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En € trabajo se realiza un estudio acerca del comportamiento termodinamico de los sulfuros de niquel y cobalto
precipitados con sulfuro de sodio, que tiene lugar en la primera etapa de una variante de tratamiento aplicada al licor de
desecho WL de la Empresa PSA - Moa Nickd. SA.

El estudio seinicia con €l calculo termodinamico del pH de precipitacion de los sulfuros de niquel, cobalto, cobrey cinc, se
obtienen valores entre 0 y 1 para € cobre y cinc, por encima de 1,5 unidades para e niquel y cobalto. A partir de los
resultados se definen los val ores experimentales para dicho parametro.

Posteriormente se calculan los valores de variacion de energia libre para las reacciones de precipitacién de los sulfuros a
25y 55 °C, los que demuestran la posibilidad termodinamica de ocurrencia de las mismas presentando mayores valores a la
temperatura de 55 °C.

Para analizar la influencia de la temperatura y la velocidad de agitacion en €l proceso de precipitacion de los sulfuros de
niquel, cobalto, cobre y cinc, se aplicd un disefio de experimento factorial completo a dos niveles, se realizaron cuatro
pruebas experimentales con tres réplicas cada una. Segun los resultados experimentales las extracciones para € niquel
oscilan entre 70 —80 % y para € cobalto alcanzan valores entre 80 — 90 %.

A partir de los resultados del disefio de experimentos se determinan los model os estadistico-mateméaticos que describen el
comportamiento de los sulfuros de niquel y cobalto, y se comprueba la influencia positiva que gercen los factores
temperatura y velocidad de agitacidn sobre €l proceso de precipitacion, bajo las condiciones preestablecidas.

Los métodos de analisis quimicos empleados fueron Espectrofotometria de Absorcion Atémica y Difraccién de Rayos X , los
que permitieron definir €l comportamiento del proceso de precipitacion.

El tratamiento aplicado al licor de desecho WL, permite la recuperacion de parte del niquel y el cobalto contenidos en €l
mismo, lo que contribuye a disminuir € poder contaminante que presenta éste.
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Inthiswork it is carried out a study about the thermodynamic behavior of the nickel and cobalt sulphurs, precipitated with
PSA. Moa Nickel corp.

The study begins with the thermodynamic calculation of the pH of precipitation of the nickel, cobalt, copper and zinc
sulphurs, sulphur of sodium, process that takes place during the first stage of the variant of treatment used with the waste
liquor WL of Company the values obtained vary between 0 and 1 for the cooper and zinc, and above 1,5 units for the nickel
and cobalt. Based on the results the experimental values for this parameter have been defined.

Afterwards the values of variation of free energy are calculated for the precipitation reactions of sulphurs at 25 and 55°C.
They demonstrate the thermodynamic possibility of the occurrence of these reactions. They present bigger values at
temperature of 55 °C.

To analyse the influence of the temperature and the speed of agitation in the process of precipitation of the nickel, cobalt,
copper and zinc sulphurs, a design of complete factorial experiment was applied at two levels, four experimental tests, with
three reply for each one, were carried out. Of according to the experimental results the extractions of nickel oscillate
between 70 —80 % and for the cobalt they reach values between 80 —90 %.

The statistical — mathematical models are determined based on the results of the design of experiments. Models describe the
behavior of nickel and cobalt sulphur. It is proved the positive influence of such factors like temperature and speed of
agitation make on the precipitation process, under the present conditions.

The spectrophotometer of atomic absorption and diffraction of X Rays, were employed as methods of chemical analysis. They
allowed to define the behaviour of the precipitation process.

The treatment applied to the waste liquor WL, allows the recovery of part the nickel and cobalt contained in it . This permits
to diminish the polluting power of WL.

KeysWords. Waste liquor, WL, environment, metals, sulfurs

I ntroduccion desechos gaseosos, solidos y liquidos, entre los que
En laindustria niquelifera PSA — Moa Nickel SA, se encuentrael licor WL.

situada al nordeste de |a provincia de Holguin, tiene El cual presentaalasdidade lafabrica, un pH

lugar e tratamiento de los minerales lateriticos, por entre 1.2y 1.4, unatemperatura de salida cerca de
via &cida, con la obtencién de sulfuros de niquel 90 °C'y una concentracion apreciable de niquel,
més cobalto como producto final. En la tecnologia aluminio, cromo y otros metales. Como puede

de lixiviacion &cida se generan una serie de observarse en latabla 1.



Tabla 1: Composicion quimica del licor de desecho WL, g/ L.

Ni

Co

Cu

Zn

Fe

Cr

Al

Mn

Mg

H,SO,

0.03

0.002

0,0009

0,009

0,2102

0,36

4,18

0.947

2.069

3,58

Las caracteristicas enumeradas determinan la
contaminacion que provoca € licor de desecho, lo
gue ha motivado que alo largo de los afios se hayan
desarrollado  una serie  de  investigaciones
encaminadas a solucionar la problemética planteada,
tanto desde e punto de vista medio ambiental como
tecnol égico.

Diferentes trabajos que han abordado dicha temética
Seresumen en los siguientes:

1.- Neutralizacion del licor mediante € empleo de
diferentes agentes neutralizantes, como: pulpas de
arenas coralinas, mineral de serpentina niquelifera,
amoniaco (Landazury y col 1995, Morrell 1990,
Gafarov 1978). (Lasser 1973, Sifontes 1974,
Casado y Garcia 1986), (Granda 1987, Quemanc y
Show 1976, Martin y Leal 1988, Alfonso 1995).

2.- Recirculacion ddl licor a proceso productivo
(Sovol 1981, Gafarov 1978).

3.- Recuperacion de los valores metalicos presentes
en €l licor, utilizando: Zeolitas naturales (Pérez
1991), métodos quimicos (Garcia 1982, Fonseca
1988, Morrell 1990, Cazadilla 1994, Barrabia
1997, Legan 1990).

Una variante de tratamiento para el licor de desecho
WL por via quimica, es e presente estudio, donde
se andliza el comportamiento termodinamico de los
sulfuros de niquel y cobalto en € proceso de
precipitacion con sulfuro de sodio a presion
atmosféricay temperaturas de 25 y 55 °C, que tiene
lugar en la primera etapa del tratamiento del licor.
El trabajo tiene como objetivo: Redlizar un estudio
acerca del comportamiento termodinamico de los
sulfuros de niquel y cobalto en € proceso de
precipitacion con sulfuro de sodio a presion
atmosférica

Condiciones de trabajo

Segun la literatura (Zelikman 1982), los procesos
de precipitacion de los sulfuros metdlicos estén
relacionados con la concentracion de iones
hidronios presentes en la disolucion y en
dependencia de la misma, ocurre la precipitacion de
los sulfuros de los diferentes metales, es decir
mediante la regulacion del pH del medio, es posible
lograr la precipitacion selectiva de los mismos. Por
tanto es necesario conocer las regularidades para €l
cdlculo de los vaores tedricos, con vistas a
establecer los valores experimentales de pH de
precipitacion, para cada sulfuro, con posibilidades
précticas de precipitar a partir del licor industria
WL.

En € proceso de precipitacion de los sulfuros
metdlicos, se consideran los aspectos relacionados
con la interaccion entre las sales de los metales no
ferrosos y €l sulfuro de hidrogeno, la existencia de
una relacion directa entre la acidez de las

disoluciones y e producto de solubilidad de los
distintos sulfuros, asi como el proceso de hidrélisis
del sulfuro de sodio.

A continuacion se establecen las relaciones
correspondientes, a partir de las ecuaciones de
equilibrio entre los parametros mencionados, para
[legar a una expresion general (Zelikman 1982).
Primeramente consideramos € equilibrio de
disociacion del &cido sulfhidrico, caracterizado por
las constantes de disociacion Ky y Ky:

H,S=HS (ac)+H"(ac) (1)
_C(HS )x(H")
b o(H,9)
HS (ac) = S* (ac) + H " (ac) (2)
_o(S*)x(H")
~ c(HS)

=9x X0 (1)

=1.2.10% )

2

De donde:
KHZS =K,.K, (1)

Sustituyendo K; y K, en la ecuaciéon (1), se
obtiene:
o(S*) = K,y o XH2S)
Zc(HY)
O sea, la concentracién de iones azufre, es
inversamente proporcional a cuadrado de la
concentracion de iones hidronios, de ahi la estrecha
relacion entre dllos, 1o que da la posibilidad de
variar selectivamente la concentracién de los
aniones hidrégeno en la disolucion al variar € pH ,
gue a la vez, posibilita realizar precipitaciones
selectivas de diferentes sulfuros metalicos,
calculando previamente e pH de precipitacion de
cada uno de los mismos, considerando la
dependencia de este Ultimo, con la concentracién
del metal en la solucién y de los valores de las
constantes que caracterizan e equilibrio de las
reacciones que transcurren. Después de agunas
transformaciones matematicas se obtiene la
expresion para cdculo del pH de precipitacion de
los sulfuros en las disoluciones &cidas, a la
temperatura de 298 K (Zelikman et al., 1975 p.355).
Para realizar los célculos de los valores de pH de
inicio de precipitacion, en el presente trabajo se
emplea la siguiente metodol ogia.
1-Se toman como datos inicides las
concentraciones de los metales en e licor de
desecho (WL), que aparece en latabla 1.
2.- Se toman de la literatura (Zelikman 1982), los
valores para las constantes del producto de
solubilidad (Kps) de los sulfuros de niquel, cobalto,
cobre, cinc y €l valor parala constante del producto
i6nico del agua.

(V)



3.-Se calculan los valores de:

log Kpsyes. 109K, s,logc(Me?*),logc(S).

4.-Se aplicala expresion (V) parael cdculo del pH
de precipitacién de los sulfuros metdlicos a la
temperatura de 298 K.

PHie=1In(l 0P lodK,s- log(M&)- log(9 (V)
En la tabla 2 aparecen los vaores de pH de
precipitacion para los sulfuros metdlicos calculados
por laexpresion V.

Tabla 2: Valoresde pH de precipitacion de los sulfur os metdlicos.
Compuestos NiS CoS Cus ZnS
pH 1.83 191 0.65 0.16

Como puede observarse, existen diferencias entre
los valores calculados de pH de precipitaciéon para
los diferentes sulfuros, 1o que permite redlizar la
precipitacion de los sulfuros de cobre y cinc, niquel
y cobalto selectivamente.

Para € trabgjo experimental se toman valores
cercanos a los utilizados en la industria y por
encima de los calculados, como se recomiendaen la
literatura.

Las reacciones de precipitacion de los sulfuros de
niquel, cobalto, cobre y cinc, sometidas a estudio
termodinamico bajo las condiciones: T = 298 y 328
Ky p = 101.3 kPa, son las siguientes:

CuSO4(ac) + Na;Sac ) = Cug(s ) + Na,SOy(ac).
(©)

ZnS04(ac) + NaxSac) = Zng(s) + Na,SO4(ac). (4)
NiSO4(ac) + Na,Sac) = NiS(s) + Na,S0, (ac). (5)

CoS04(ac) + Na,§@ac) = CoS(s) + Na,SO4(ac) (6)

La metodologia empleada para los célculos es la
siguiente:

1.- Se toman los datos reportados en la literatura
(Perry y Chilton 1985; Zelikman 1982; Ellor 1975;
Glastone 1987, 1969; Sundahl 1992), de los valores

de la variacion de la entalpia de formacion DH 398 ,

entropia S;’gg y la capacidad calorifica Cp para todas

las sustancias presentes en las reacciones a la
temperatura de 298 K.
2.- Secaculan los valores de la variacién de entalpia

(DHR(;98 y DHgax), la variacion de entropia
(D\Sg298 y DS;g) y la variacion de energia libre
(DGg298 y DGras), para cada reaccion quimica
andizada.

Los valores de (DG Y DGpay ) calculados para

las reacciones representadas por las ecuaciones 3, 4, 5
y 6 sereflgan en latabla 3.

Tabla 3: Valores de energia calculados par a las reacciones de precipitacion delos sulfuros alas
temperaturas 298 K y 328 K.

Ecuaciones DGPg5 (kJ/mol) DGgys (kJ/mal)
CuS04(ac) + NayS(ac ) = CuS(s) + Na,SO4(ac). (3) - 305.321 - 25665.383
ZnS0,(ac) + Na,Sac) = Zng(s) + Na,S0,(ac). (4) - 244.063 - 56710.858
NiSO,(ac) + Na,§ac) = NiS(s) + Na,S0, (ac). (5) - 226.124 - 47733.83
CoS0,(ac) + Na,S(ac) = CoS(s) + Na,S0,(ac) (6) - 233.880 - 40413.394

Segln estos resultados se demuestra la posibilidad
de ocurrencia de las reacciones de precipitacion de
los sulfuros de cobre, cinc, niquel y cobalto a las
temperaturas de 298 K y 328K.

Materialesy M étodos

Reactivos

* Licor de desecho WL.

* Sulfuro de sodio. P.A.EINECS 2152115.

* Acido sulfdrico (d = 1.83 g /em®, MERCK).

* Carbonato de calcio. P.A. EINECS 2319841.

* Hidréxido de amonio. (25% en NH3) P.A.

* Sulfato de amonio (1mol/L).P.A. EINECS
2319841.

*Hidrogeno sulfuro de amonio industrial (138.9g/L).

Equipos

* pH-metro. PHILLIPS.

* Agitador mecénico de vidrio.

* Plancha eléctrica. WLN. 1 Kw.

* Bomba de vacio. Marca BH- 461 - M 220v

0.55 Kw . 1390 rpm.

* Estufa eléctrica. Labor Type: LP - 403. 60 Hz 220v.
114 Kw.

* Difractometro de Rayos X, PHILLIPS PW 1840.

* Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica UNICAM
SOLAA R 927.

* Horno eléctrico. Marca TIPCHOL 16251/ 11 220v.
60Hz.



M étodos

Para el desarrollo del trabajo experimental se utilizé
licor de desecho (WL), proveniente de la planta de
lavadero de laEmpresaP. S. A - MoaNickel .SA.,

Cuya composicion aparece en latabla 1.
Para e tratamiento de este desecho se contd con la
instalacion que se muestraen lafigura 1.

L
P
e 4

Levenda.

1- Buretra graduada.
2 - Agitadeor mecanico.
3 - Soporte universal.

4 - Beacker
5 - Electrodo.
& - pH-metro.

Fig. # 1. Instalacién experimental.

Con €& objetivo de andizar la influencia de la
temperatura y la velocidad de agitacion en €
proceso de precipitacion de los diferentes elementos
metdlicos, se aplica un disefio de experimento
factorial a dos niveles, (Alpizar 1990; Cochran
1965).

Para su realizacion se fijaron dos valores (méximo
y minimo), los que sereflgian en latabla 4.
Primeramente se determina €l nimero de pruebas a
realizar, seglin la expresion:

2

"=N; (V)

Donde:

N - NUmero de pruebas

2 - Nimero de niveles

N = 4 Pruebas

n - Nimero de variables

T — Temperatura;

k — Ve ocidad de agitacion;

xMe — Porciento de extraccion del metal.
Cada prueba se realiza con tres réplicas.

Tabla 4: Nivelesde estudio

Niveles k T
Maximo (+) 160 55
Minimo (-) 90 25

Lamatriz experimental del disefio aparece en latabla5

Tabla5: Matriz experimental del disefio factorial

N° de pruebas k T k-T
1 - - +
2 + - -
3 - +
4 + + +
-Tratamiento propuesto al licor de desecho precipitante.

A seguidas se expone e tratamiento que se redliza
al licor de desecho.

1.- Precipitacion de los sulfuros de cobre y cinc,
utilizando sulfuro de sodio como agente
precipitante.

2.- Precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto,
utilizando sulfuro de sodio como agente

Etapa # 1. Precipitacion de los sulfuros de cobre
y cinc.

Se mide un volumen de 1000 mL de licor WL, se
transfiere a un vaso de precipitado y se gusta el pH
con &cido sulfurico hasta 1,2 unidades, se afiade
disolucién de sulfuro de sodio, se forma un



precipitado de color gris de sulfuro de cobrey zinc,
este se filtra hasta separar completamente € sdlido,
el cual se secaen la estufa atemperatura de 60 °C.

Etapa # 2. Precipitacion delos sulfuros de niquel
y cobalto.

A ladisolucién resultante de la primera etapa, se le
mide € pH y se afiade carbonato de calcio hasta
gustar e pH a 2.7, se mantiene la muestra en
constante agitacion, se filtra obteniéndose un solido
blanco correspondiente al sulfato de calcio, € cual
se seca en la estufa a una temperatura de 60 °C se
pesay se somete a andlisis por Espectrofotometria
de Absorcién Atémica.

A la disolucion que se obtiene después de la
filtracion, se le afiaden 40 mL de disolucion de
sulfuro de sodio (1 mol/L), se observa laformacién
de un precipitado negro de sulfuro de niquel y
cobalto, se filtra a vacio hasta separar
completamente el solido, se seca en la estufa a una
temperatura de 60 °C, se pesay se somete aandlisis
por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica.

La composiciéon quimica para cada prueba
efectuada se reflgjaen latabla 6.

De iguad forma se determinan los modelos

estadistico-mateméaticos para cada €emento
analizado.
Determinacion  del modelo  matematico

estadistico para las etapas de precipitacion.

1. Modelo para la recuperacién de niquel en la
precipitacion de la mezcla de sulfuros de niquel y
cobalto.

Segin  los resultados experimentales  de
recuperacion del niquel para las diferentes pruebas,
mostrados en la tabla 6, ademés a través de los
ciculos estadisticos cuyos resultados mas
significativos se representan en la tabla 9, se
determina & modelo estadistico-matematico que
representa la relacion entre e porciento de

recuperacion y los dos factores analizados en €
proceso de precipitacion, segin laexpresion (V1).
Xni = 82.65 + 1.17K + 5.294 + 0.20Kk< (V1)

Fcal = 0.067 Ftab = 3.11

Como Ftab > Fcal, se puede afirmar que el modelo
es adecuado.

Enlatabla7 sereflgjad disefio de experimento
practicado para analizar el comportamiento de la
recuperacion del niquel en lamezcla de sulfuros
paralas cuatro pruebas experimentales, con tres
replicas.

La figura 2 muestra una comparacion entre los
valores medios de recuperacion de niquel reflgjados
enlatabla?.

2. Modelo para la recuperacion de cobalto en la
precipitacion de la mezcla de sulfuros de niquel y
cobalto.

Segin  los resultados experimentales de
recuperacion del cobato para las diferentes
pruebas, mostrados en la tabla 8, se obtiene €
siguiente modelo estadistico matematico para la
recuperacion de cobalto, que representa la relacion
entre € porciento de extraccién y los dos factores
analizados en el proceso de precipitacion, segin la
expresion (VII).

Xco=82.46 + 1.13%k + 5.20% + 0.30%kx (VII)

Se determinan ademés:

Fcal = 0.0195 Ftab = 3.11

Como Ftab > Fcal, se puede afirmar que € modelo
es adecuado.

La figura 3 muestra una comparacion entre los
valores medios de recuperacion de cobato
reflejados en la tabla 8, obtenidos en e proceso de
precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto. En
latabla 9 se muestran los principal es resultados.

Tabla 6: Valores alcanzados para la mezcla de sulfur os (NiS, CoS), %.
Paralaspruebasl, I, 111y V.

Prueba#1.

Exp. Ni

Co

Cu

Zn

Fe

Mg

Mn

Al

Cr

1.6086

0.3322

0.0052

0.0509

0.0630

0.0839

0.2350

1.8530

1.1070

1.6130

0.3327

0.0052

0.0517

0.0650

0.0893

0.2380

1.8490

1.1150

1.6177

0.3326

0.0052

0.0525

0.0670

0.0844

0.2380

1.8510

1.1170

R (W[N]

ia 1.6131

0.3325

0.0052

0.0517

0.0650

0.0842

0.2370

1.8510

1.1130

Prueba# 1.

1.8299

0.3630

0.0059

0.0579

0.0590

0.0838

0.2500

1.8490

1.1230

1.8318

0.3625

0.0060

0.0590

0.0630

0.0831

0.2490

1.8540

1.1250

1.8346

0.3629

0.0059

0.0586

0.0610

0.0830

0.2300

1.8560

1.1240

R (W[N]

ia 1.8321

0.3628

0.0059

0.0585

0.0610

0.0833

0.2430

1.8530

1.1240

Prueba# 1.

2.0321

0.4060

0.0057

0.0619

0.0760

0.0958

0.3830

1.8840

1.2540

2.0336

0.4040

0.0057

0.0624

0.0749

0.0952

0.3790

1.8790

1.2490

2.0345

0.4050

0.0057

0.0626

0.0744

0.0961

0.3840

1.8810

1.2560

R (W[N]

ia 2.0334

0.4050

0.0057

0.0623

0.0750

0.0957

0.3820

1.8840

1.2530




Prueba# V.
1 2.0690 | 0.4090 | 0.0057 | 0.0637 | 0.0750 | 0.0959 | 0.4120 | 1.8900 | 1.2750
2 2.0720 | 0.4070 | 0.0058 | 0.0631 | 0.0790 | 0.0969 | 0.4200 | 1.8870 | 1.2790
3 2.0726 | 0.4080 | 0.0058 | 0.0637 | 0.0770 | 0.0955 | 0.4010 | 1.8810 | 1.2830
Media 2.0712 | 0.4080 | 0.0058 | 0.0635 | 0.0770 | 0.0961 | 0.4110 | 1.8860 | 1.2780
Tabla 7: Disefio de experimento para larecuperacion del niquel en la mezcla de
sulfuros (NiS, CoS), paralaspruebasl, I1, 11y IV
Pruebas Kk T kT Y1 yo Y3 y
I - - + 76.19 76.23 76.60 76.38
1] + - - 78.25 78.33 78.45 78.34
" - + - 86.53 86.59 86.63 86.58
v + + + 89.24 89.37 89.39 89.33
Tabla 8: Disefio de experimento para la recuperacién del cobalto en la mezcla de
sulfuro (NiS, CoS).
k T k-T Vi A A y
- - + 80.54 80.27 80.47 80.43
+ - - 82.30 82.01 82.10 82.08
- + - 90.12 90.37 90.21 90.23
+ + + 93.34 92.88 93.11 93.11

Tabla 9: Valores estadisticos par a cada etapa de precipitacion.

Prueball

Prueball

Prueballl PruebalV

Fig # 2. Porcientos de Recuper acion de niquel
en la Mezcla de Sulfuros (NiS, CoS), paralas
Pruebasl, 11, 11 y V.

Elementos | SS; y S Sti) adec. R
Ni 0.0628 |[0.0157 [0.1250 |0.0360 |0.00105 |0.99
Co 0.0920 [0.0230 [0.1515 [0.0437 [0.00045 |0.99
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Recuperacion de Co, %

Pruebal Prueball

Prueballl PruebalV

Fig # 3: Porcientos de Recuperacion de
Cobalto en la Mezcla de Sulfuros (NiS, CoS),
paralasPruebasl, I, 111ylV.

93,11
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Andlisisderesultados

En la primera parte del trabgjo se presenta el
andlisis tedrico realizado y la metodologia de
ciculo empleada para determinar la posibilidad
termodinamica de ocurrencia de las reacciones de
precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto,
cuyos resultados aparecen en las tablas 2 y 3, los
cuales demuestran que las reacciones representadas
por las ecuaciones (3, 4, 5y 6), presentan mayor
espontaneidad a la temperatura de 55 °C (328 K)
respecto a 25 °C (298 K) y apresion de 101,3 kPa.
Los cdculos redlizados por las expresiones
correspondientes,  demuestran  que  existen
diferencias entre los valores de pH de precipitacion
de los sulfuros de cobre y cinc respecto a niquel y
cobalto, lo que puede observarse en la tabla 2, esto
permite emplear & método de precipitacion
selectiva

Una vez concluido € andlisis termodinamico, se
define e esguema de tratamiento a aplicar a licor
de desecho WL.

En la primera etapa se realiza la precipitacion de los
sulfuros de cobre y cinc con sulfuro de sodio, a un
valor de pH de 1,2 unidades, obteniéndose un
solido gris que se separa por filtracion, este se
somete a andlisis quimico y se comprueba que
corresponde a una mezcla de sulfuros de cobre y
cinc con contenidos apreciables de otros metales
presentes en €l licor.

En la segunda etapa se eleva el pH hasta 2,7
unidades y a afiadir de nuevo sulfuro de sodio,
precipita un sdlido de color negro que corresponde
a la mezcla de los sulfuros de niquel y cobalto
segin los andlisis quimicos redlizados. Los
resultados se muestran en las tablas 6, 7, 8y 9,
ademés en |las propias tablas se observan contenidos
determinados de algunos elementos que constituyen
impurezas paralamezcla de sulfuros.

Al andlizar los resultados del disefio de
experimentos, mostrados en las tablas 7 y 8 se

observa que los valores para las recuperaciones de
niquel varian entre 75y 90 %, mientras que para €
cobalto oscilan entre 80 y 90 %. Reportandose los
valores més altos de recuperacion para € niquel y
el cobalto en la prueba IV. A partir de dicho
resultado se analiza la influencia de la temperatura
y la velocidad de agitacion sobre los procesos de
precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto, de
los que seinfiere que el proceso de precipitacion se
favorece con e aumento de la temperatura y la
velocidad de agitacién, ya que los meores
resultados se obtienen a la temperatura de 55°C y
velocidad de 160 rpm.

A partir de los resultados obtenidos se determinan
los modelos estadisticos —  matematicos
representados por las expresiones (VI y VII), que
describen e comportamiento de los factores
andlizados. En ambos modelos se reflga la
influencia positiva de la temperatura y la velocidad
de agitacion sobre € proceso de precipitacion,
mientras que la interaccién entre los factores no
resulta significativa.

Conclusiones

1. Segin € estudio redizado existe posibilidad
termodinamica de precipitacion de los sulfuros de
niquel y cobato bajo las condiciones de
temperatura, velocidad de agitacion, agente
precipitante y presion fijadas y las diferencias entre
los valores de pH de precipitacion permiten €
empleo del método de precipitacion selectiva.

2. Se comprobd lainfluencia de la temperaturay la
velocidad de agitacion en los procesos de
precipitacion, lograndose recuperaciones de niquel
entre 75y 90 % y de cobalto entre 80 y 90 %.

3. Las mayores recuperaciones de niquel y cobalto
se acanzan a la temperatura de 328 K (55 °C) y
velocidad de agitacion 160 rpm.

4. Se determinaron los modelos estadisticos —
matematicos que describen el comportamiento de



los factores analizados. En ambos modelos se
reflgja la influencia positiva de la temperatura 'y la
velocidad de agitacion sobre e proceso de
precipitacion, mientras que la interaccion entre los
factores no resulta significativa.

Recomendaciones

1. Redlizar € estudio del proceso de precipitacion
de los sulfuros de niquel y cobalto en € rango de
temperatura entre 55 y 100 °C.

2. Estudiar la posibilidad de emplear otros agentes
precipitantes.
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