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En el presente trabajo se corrobor6 para las condiciones experimentales de la prueba QT, que el
potencial redox de la pulpa en funcion de la C(Fe) en licor, graficado por la ecuacion de Nernst,
se divide en tres zonas bien definidas para diferentes contenidos de Fe?* en MR. Las dos primeras
zonas son las de mayor interes para regular el Q_en la practica industrial mediante el control del
potencial redox de la pulpa. Para la zona I, se obtuvieron las ecuaciones estadisticas que predicen
los valores de los potenciales electroquimicos de la pulpa en funcion del inverso del contenido de
Fe?*en MR: al finalizar el mezclado (MR con licor), justo antes de comenzar la aireacion [E®x, t=0];
el potencial de ruptura [E°x, r] que limita el término de la reaccion de orden cero por C(Fe).
Mientras el potencial redox mas negativo [E°x, m], el cual inicia la reaccién de orden cero, al
alcanzar la maxima concentracién de Fe en el licor durante los primeros minutos de lixiviacion,
se describié como unaecuacion en funcion de lavariacion de Qay el % de Fe?*en MR. ParalaZona
I, se obtuvo, la ecuacion que predice los valores del potencial electroquimico de la pulpa [E® ,, ]
como una funcién logaritmica de la C(Fe) por la reaccion de primer orden por Fe, donde la
concentracion de los iones de azufre, a diferencia de la zona I, ejerce un efecto estadisticamente
significativo.

Palabras clave: proceso caron, oxidacion de iones de hierro, precipitacién electroquimica de los
iones de hierro, lixiviacion carbonato amoniacal.

In this paper was confirmed for the experimental conditions of the QT test, that the redox potential
of the pulp as a function of the C(Fe) in liquor, plotted by the Nernst equation, is divided into three
well defined zones for different content of Fe** in MR. The first two zones are of most interest to
regulate Qa inindustrial practice by controlling the redox potential of the pulp. For the zone I, were
obtained statistical equations that predict the values of the electrochemical potentials of the pulp
as a function of the inverse content of Fe?* in MR: at the end of mixing (MR - liquor), just before
starting the aeration [E°x, t = 0]; the rupture potential [E°X, r] limiting the term zero-order reaction.
While the redox potential more negative [E°, m], which initiates the zero-order reaction, reaching
the maximum concentration of Fe in the liquor during the first minutes of leaching, described as an
equation based on the variation of Qa and the % Fe?* in MR. For the zone 11, was obtained the equation
that predicts the values of the electrochemical potential of the pulp [E% , ] as a logarithmic function
of the C(Fe) by the first-order reaction by C(Fe), wherein the concentration of ions sulfur, unlike
the zone 1, exerts a statistically significant effect.

Keywords: caron process, oxidation of iron ions, electrochemical precipitation of the iron ions,
ammonium carbonate leaching.
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Introduccién

Los indices de eficiencia de recuperacion de
los metales en la tecnologia carbonato amoniacal
(TCA) se determinan a partir del valor de la
extraccion obtenidaen el proceso de lixiviaciony
el extractable ofrecido por hornos de reduccion.
Se denomina extractable a la m&xima extraccion
posible a obtener durante la lixiviacién y al
procedimiento para su determinacion se le
denomina"Prueba QT", sobre cuya base se realiza
la contabilidad metallrgica del Niy el Co en las
plantas de hornos de reduccion y de lixiviacion, y
por ende, una parte importante de la economia de
la empresa estéd sujeta a esos resultados. Entre
otras aplicaciones conocidas de la prueba QT se
encuentran:

@ Estudios geoldgicos con vistas a actualizar
reservas minerales a procesar a escala
industrial.

@ Obtencion de modelos de prondsticos para
recuperar niquel y cobalto en la lixiviacion.

@ Optimizacion de los pardmetros de operacion
en hornos de reduccidon como son: los perfiles
de temperatura en hogares, cdmaras y
porciento de petréleo aditivo para menas con
diferente composicion mineraldgica.

Las publicaciones realizadas con anterioridad
por los autores de este articulo /2, 5, 8/ han
demostrado que la deficiencia fundamental de la
metodologia QT consiste en el elevado y constante
flujo especifico de aire que se aplica durante todo
eltiempo deretencion de lapulpaen el reactor, sin
tener en cuenta el contenido de Fe soluble (Fe?*)
en el mineral reducido (MR) por ser mayoritario
en este. Tal intensidad de aireacion provoca
elevadas pérdidas de cobalto y algo de niquel con
los 6xidos e hidréxidos de hierro (OHH).

En la actualidad, no se han publicado con la
visibilidad requerida para la lixiviacién estandar
QT, conocimientos suficientes sobre el
comportamiento electroquimico del Fe y susiones
al variar lavelocidad especificadeaireacion (Q.),
expresada en [m®/(t’»min)], para minerales
reducidos industrialmente con contenidos variables
de Fe?". Por tal razén, el presente articulo tiene el

propoésito de difundir ampliamente los principales
resultados sobre el comportamiento electroquimico
del hierroy susionesdisueltos paralas condiciones
antes mencionadas con el objetivo principal de
mostrar los modelos estadisticos que permiten
predecir los principales tipos de potenciales redox
que caracterizan cada zona del proceso para
poder controlar la marcha de la prueba QT, como
via de orientacion operacional de Q, /8/.

Fundamentos tedricos

Enel proceso de lixiviacion carbonato amoniacal
(LCA) del mineral reducido que contiene el metal
de interés para el presente articulo (Fe®), ademas
de Ni®y Co° que son los objetivos de extraccion
en dicho proceso, se emplea el oxigeno del aire
como oxidante. Esto significa que la LCA puede
ser descrita por la conocida ecuacion de Nernst,
que para los procesos anodicos:

Me?* + 2e- = Me?

Se expresa por el potencial electroquimico
estandar:

Eys =Epe e +002990gC(Me™) (1)

Por cuanto, cada Me?" forma amoniacatos
segln el namero de ligandos (x), entonces, la
ecuacion (1) se puede transformar en funcién de
la concentracion de amoniaco libre /1/ para la
reaccion:

Me(NH;),2* + 2e- = Me® + x NH,3

En este caso, la C(Me?*) en la ecuacion (1) se
sustituye por la expresion:

[Me(NH )" |

C(Me?*") = < NH, ] (2)

donde:

K, es la constante de estabilidad general de

X
los amoniacatos
Por tanto, para una concentracion constante
de CO,y, [Me(NHs),2*]=1mol’dm=, al simplificar
laecuacion (1) modificada por (2) se obtuvo enel
trabajo [1] la expresion:

E,. = A—0,0295.xIogC(NH,)  (3)
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donde:

A=E’

Me 2* / Me ©

—0,0295 log K, es un

Los valores de E,s obtenidos en [1] para los
mencionados procesos anddicos y una C(NHs)
constante se muestran a continuacion:

valor constante para cada sistema. Sistema Ex. V
) 1. Fe*/Fe° [Fe(NH3).*] -0,620
Los valores del logaritmo de la constante de 4. NN TNI(NH-)2* 0.515
estabilidad para los amoniacatos involucrados se - NIF/NP [Ni(NHs)s*"] e
muestran en la siguiente tabla: 5. Co#/Co° [Co(NH3)s2"] -0,460
Tabla 1
Valores del logaritmo de la constante de estabilidad de los complejos amoniacales /7/
lon Fe?* | Co?* | Ni#* | Co’*
X 4 N B ) 6
log Kx 3,7 | 513 | 8,01 308 | 3521

Analogamente, se obtuvieron las ecuaciones
de Ezs para los procesos catodicos del oxigeno
y los iones de cobalto con relacién a la C(NHs):

0,50; + H,0 + 2e" = 20H"

E,, =0,682-0,0592logC(NH,)  (4)
CO(NH3)63++ e = CO(NH3)52Jr + NH;
E, =0,027-00592logC(NH,) ~ (®)

Sus correspondientes valores de E,s para las
mismas condiciones anteriores seran:

Sistema Ezx. V
C0%/C0?* [Co(NHz)6*] -0, 017
0,50,/20H- 0, 640

En los casos de los sistemas Fe®/Fe?*, se
pueden analizar mejor por la ecuacién de Nernst
por laconcentracion de hierro C(Fe)=[Fe(NH3)4*]
en licor, ya que esta, al inicio es muy elevaday,
después debido a laaireacion va disminuyendo, lo
que se reflejaen un potencial redox menos negativo
a medida que transcurre la lixiviacion.

Paralas condiciones de temperaturaambiente,
pH=9,8y C(NHz)=5mol/l,enlostrabajo/2, 3/ se
obtuvieron, paracadareaccion indicada mas abajo,
las ecuaciones siguientes:

FesO, + 12NH; + 8H* + 2¢ = 3Fe(NHy)2* + 4H,0;
(6)

E,, = 0,534 —0,0888 log C[Fe(NH ,)?']

Para la reaccion de formacion de la goethita:
4-FeOOH + 4NH; + 3H* + & = Fe(NH;),2* + 2H,0

E,. =—0,566—-0,0592logC[Fe(NH, i*] )
Paralareaccion de formacion del hidréxido
de Fed*:

Fe(OH)s + 3H* + 4NH; + & = Fe(NHy).# + 3H,0

E,. =-0,432-0,0592logC[Fe(NH,)3"] (8)
En el gréafico publicado en /3/, se observa que

a partir de valores del logC[Fe(NH,)2"1>1, se
cumple lacondicion del orden de formacion de los
6xidos e hidroxidos de hierro (OHH), que de
acuerdo con el trabajo experimental /4/ se ordenan
en el tiempo, segun: FesOy — 7 -Fe:0; — o
FeOOH — Fe(OH)s Yy los dos primeros OHH se
detectaron como un sistema (magnetita-
maghemita). La maghemita ( 7 -Fe;Os) no se
pudo evaluar como ecuacion por la ausencia de

datos confiables. Para logC[Fe(NH,) " ]=1y

las mismas condiciones de C(NH;) de los procesos
anddicos, los valores de Eys seran:

Sistema Ezs, V. porellog de:
C(Fe) C(NH;)

Fe3*/Fe*[Fe; O4) -0,623 -0,525
Fe3*/Fe*[4-FeOOH] -0,620 -0,565
Fe*/Fe* [Fe(OH):;]  -0,491 -0,315
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Aqui se observa la ligera contradiccion en el
ordende precipitacion de lamagnetitay lagoethita
para el caso que Eys se calcule por la C(NHs), lo
que ratifica la preferencia de evaluarlo por la
metodologia de la C(Fe).

Por los valores de Es de los procesos anodicos
y catddicos, se observa que el hierro metalico se
lixivia primero y posteriormente Ni y Co. Sin
embargo, el contenido de Fe® mas FeO en MR
garantizan concentraciones de Fe(NH;),* en el
licor muy altas, por consiguiente, el potencial
redox de la pulpa estara determinado por dicha
concentracion, lo que puede ser empleado para
controlar la marcha del proceso de LCA.

Todos los OHH se precipitan préacticamente
junto con lalixiviacion del niquel y antes que la del
cobalto, formandose una cantidad considerable
de OHH que pueden cubrir las particulas de
dichos metales, elevando su resistenciaaladifusion
del oxigenodisuelto haciael interior de los metales
y sus aleaciones, ademas, de coprecipitarlos por
segregacion en sus superficies, ocasionando
considerables pérdidas de Co?" y Co®,
comparadas con las de Ni** debido a sus pequefios
radios ionicos /7/. Dichas pérdidas se
incrementaran con el aumento de las
imperfecciones cristalinas de los OHH formados,
lo cual se manifiesta al emplear elevados flujos
especificos de aire (Q.). De ahi, laimportancia de
regular Q. mediante el control de la LCA por el
potencial redox en dependencia del tipo de MR
que se lixivia.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Las corridas experimentales se efectuaron en
el Centro de Desarrollo e Investigaciones del
Niquel (CEDINIQ), Holguin, Cuba. EIl turbo-
aireador empleado en la prueba QT tiene un
volumen util de 8 L, correspondiente aun didmetro
interior del tanque de 220 mm, altura de 270 mm;
dicho tanque posee 4 deflectores de 30 mm de
ancho; el difusor de aire posee un didmetro de 30
mm. El agitador mecéanico es un impelente de
disco con cuatro paletas rectas, cuyas dimensiones

en mm son las siguientes: diametro del impelente
- 80, didmetro del disco- 60, ancho de las paletas-15.
La separacion del impelente del fondo del tanque
esigual al didametro del impelente. La velocidad de
agitacion es de 700 rpm, la cual garantiza un
régimen turbulento desarrollado, superior a su
semejante industrial.

El licor empleado para los experimentos se
prepara a partir de licores tomados del proceso
industrial:

\ Licor fresco con una concentracion de
amoniacoentre 120-125g-dm=yunarelacion
amoniaco-didxido de carbono entre 1,7 — 1,8.

\ Licor de recirculacion de la planta de
recuperacion de amoniaco con 135 — 140
g-dm= y una relacion amoniaco-didéxido de
carbono entre 1,6 — 1,7.

\ Hidréxido de amonio con 200 — 220 g-dm=2de
amoniaco.

\ Agua destilada.

Por balance de masa se determina el volumen
de cada solucidn para preparar el licor lixiviante
con las especificaciones requeridas en los
experimentos.

El mineral reducido se muestrea puntualmente
durante el turno de trabajo en uno de los
enfriadores de dicho mineral, tomandose dos
kitasatos metélicos con aproximadamente 500 g
cada uno. Este recipiente tiene que estar provisto
de un tapén de goma lo suficientemente ajustado
y de un pedazo de mangueraen el tubo lateral con
una presilla ajustada, de forma tal, que no haya
posibilidad de entrada de aire para evitar la
reoxidacion del mineral. Antes de llenar los
kitasatos, estos se purgan con gas inerte para
desplazar todo el aire contenido, después de lo
cual se cierra la boca con el tapon de goma 'y se
aprieta la presilla.

Las muestras de mineral reducido se ordenaron
de mayor a menor por el contenido de Fe?,
designandolos por Ci, tal y como se representa en
la tabla 2, donde i= 1, 2, 3, 4, 5. El subindice T
significa -contenido total de Fe, Ni y Co en el
mineral reducido.
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Tabla 2.
Muestras del mineral reducido. Contenido en porciento

Orden por Fe2+ |Fe?* |Fe® Fer Nir Ni? Cor |8
{Tipo de MR)
C1 315 |309 |451 |135 |[112 (0111|062
c2 298 |315 |466 |137 |1.14 (0110 |062
C3 260 |246 |[475 |132 |112 |0113 |052
C4 266 |237 |[490 |130 |108 (0101 |063
C5 24 89 210 46 5 1,21 0,90 0107 (053

Con estos materiales se disefiaron los
experimentos de lixiviacion, preparandose un licor
y una pulpa con propiedades aproximadamente
constante, variandose Q. Yy el porciento de Fe en
MR. A continuacion se ofrecen las condiciones
de las pruebas:

Variables fijas:

e Temperatura ambiente: 25-28 °C.

* Concentracion de amoniaco C(NHs): 90 g.dm™®

* Relacién de concentraciones de NH; y CO; en
g.dm? (NH,/CO,) =1,8

e Masa de mineral reducido: 500 g

* Volumen de licor: 7 dm?

* Relacionliquido/solido=14/1

* Tiempodelixiviaciontotal: 180 min
Parametros a variar:

e Contenido de Fe?*en MR, %.

* Flujo o velocidad especifico(a) de aire Q,,
m?/(t.min)
Variables dependientes:

* Potencial redox de la pulpa, Ex, mV

e Concentracion de Fe en el licor, C(Fe),
g’dm-=o g/l

* La concentracion de S en el licor, C(S) se
monitorea debido a su posible efecto de
pasivacion del Fe®y sus aleaciones /6/ y como
reductor de los hidroxo-complejos de Fe3* que
desacelera la oxidacion de los iones de hierro
en el licor /3, 5/; ya que éste no es objeto de
variacion en el presente articulo.

La matriz experimental empleada se muestra
en la tabla 3. Las repeticiones se representan por
(Ri), o sea, tres veces significaquei=1, 2, 3.

El flujo de aire se mide con un rotametro del
tipo C6 de duraluminio, cuyo tubo hueco posee
unaescalaadimensional, calibrandose por la parte
superior del flotante por la que se confecciona una
carta equivalente de flujos en cm3.min. El aire
proviene de una linea de suministro desde los
compresores del proceso industrial. La presion de
sualimentacion al laboratorio se controla con una
valvula y un manometro para garantizar su
estabilidad. Antes de alimentar el aire al rotametro,
se pasa por un elermeyer con lana de vidrio para
recoger la humedad y se mide la presidn con un
mandmetro del tipo reloj para detectar alguna
tupiciéon en la descarga del burbujeador. La
temperaturadel aire es laambiente y la presion de
descarga al turbo-aireador esta entre (0,4 y 0,7)
kgf.cm2 6 (39,2 y 68,7) kPa.
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Tabla 3
Matriz experimental

Tipo de Qa, m? /(t-min)
MR [11 13 15 18 25 35
R1 R1 R1 R1 R1 R1
C1....C5 |R2 RZ2 R2 RZ RZ RZ
R3 R3 R3 R3 R3 R3

El rango de variacion del flujo especifico de aire
entre 1,1y 1,8 se tomd de los trabajos de Chang-
Cardona/2,5/y,susmaximosvaloresde 2,5y 3,5se
corresponden con losempleados en laindustriay en
el procedimiento QT actual. Enlatabla4 se muestran
los datos correspondientes al régimen de aireacion
empleado en cada caso.

Los métodos de analisis empleados para
dichas muestras fueron los aceptados por el
sistema de calidad de la industria cubana del
niquel. EI método de Espectrofotometria de
Absorcién Atomica se utilizé para la
determinacion de Fe, Niy Co. Por el método
volumétrico se determinaron el Fe?, NH; y
CO.. Mientras que el S, se determind por el método
gravimétrico. Para determinar el hierro ferroso
disuelto se pipete6 directamente del turbo-aireador
laalicuota necesaria para la determinacion analitica
ysecolocoen lapuntade lapipetaunfiltro, evitando
el pase de solidos.

El error absoluto de dichos analisis (en %) fue el
siguiente: Nir=0,02; Ni°=0,12; Cor=0,009; Fer=0,45;
Fe(11)=0,5; Fe’=0,25;S=0,02; NH;=0,8; CO»¢=0,7.

El potencial redox de la pulpa se midié en un
pH-mV metro portétil con electrodo combinado
Platino-Calomel, cuyas caracteristicas del
productor espafiol son: CRISON PH25 S/N 425005
L-429 ELECTRODO 5055. Las muestras de
pulpa se tomaron en los intervalos de tiempo en
minutos: 0, 3,6, 9,12, 15, 18, 25,50, 75, 100, 150,
180. En cada uno de los tiempos de toma de
muestra se extrajeron 100 cm? de pulpa, la que se
reincorpord al turbo-aireador después de leido
el potencial. La precision de dicha medicion es
de 1 mV.

Para el procesamiento estadistico de los
resultados se emplearon el Microsoft Office
Excel 2003y el Microsoft Statgraphics 4.1.

Resultados y discusion

Los resultados de las concentraciones de Fe
en licor para cada tipo de MR se ofrecen
graficamente, considerando todos los flujos de
aire Q, evaluados, las cuales se ordenaron de
mayor a menor con sus correspondientes

Tabla 4
Flujos de aire y su recalculo por tonelada de mineral reducido

Qa, m¥(t-min) 1.1 1,5 1,8 25 3,5
Flujo de aire (cm¥min)| 550 750 900 1250 1750
Escala rotametroC6 |33 47 9.5 69 6.8
m3t de MR 198 270 324 450 630
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Fig. 2. Interaccion entre el potencial redox y el % de Fe?*en MR.

potenciales redox medidos (E%, mV). En la figura 1
se muestra la dependencia entre el potencial redox
y el logaritmo de laconcentracion de hierro disuelto
para los minerales MR de tipo Ci. En dicha figura se
observan tres zonas para la lixiviacion estandar QT.
En la zona | se aprecia que el potencial redox
se coloca sobre una misma linea, en estrecha
dependencia con la concentracién de hierro que
corresponde a los procesos simultaneos de
lixiviaciondel hierro soluble y alaoxi-hidrolisis de
sus iones en solucion por la reaccion de orden
cero /2, 3, 8/. En la zona I, el potencial presenta
un comportamiento logaritmico tal como la
ecuacion de Nernst de interaccidon por la
concentracion de hierro para los distintos tipos
(Ci) de MR, lo que es tipico de la reaccion de

primer orden por hierro. Mientras que en lazona lll,
de bajas concentraciones de Fe en el licor, ya la
precipitacion de los 6xidos e hidroxidos de hierro

(OHH) es insignificante.

El"Puntode Ruptura™ [E®X, r] o desprendimiento
del potencial hacia la zona 11, se caracteriza por
un cambio de pendiente, que es funcion del
contenidg de Fe** en MR como se observa en la

E° X, r= 4001,3i@;ura;L.1T - 565,08

Eﬁela+figura 2 se observa que el potencial
redox: inicial [E®X, to] (antes de la aireacion) y el
de ruptura [E°X, r] poseen una estrecha
dependencia del contenido de Fe?* en el mineral
reducido, tal como una funcién inversa-x. A mayor
contenido de hierro ferroso en el mineral reducido,
el potencial redox es mas negativo. Es necesario

50

destacar que el potencial de ruptura es
independiente del flujo de aire y se describe por la
ecuacion:

(9)

.R*=0,9829 . L
Mientras que la del potencial redox inicial
(10)
1

2+

E°X, t, = 63224 ¢
R?=0,9897

Para las condiciones estudiadas y diferentes
fases de la lixiviacion QT del MR, mediante el
programa computacional Statgraphics 4.1 se
obtuvieron las ecuaciones de prediccion que mas
abajo se muestran.

- 679,88

La fase de contacto entre el MR vy el licor
carbonato-amoniacal puro se caracteriza por un
breve tiempo de mezclado, donde el FeO se disuelve.
En los primeros minutos de aireacién transcurre,
ademas, la de oxidacion del Fe?, dando los maximos
de concentraciones de Fey los valores mas negativos
del potencial redox [E®x, m].

Unavezalcanzado el [E°X, m], laconcentracion
de hierro comienzaadisminuir linealmente por el
efecto de la aireacion. Esta segunda parte de la
zona | se describe por la reaccion de orden cero
Ko[2, 3, 8], predominalaprecipitacion del sistema
solido maghemita—magnetita /4/.

-50 {
-100 |
-150
-200 4
250
300
350
400
-450 |
-500 1

-550

0,001 0,010

0,100 1,000 10,000
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Fig. 1 Comportamiento del Potencial Redoxy Cide MR.
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Fig. 2 Interaccion entre el potencial redox y el % de Fe?*en MR.

Para el futuro control del proceso por el
potencial redox en esta zona | es importante
predecir el valor mas negativo [E®°x, m] que puede
obtenerse para cada tipo de MRy Q, en la region

de maximaconcentracion de Fe, antes de comenzar
la reaccion de orden cero. Al ser procesado los
resultados experimentales/8/, correspondientes a
esta region se obtuvo la ecuacion de prediccion:

E°X,m=-76,9788-14,5881 e Fe - 74,1761 Q, +3,25986 ¢ Fe** « Q, (11)

Con los indicadores estadisticos siguientes:

R2: 98,81; R? (ajustado por los grados de
libertad): 98,48; Error estandar del estimado: 2,99;
Media absoluta del error: 2,28; DW: 1,85.

La evaluaciéon de la ecuacion (11) en una
vecindad reducidarefleja, tal como lo obtenido en
los resultados experimentales, que al aumentar el

contenido de Fe?* en el MR (y Q.=constante), el
potencial alcanza valores mas negativos; y al
incrementar la Q. (para un porciento de Fe?
constante), el potencial es menos negativo, lo que
es consecuencia de una menor concentracion de
hierro ferroso disuelto producto de la oxi-hidrolisis.
Esta regularidad se confirma en los resultados
siguientes:

Tabla 5
Resultados de E°x, m por la ecuacion (11)

Q: = 1,1 m3/{t-min) Fe?* en MR =31,5 %
constante constante
Festen MR, % | E®, m, mY | Q= ma/({t-min) E%. m. mY
29 478 1.1 -505
a0 -89 1.5 494
315 -305 1.8 485
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Es importante destacar que estos resultados
corroboran los obtenidos con soluciones puras de
Fe por el autor /2, 4/.

Conformeconlafigural, el potencial redox en
lazonal se caracteriz6 por laecuacion estadistica:

E°X ,,=-462,1170-34,7497 ¢ In C(Fe) (12)
Con los indicadores estadisticos siguientes:
R?: 94,35; R? (ajustado por los grados de

libertad): 94,35; Error estandar del estimado: 5,75;
Media absoluta del error: 4.67; DW: 1,8.

En la ZONA 11, la reaccién es claramente de
primer orden por la C(Fe) en el licor y es
predominante la precipitacion de la goethita. Esta
zonade potencial redox se iniciaunavez alcanzado
el [E®X, r].

Por medio del programa computacional
Statgraphics. 4.1, se obtuvo una ecuacion de
prediccion del potencial redox para toda la Zona
Il en dependencia de la concentracidn de hierro
C(Fe) y azufre C(S) en el licor (g/l) para las Q.
estudiadas. El azufre se determind una vez
finalizadalalixiviacion.

E°X ,,,=- 956,224 -187,285 o InC(Fe) - 468,134 « In C(S) (13)

Con los indicadores estadisticos siguientes:

R2: 97,71; R? (ajustado por los grados de
libertad): 97,63; Error estdndar del estimado: 19,07;
Media absoluta del error: 15,88; DW: 1,92.

Se puede apreciar en la ecuacion (13), a
diferenciade la(12), el efecto de laconcentracion
de azufre disuelto sobre el potencial en esta zona,
indicando que favorece laobtencién de potenciales
mas negativos, lo que confirma el papel reductor
que juega los iones del azufre sobre los hidroxo-
complejos de Fe**, retardando el mecanismo de
precipitacion de la goethita, y por tanto, mejorando
la extraccion del cobalto durante la lixiviacion
estandar QT del MR. Esto resultados corroboran
los obtenidos en /3, 9/.

Debido a que el potencial E°x z;, no es un valor
puntual, no se incluyé el Q,, como si se hizo en el
caso de la ecuacion (11). No obstante, es bien
conocido que la C(Fe) es inversamente
proporcional a Q. por lo que la primera sera una
consecuenciade lasegundavariable. No obstante,
la ecuacion (13) tiene el valor préactico de reflejar
con mayor precisién la marcha del proceso en
esta zona. Mientras que la ecuacién (11) permite
regular el Q. antes, o sea desde el comienzo de la
aireacion, para mantener el potencial de la pulpa lo
mas electronegativo posible para cada tipo de MR.

El término de la Zona 1l lo define el potencial
menos electronegativo o maximo [E°x, max ZI1],
calculado por la ecuacion:

1

[E°x, max Z11]=663,25—— - 113,84 (14)
En la zona Il el potencial alcanza valores
entre -83 mV hasta -50 mV, indicando el término
de la aireacion. A estos valores de potencial le
corresponden concentraciones tan bajas de hierro
como 10 ppm.

Conclusiones

1. Se corroboré para las condiciones
experimentales de la prueba QT, que el
potencial redox de la pulpa, procesado por la
ecuacion de Nernst se divide en tres zonas
bien definidas para diferentes contenidos de
Fe2* en MR, independientemente de la
variacion de Q.. Las dos primeras zonas son
las de mayor interés para regular el Q, en la
préctica industrial mediante el control del
potencial redox de la pulpa.

2. Se obtuvieron para la Zona I, las ecuaciones
estadisticas que predicen los valores de los
potenciales electroquimicos de la pulpa en
funcion del inverso del contenido de Fe** en
MR: al finalizar el mezclado (MR con licor), justo
antes de comenzar la aireacion [E°X, t=0]; el
potencial de ruptura [E°X, r] que limitael término
de la reaccion de orden cero por C(Fe).
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Mientras el potencial redox mas negativo
[E°X, m], el cual inicia la reaccion de orden
cero, al alcanzar la maxima concentracion de
Fe en el licor durante los primeros minutos de
lixiviacion, se describié como una ecuacién en
funcion de la variacion de Q, y el % de Fe**en MR.

3. Se obtuvo para la zona Il, la ecuaciéon que
predice los valores del potencial electroquimico
de la pulpa [E°X 2] como una funcion
logaritmica de la C(Fe) por la reaccién de
primer orden por Fe, donde la concentracion
de los iones de azufre, a diferencia de la zona I,
ejerce un efecto estadisticamente significativo.
También, se ofrece la ecuacion del potencial
menos electronegativo o maximo [E°x, max.] en
funcion del inverso del contenido de Fe?* en MR,
el cual define elfinal de la zona Il.

Nomenclatura

C(NHs) - concentracion de NHjs libre, g/dmé;
C(Fe) — concentracidn de Fe en licor, g.dm;

Qa, m¥/(t’.min)- Flujo o Velocidad especifica
de aire, en metros cubicos de aire por cada
tonelada métrica de mena lateritica reducida y
minuto de aireacion de la pulpa;

V., m¥/t- Volumen especifico de aire, en metros
cubicos de aire por cada tonelada métrica de
mena lateritica reducida;

[Me(NH;),**]- Concentracién de los complejos
amoniacales (Amoniacatos) de constante de
estabilidad general de los amoniacatos;

E« — Potencial redox medido en pulpa por el
electrodo combinado Pt - Calomel, mV;

E°x, to - potencial redox inicial de la pulpa,
medido antes de la aireacion, mV;

E°x, m- potencial redox de la pulpa, medido en
la region de m&xima concentracién de hierro en
licorenlazonal,al inicio de lareaccion de orden
cero, mV;

E°x, r - potencial redox de la pulpa, medido en

el punto de ruptura o final de la zona I, al término
de la reaccion de orden cero, mV;

- potencial redox de la pulpa, medido en lazona
I, mV;

- potencial redox de lapulpa, medido en lazona
I, mV;

E°X, mé&x z, - potencial menos electronegativo
0 maximo, medido en pulpaal terminar la zona ll,
mV.iones de metales bivalentes, mol’»dm-3;

E»s — Potencial redox estandar (a 25 °C),
calculado por la ecuacion de Nernst, V;

E%ue2*me%- Potencial electroquimico normal de
oxidacién con relacion al potencial normal del
electrodo de hidrogeno a 25 °C, V. Se ofrecen en
laliteratura;

K, - constante de estabilidad general de los
amoniacatos;

E« — Potencial redox medido en pulpa por el
electrodo combinado Pt - Calomel, mV;

E°x, to - potencial redox inicial de la pulpa,
medido antes de la aireacion, mV;

E°x, m- potencial redox de la pulpa, medido en
la region de méxima concentracién de hierro en
licorenlazonal,al inicio de lareaccion de orden
cero, mV;

E°x, r - potencial redox de la pulpa, medido en
el punto de ruptura o final de la zona I, al término
de la reaccion de orden cero, mV;

E°X ,, - potencial redox de la pulpa, medido
en la zonal, mV;

E°X ,, - potencial redox de la pulpa, medido
en la zona Il, mV;

E°X, méx z, - potencial menos electronegativo o
méaximo, medido enpulpaal terminarlazonall, mV.
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