'C%:zo o R -%Sé]idom’f_(zz_t)
e g 20Uy SO, 1
333,74

log(c(Co), — c(Co)r,) - log(c(Co), — e(Co)r,) = k.C%:éQ .Cg’:'ga e T .%S6lidd™" - (t, —t,)

Considerando que t1 = 0 y ¢(Co).1 = 0; se obtiene:

33374
lodc(Ca),)~lodc(Co), —ACO),,) =k (Crrig, Criny € = - %S6lid8" z,
33374

—lodd(Co), —ACo),,) =k (Co, Coiz -e ¥ -%S6lidé" r, —~lodc(Co), )

Como resultado la expresion final para la determinacion de la concentracion de

cobalto en funcién del tiempo:

33374
RCAL X2 e RT 986lidb T,

400, =ACD, —d(CO), - o

333,74
0.41 0,42 RT 17

Asumiendo que ¢*" "% o T s = H

H3804 ~ FeSOy

Se deduce que:

6LCo .. = clCo J. -1 = e FH T
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Donde:

-AG
e Co), = g

—pH+loge(Fe)

1 ¢(Co),, —c(Co),
k= -log -
i c(Co), —c(Co),

Para el calculo de la extraccion de cobalto se utilizd la siguiente expresion:

Co.. —mCo, -
4’{‘0 = m Oli’”(. m 0?(-.&1' f - 100
: mCo

MCOinic = Minic- %o COinic

MC Oresid = Miesid - % COresid

Minic ; Mresid.- Masa de cola y de residuo(unidad de peso)

MCOinine; MCOresid.- Masa de cobalto en la cola y en el residuo(unidad de peso)
% COininc: % COresiq.- contenido de cobalto en la cola y en el residuo (%)

f.- factor de extraccién del elemento trazador

Para este célculo se emplea como elemento trazador el hierro ya que no sufre

grandes cambios cuantitativos durante el proceso y su balance se expresa:
Minic - %0 Feinic = Myesia - % Feresia

f i mz’m’c

M yesid

0
= YoFe resid

% Fe

inic

Mairelys Lores Arter 85



!ﬂ ISMM Dr. “Antonio Nufez Jiménez” Trabajo de Diploma

Obteniéndose la ecuacion:

m(Co)micial =5 M(CO) final * [r_

§M5 =

m(C0)icial
Donde:
Eme : Extraccion del metal hacia la solucion (%)
m(Co) inicial: Contenido de metal en la mena inicial (%)
m(Co) sinai: Contenido de metal en la mena lixiviada (%)
m(Fe); : Contenido de hierro en la mena inicial (%)
m(Fe)f : contenido de hierro en la mena lixiviada (%)
Se sabe que:
m =c.V
c.- concentracion (g/L)
V.- volumen (L).
Por tanto:

MCO0soiue. = ¢(C0).2 Vsoluc = MCOinic - MCOresid
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Entonces:
e{Lo } soluc 'Vsoluc
CGo, e -100 (V1.3.5)
inic
333,74
‘§C072 e C(Co).(l_ecgfgéoe; 'Cgl-gu g i '%Séﬁdoo’”'r) Vso!uc 100

mCo;y;.
Teniendo en cuenta todo el procedimiento llevado a cabo para obtener la expresion
que determina el valor de las extracciones de cobalto la cual depende de la
concentraciéon inicial del metal en una mena dada, del volumen de material a
utilizar asi como de la ecuacion del modelo cinético; se continlio con el mismo para
obtener las expresiones de los demas metales de interés. Las mismas se presentan

a continuacion:
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Para el Niquel

-18350

B2 922, RT 9isends®F e | V.
- H SOy "~ FeSQ soluc
E, =| AND,-(1—e T ¥ 00
: jilCch

CNI'” = c (Vi )SOZE.LIC V soluc 100
E mNi  jnic

Para el Manganeso

= 18548
kCY2 . O o BT sslidd e | ¥,

=| c(Mn)-(1—e 2527752 —alue. 160
Ev, =| M- i
£ e (Mn ) soluc -V soluc 100
5 mMn e

Conclusiones del capitulo
Existe una influencia positiva en todos los parametros de estudio en la
recuperaciéon de manganeso y cobalto, excepto en el niquel que la concentracion

de acido es la que tiene una influencia positiva.

Las mayores concentraciones de cobalto, niquel y manganeso se verificaron

durante las primeras 12 horas de lixiviacion.

A través de la ecuacion que describe el modelo cinético se aprecia que existe una
correlacion directa entre la variable dependiente (concentracion del cobalto, niquel
0 manganeso) Yy las variables independientes (temperatura, cantidad inicial de acido

sulfldrico, cantidad de sulfato de hierro (Il) y por ciento de solido.
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Capitulo V. Valoracion econémica y ecolodgica.

Partiendo de los beneficios que pudiera aportar la aplicacion del proceso de
lixiviacion acida para la recuperacion del cebalto, niguel y manganeso presentes en
las colas de la tecnologia carbonato amoniacal, como la reduccion del consumo de
acido sulftrico y el incremento de la recuperacién de de estos metales se realizd

una valoracion econémica .

Tomando las normas de consumo de acido: mineral que es de 0,098 t/t de mineral
y el consumo de sulfato de hierro (Il) es de 0,003 t/t de mineral segin datos
experimentales y considerando que como promedio en la planta de lixiviacion se
procesa alrededor de 160 000 t de mineral diario (colas), la cantidad de acido

sulfurico y sulfato de hierro(ll) a emplear seria:

Consumo de acido sulfarico: 15 680 t

Consumo de sulfato de hierro(ll): 500 t

El costo promedio del acido sulfarico es de aproximadamente 72,55 USDhit.
Costo de consumo = Consumo de reactivo - Precio de reactivo

Costo de consumo = 1.137270,4 USD/afo

El costo promedio del sulfato de hierro(ll) es de aproximadamente 53 USDI.
Costo de consumo = 26 500 USD/ario

Seguin se pudo comprobar la extraccion de cobalto es aproximadamente 57 %, por

tanto obtendriamos:

160 000t - 0,00084 - 0,57 = 76,61 t de cobalto
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La extraccion de niquel es aproximadamente de 47,45 %, por tanto obtendriamos:

160 000t - 0,0033 - 0,4745 = 250,54 t de niquel

Para determinar el posible beneficio que se puede obtener aplicando la presente

variante tecnoldgica y conociendo que el costo de una tonelada de sulfuro de (Ni +
Co) es de 6 477 USD/t (2,94 USD/Ib) y el cobalto se comercializa a un precio de 21
USD/Ib, es decir, 46 298,07 USD/t, el niquel se comercializa a 5,60 USD/Ib, es
decir, 12 346,15 USD/t segun el LME (Bolsa de intercambio de Londres), por tanto

se tendra:

Costo de produccién para el cobalto:

76,61 t -6 477 USD/t = 496 202,97 USD

Costo de produccién para el niquel:

250,54t - 6 477 USD/t = 1 622 747,58 USD
Valor total de venta para el cobalto:

76,61 t- 46 298,07 USD/t = 3 546 895,14 USD
Valor total de venta para el niquel:

250,54 t - 12 346,15 USD/t = 3 093 204,42 USD

Por lo que la ganancia bruta diaria del cobalto seria:

Valor de venta - Costo de produccion

3 546 895,14 — 496 202,97 = 3 050 692,17 USD

La ganancia bruta diaria del niquel seria:

3093 204,42 — 1622 747,58 = 1470 456,84 USD
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Se demostréo la posibilidad del tratamiento de esta materia prima para la
recuperacion de cobalto y niquel en el proceso de lixiviacion a través del esquema

que se muestra a continuacion, el cual esta formado por diferentes etapas.
Las etapas fundamentales que forman parte del esquema propuesto son:

1- Lavado: El lavado tiene como objetivo eliminar de la materia prima inicial el
amoniaco presente pues el contenido de este no es recomendable para el posterior

proceso de lixiviacion que se desarrollara en medio acido.

2- Filtracion: La filtracion o separacion de fases se realiza para aumentar el

contenido de sdlido en la pulpa hasta el 40 % y 45 %.

3- Lixiviacién: Tiene como objetivo pasar a la solucion de forma selectiva el cobalto

y los demas metales de interés presentes en la pulpa alimentada.

4- Extraccién con solvente organico: En esta operacion el extrayente a utilizar para

cada uno de los metales forma con ellos un compuesto complejo que se disuelve
en la fase organica, y de esta forma quedan en la fase acuosa los metales

contaminantes.

5- Reduccion con H: Tiene como objetivo obtener el cobalto, niquel y manganeso

en forma metalica con alta pureza teniendo en cuenta que sus potenciales deben
ser mayor que el del dihidrégeno, por tanto la selectividad de este ultimo depende
de su caracter reductor el cual aumenta en la medida que aumenta el pH de la

solucién o la presion del dihidroégeno.
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Colas Amoniacales

'

Lavado con aqua acidulada.

v

Filtracion
Tecnologia ' ¢ ¢
Carbonato | | Agua Pulpa
Amoniacal i FeSO,
HzSO4 \ /
Lixiviacion
Lavado
Filtracion
Licor | Cola
Filtrado Seca
E.S.O Tratamiento
H- : .
Extracto Refinado | .| Industria del

‘ \ ¢ niquel

Reduccion
con Hz
Cobalto Licor 13| Regeneracion
Niquel Residual
Manganeso

Esquema V. Proposicion del disefio de un esquema para la lixiviacion de las colas.
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Ecolégicamente es factible en un futuro poder montar una tecnologia que trate
estos desechos, porque se recuperaria el cobalto que se pierde mediante la
tecnologia carbonato amoniacal, esto le produciria grandes beneficios a la
economia del pais, ademas ayudaria a eliminar las grandes acumulaciones de este
desecho industrial y favoreceria a restablecer el ecosistema de la zona para que
exista una buena biodiversidad: disminuiria el deterioro de las areas boscosas y de
la fauna, la erosién de los suelos y la contaminacion de las aguas superficiales y

subterraneas y también enriqueceria el contenido de hierro en el desecho.
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Conclusiones.

1. Se comprob6 que a temperatura de aproximadamente 45 °C, concentracion
inicial de acido sulfurico de 15,2 g/L, contenido de sdlido de 2 % y concentracidn
inicial de sulfato de hierro (Il) de 3,3 g/L se pueden alcanzar eficiencias de
extraccion de 57 % (0,06 g/L) para el cobalto y 62,77 % (0,55 g/L) para el
manganeso y a temperatura de 25 °C, concentracion inicial de acido sulfarico de
15,2 g/L, contenido de sdlido de 5 % y concentracion inicial de sulfato de hierro de
1,3 g/L se pueden alcanzar eficiencias de extraccion de 47,45 % (0,11 g/L) para el

niquel.

2. Los modelos cinéticos del proceso de extraccién de cobalto, niquel y manganeso
mediante la lixiviacion con sulfato de hierro (Il) en medio acido de las colas se
describe por las ecuaciones (IV3.1), (IV.3.2) y (IV.3.3).

3. Simulando los modelo cinético para las nuevas condiciones se logré obtener una
concentraciéon de cobalto de 0,087 g/L y de manganeso de 0,89 g/L con una
temperatura de 60 9 C, concentraciéon de acido sulfurico de 17,2 g/L, concentracion
de sulfato de hierro (Il) de 3,3 g/L y con un 2 % de solido. Para el niquel se obtuvo
una concentracion de 1,23 g/L con una temperatura de 55 ° C, concentracién de
acido sulftrico de 90 g/L, concentracion de sulfato de hierro (1) de 1,3 g/L y con un
2 % de sdlido.
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Recomendaciones.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se recomienda:

Realizar investigaciones que permitan conocer las regularidades fisico - quimicas
del proceso, incluyendo todos los factores que intervienen en el mismo y realizar un

escalado hasta pruebas a escala piloto.

Hacer un estudio de prefactibilidad econémica que contribuya a explicar la
posibilidad de una nueva tecnologia y un analisis profundo del impacto ambiental

con la eliminacion de las colas procedentes de la lixiviacion carbonato amoniacal.
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