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RESUMEN

Este Trabajo "Separacién dei Niquel y Cobalto de los =
Sulfuros de la Fébrica de Moaz contiene una breve des=-=
cripcién del proceso tecnol8gico de 1la F&brica Cmdte,-
"Pedro Soto Alba", un estudio de los trabajos realiza-
dos para el tratamiento de estos sulfuros por distine-—
tos mé&todos, una valoracidn de la teoria del proceso -
de la extraccidn liquido - ligquido, y los esquemas tec
noldgicos més utilizados, las metodologias de las prinm
cipales operaciones del nuevo esquema tecnoldgico pro-
puesto, entre los que se destacan la Calcinacidn, lixi
viacidn, extraccidn con lix = 64N y reextraccién del =
nfquel, los cdlculos, tablas, grificos, las conclusio-
nes, recomendaciones y bibliografia consultada,

Dentro del nuevo esquema tecnoldgico propuesto en éste
érabajo, la mayor atencidén se le presta a la etapa de-
la Separacién del Niquel y el Cobalto por medio del em
Pleo del extrayente lix = O4N disuelto en Kerosene al-
40%.

Se logra separar totalmente el nigquel del cobalto en =
tres etapas de extraccién continua y a contracorriente,
El niquel es extraido totalmente y luego reextraido —-
por medio de una solucién de HCL, Ei1 Cobalto se queda-—
totalmente en el refinado o fase acuosa que sale de la
f1ltima etapa de extraccidn,

Las soluciones acuosas ricas en niquel y cobalto se ==
cristalizap y se obtienen sales de nfquel y cobalto =

por separado,
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Al final del trabajo se expone una serie de recomenda
ciones necesarias para completar el estudio de la Se-
paracién del Nigquel y Cobalto por el método propues—-
to,

El Diploma consta de 70 PAginas, 26 Tablas, 6 Graficos

y Dibujos,.
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INTRODUCCION

La Empresa "Cmdte, Pedro Soto Alba®", fundamenta su pro-
ceso en el tratamiento hidrometalfirgico a presién con -
4cido sulfiirico del mineral lateritico previamente pre-
parado, «

Los valores del Niquel y Cobalto pasan a la solucidén en
forma de sulfatos solubles, Después de la separacidn de
los resfiduos, la solucidn es tratada con un agente neu-
tralizante para eliminarle parte del Acido libre que can
tiene, Posteriormente por medio del HQS Yy en condiciones
de alta presidén y temperatura en autoclaves se precipi--
tan los sulfuros de Niquel y Cobalto, El1 concentrado de—~
NiS + CoS es el producto final que hasta el presente con
templa el esquema tecnolégico de esta industria,

Este producto es de alta calidad y es exportado hacia la
URSS, por lo que constituye una fuente de divisas impor-
tante para la Economia Nacional,

Dada la importancia que tienme para el pals la diversifi-
cacidn de la produccidn metaliirgica y la obtencidn de los
valores metilicos comerciales a partir de nuestras mate—-—
rias primas metaliferas, varios investigadores han pro=—-
puesto distintos procedimientos de elaboracidn del concen
trado suifuroso producto del proceso de 1la fabrica de Moa,
para la obtencién de Ni, Co y deméAs metales contenidoSeﬁp
el en forma pura & de compuestos, Los esquemas elaborados
tienen ventajas y desventajas,

En los tiltimos afilos han adquirido gran difusidén los méto-~
dos de recuperacidén, separacidén y concentracién de meta--~

les con el empleo de extrayentes orgénicos. La utilizacién




INSTITUTO SUPERIOR )
MINERO-METALURGICO Hoja

Diploma Fac. de Metalurgia Electromecanica NG g

Trabajo de

de ésta tecnologia ha sido probada por varios inves-~

tigadores para la separacidn de ios metales contenie

dos en los sulfuros, Teniendo en cuenta las perspec-

tivas de éste procedimiento, el presente trabajo se-~

propone como obgjetivo fundamental separar el Niquel-

y el Cobaitto del concentrado sulfuroso a través del-

esquema simplificado: concentrado de sulfuros-—- Cal-

cinacidn _. Lixiviacidén con Hcl—- Eliminacidén de impu

rezas — Separacidn del Ni y el Co por medio del ex-

trayente Lix - O4N,

Las primeras etapas de éste proceso hansido debidamen
te estudiadas por otros investigadores, por lo que en
este trabajo no se le presentd gran atencidn,

Con més detalle se investigd la separacién de los me-
‘tales a partir de la solucién Cloruro = Amoniacal con
el extrayente Lix « 64N, constituyendo éste el primer

trabajo que se propone este £in,
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I - BREVE DESCRIPCION UEL, PROCESO TECNOLOGICO DE LA =

FABRICA CMDTE, "PEDRO SOTO ALBA®"

La Empresa Cmdte, "Pedro Soto Alba", situada al -
Noroeste de la Provincia de Holgufin, en la ciudad
de Moa, es un comple jo hidrometaiiirgico que Ccone=-—
templa en sus actividades desde el desarrollo mi=
nero de los yacimientos hasta el embarque para su
comercializacidén del Sulfuro de Niquel y Cobalto,
En el dibujo Nro, 1 se muestra el esquema tecnolé
gico Simplificado de la FéAbrica de Moa,

El proceso de obtencién de sulfuros de Ndidquel y -
Cobalto de dicha fdbrica comienza en la prepara-—-—
cién del mineral,

En ésta planta, una parte del mineral extraido de
las minas ( a cielo abierto ) se transporta por -
medio de camiones y la otra por el transportador-
hasta la planta de preparacidn de pulpa, cuyo ob~
jetivo es preparar una pulpa acuosa de un 25 a =-—
30% de sdélido y 0,023 pulg, (0, 584 mm) de tamaiio
de las particulas, Dicha pulpa se envia por grave
dad a la planta de espesadores de pulpa, donde se
somete a un proceso de espesamiento para aumentar
el porciento de sdiido hasta un 46 - 47%, Esta =~
pulpa es sometida posteriormente al proceso de =
lixiviacidén, en el cual se le inyecta HpSO; con--
centrado al 98% de pureza a temperatura y presidn.
En &8sta p.lantase lixivian selectivamente los me-
tales.de nfquel y cobalto en forma de sulfatos, -
obteniéndose una pulpa rica en éstos elementos ==

que es enviada al sistema de decantacidn y lavado
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a contracorriente, en el que participan siete tan
ques sedimentadores, en el cudl se obtiene un re-
sfduo (cola) y un licor rico en sultatos de ni---
quel y cobalto, que posteriormente se alimenta a-=
la seccidn de neutralizacién,, la funcidn de ésta
seccidn consiste en bajar el grado de acidez del-
licor, para ello se le afiade una sustancia b&sica:
El Carbonato de Calcio contenido en el Coral que=
al reaccionar con el d4cido en un sistema de cua--—
tro reactores el Ph queda en 2,4 a 2,6 que es el-
ideal para que precipiten selectivamente los sul=-=
furos de niquel y cobalto en lias autoclaves de =--
sulfuros,

La Planta de Precipitacién de Sulfuros constituye
el eslabén final del proceso metalurgico de la f4
brica Cmdte, "Pedro Soto Alba", es tambiém un —-
ejemplo cl&sico de tratamiento quimico bajo seve=
ras condiciones de operacién., En ella como su nom
bre lo indica, ocurre la precipitacidén de los sul
furos de niquel y cobalto mediante reaccidn di--
recta de los sulfatos de ndquel y cobalto con el-
gas sulfhidrico bajo condiciones de presién y tem
peratura en las autoclaves de precipitacién, E1 =
producto obtenido de ésta forma, pasa a un tanque
de despresurizacién donde se separan los gases de
la pulpa., Esta Gltima es enviada a los sedimenta-
dores,

El Producto de Sulfuro @speso se lava, seca y se~-

exporta hacia l1a URSS,
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II - ESTUDIO DE LOS TRABAJOS REALIZADOS PARA EL TRATA=

MIENTO DE LOS SULFUROS DE NIQUEL Y COBALTO OBTENI

DOS EN LA FABRICA DE MUA

La separacién de niquel y cobalto de los sulfuros
obtenidos en la Fébrica de Moa, ha sido durante -
muchos anos objeto de estudio de los investigado-
res dedicados a ésta rama de la hidrometaldrgia.
Entre los trabajos realizados para el tratamiento
de 8ste producto podemos citar los siguientes:
l,- Procesos de Separaci6n del Niquel vy el Cobal-
to por Hidrometalurgia a Presién, M&todo de -
la Freeport Nickel Company,
2,~ Proceso de Separacién de N1 ; Co y Cu, en 1li-
cores Sulfato - Amoniacales con el empleo del
M&todo de Extraccién por solventes, realiza--
dos por los investigadores del CIPIMM (Lic, -
Esteban Alonso, Ing, Osvaldo Granda y otros),
3.= Proceso de Ret'inacién del Concentrado de Sul-
furo de Moa, realizado por los Ing. Raill de -
la NWiez y Lino Chaviano,
A continuacidén planteamos la esencia de cada uno-~
de éstos trabajos,

PROCESO DE SEPARACION DEL NI Y ELL CO POR HIDROME-

TALURGIA A PRESION, METODO DE LA COMPANIA FREEPOKT

N1CKEL

Este proceso consiste (1) en la disolucién de los-
sulfuros a presidn en un medio &cido, La solucién-
lixiviéda es purificada, primero, mediante el ajus
te de Ph a 5,5 para precipitar el hierro, el alumi

nio y el cromo y posteriormente, despuds de la cla
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sificacié®n y reajuste de Ph a l,5, mediante la -~
precipitacidn controlada de cobre, plomo y zinc,
por sulfuro de hidrdgeno, Una vez purificada la-
solucidén, que ahora contiene aproximadamente 50-
epl de niquel y 5 gpl de cobalto y pequefias can-
tidades de sulfato de amonio, es reducida direc~
tamente por hidr5geno e Bajo un Ph estrechamente
controlado, aproximadamente el 95% del nigquel es
recuperado como un producto puro como resultitado-
de ésta operacién,

Ei licor reducido es concentrado por evaporacién
hasta que todos los valores de metales residua=-=
les se precipitan en forma de suifatos dobles, =
Estos son posteriormente redisueltos en amoniaco
acuoso y la separacidn del niquel y cobalto se =
efectila por el proceso de la amina cobdltica so-
luble., E1l sulfato de niquel amoniacal producido-
en el transcurso de ésta separacién es recircula
do a la etapa de la purificacién y la solucién -
que contiene cobalto es tratada con hidrégeno Pa
ra la recuperaciGn del cobalto metilico puro., E1
Sulfato de amonio tipo fertilizante es otro va=-=
lioso producto de éste proceso.

PROCESO . DE SEPARACION DE NI, CO Y CU EN LICORES-
SULFATO = AMONITACALES CON EL EMPLEO DEL METODO =

DE EXTRACCION POR SOLVENTES

Este proceso consiste (2) en la disolucidn del -
sulturo de niquel y cobalto en autoclaves; el ==
cudl estd basado en el tratamiento de éste con =

una solucién sulfato de amonio e hidréxido de =-
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amonio bajo presién de oxfgeno.

Se determinaron a nivel de laboratorio los paré-

metros principales del tratamiento de los lico=-=

res sulfato -~ amoniacales obtenidos en la disolu

cidn de concentrados de sulfuros de niquel y co-

balto para la separacién del niquel, cobalto y -

cobre con el empleo de &ste mdtodo, utilizando -

el extrayente 1lix - 64N disuelto en 40% en Xero-

sene de aviacién, a £fin de obtener productos fi-

nales de pureza aceptable,

La desventaja de &ste mé&todo es que el sulfuro =-

obtenido contiene niguel en cantidades que pueden
variar de 1 a 4 veces el contenido de cobalto, lo
que requiere de una etapa posterior de refinacién
para obtener metales puros,

PROCESO DE REFINACION DEL CONCENTRADO DE_ SULFUROS

DE MOA

Los elementos fundamentales del esquema tecnolégi
co propuesto para el procesamiento del concentra-
do de sulfuros de la planta de Moa (3) son las -~
operaciones de lixiviacién clorhidrica de 1los sul
furos, separacifn por extraccidn de las impurezas
metaléirgicas (Fe, Zn, Co)’con el extrayente =-
Tributiltosfato (fe) y Trianquilamina (2Zn y Co);-
cristalizacién del cloruro de niquel Yy descomposi
cidn térmica de é&ste Wltimo, con la obtencidén del
protdxido de niquel comercial y de Adcido clorhi--
dricoocirculante. El agua que se desprende duran-
te la disolucidn de los sulfuros, puede ser utili

zado en el esquema principal de la planta,
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Tomando en consideracidn las vantajas y desventa
jas de las investigaciones procedentes y ademis-
que con ellas no se han agotado: todas las vias-
pPara el tratamiento de este concentrado de sulfu
ros, nos dimos a la tarea de elaborar un nuevo -
Procedimiento para separar los elementos conteni
dos en esa materia prima,

Teniendo en cuenta que éste nuevo procedimiento-
incluye como operacidén principal la separacién -
de 1os metales por medio de la utilizacién de un
extrayente organico, consideramos necesario expo

ner de torma breve la teoria de éste proceso.
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I1I -~ TEORTA DE LA EXTRACCION LIQUIDO - LIQUIDO

3.1 = NOCIONES GENERALES SOBRE 1LOS PROCESOS DE -~

EXTRACCION CON SOLVENTES,

Los primeros procesos de extraccién se rea
lizaron hace mds de 100 afios, Sin embargo,
sélo en los afios 30 &ste método se empled-
ampliamente en la quimica analitica y en -
los "iltimos 25 afios se emplea industrial-—-
mente, en general en la tecnologia de los-~
combustibles nucleares, El1 empleo de la -~
extraccién en la industria at8mica se cono
cid8 por primera vez en la conferencia de -~
Ginebra, en 1955, sobre el uso pacifico de
la energla atdémica,

El empleo industrial de la extraccién sir-
vid de gran impulso al desarrollo de los -
trabajos de investigacidén de la quimica de
extraccidn.

En los Wltimos afios, la extraccién se ha -~
confirmado fuertemente no sélo en la indus
tria atdmica sino en la quimica, oomo es -
la quimica del petréleo y tambidn empieza-
a introducirse en la metalurgia no ferrosa,
Se ha ampliado grandemente el marco de los
procesos estudiados y de los reactivos de-~
extraccién, Empleé&ndose en las investiga=--
ciones cientfficas los métodos mis diver--
sos fisico = quimicos, termodinémicos, ci-
néticas, espectrales, E1 amplio empleo de=

métodos de equilibrio con el uso de la ley
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de accidn de masas permitié acummlar mu--—
chos datos sobre los procesos de extrac-—-—
cién por ejemplox el coeficiente de dis--
tribucién, de separacidn, constantes de -
extraccidn, los cuédles dan la posibilidad
de calcular exitosamente muchas aplicacio
nes pricticas de 1los procesos de extrac—-—
cién, Paralelamente al desarrolio de las-—
investigaciones de los procesos se desa=-—
rrolla la produccién de nuevos extrayen—-
tes, Es de gran importancia la relacién -
entre la estructura de la molécula del —-
extrayente y su facilidad de extraccién,
La extraccién liquida es el proceso de re
cuperacién de la sustancia (compuestos me
tdlicos) desde la solucién acuosa hacia la
fase orgfnica liquida inmiscible en el a-
gua, Luego por reextraccién se hace pasar
hacia la fase acuosa el metal extraido ==
por la fase orgdnica, y de ésta manera el
extrayente orgénico se regemnera y se em--
plea de nuevo en el proceso,

La extraccidn en los esquemas hidrometa-—-—

-1rgicos de elaboracidn de materias pri--—

mas metaliferos resuelve los mismos pro--—
blemas que la sorcién con resinas: Recupe
racién de ios metales desde soluciones =-
pobres, la purificacién de éstas solucio-
nes y la obtencién de soluciomes purifica

das y concentradas en el metal Gatil,
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También por extraccidén se pueden separar
elementos de propiedades muy similares, Con
el empleo de la extraccién con solventes de
Jan de emplearse las operaciones de purifi-
cacién de la solucidén por precipitacién de-~
los metales & de los compuestos poco solu-~-~
bles de éstas, las operaciones de filtra~—-
cién y lavado, todas las cudles son costo--
sas y diffciles de ejecutar,

La extraccidn con solventes se efectiia en -
equipos relativamente sencildos y que traba
jan en régimen continuo (&sta es una vemnta—~
jJa sencible respecto a la sorcién), El1 pro-
ceso es ficil de automatizar., La regenera—-—
ciédn de los solventes garantiza la economi-
cidad de éste método, sin embargo, la rela-
tiva solubilidad de los extrayentes en el -
agua y el alto costo de éstos son limitan--
tes en su empleo,

La utilizacién de la extraccidn l1lfquida sim
plifica los esquemas tecnol8gicos, permite-~
en muchos casos aumentar la recuperacién de
los metales y la elaboracidn compleja de la
materia prima,

En la actualidad la extraccidn con seolven—-~
tes se emplea en la hidrometalfirgia para 1la
recuperacién y purificacién del uranio; in-
dio, talio, germanio, te€luro, la recupera--
cidn del cobre, la separacidn del niquel y-

el cobalto, 1la recuperacién y separacidén -~
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del tantalio y niobio, del circonio y haf
nio ., del molibdeno y renio, recuperacién
del walframio, recuperacién, separacién,y
purificacién de metales raros y de los me
tales del grupo del platino,

Para entender los procesos de extraccifn-
hay que conocer los siguientes t&rminos:

EXTRAYENTE

Sustancia orgénica que forma con el metal

que se extrae un complejo 8 sal que es so

luble en la fase orgfnica y no en 1la acuo

sa.

Sirven de extrayentes diferentes &cidos -

orgénicos, alcoholes, &teres, aminas, etc.
Ejemplo: Lix -~ 64N, tributilfosfato, trial

quilamina,

DILUENTE

Sustancia orgénica, inmiscible en el agua~-
que sirve de disolvente del extrayente, =-
Los disolventes mis propagados son el Kero
sene, xilol ¥y otros,

Los diluentes mejoran las caracteristicas-
fisicas de los extrayentes (la viscosidad,
la densidad, etc).

EL diluente no reacciona con el metal que~
se extrae ( de aqui que con frecuencia se~
utilice el término < diluente inerte>> ),-
pero &1 influye sensiblemente en los indi-
cadores de la extraccién (la selectividad,

el coeficiente de distribucién, etc),
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SALINIZADOR

Sustancia inorginica (con frecuencia un -
electrolito) que me jora los indicadores =
de la extraccidn, La adicién en la solu—-
cidn acuosa del salinificador permite la-
formacidén de moléculas no disociables que
fidcilmente se extraen & provoca la forma-
cidn de complejos facilmente extraibles.

EXTRACTO Y REFINADO

Son correspondientemente la fase organica
v la fase acuosa después de la extraccidn,

REEXTRACTO

Fase acuosa que se obtiene después de la-
reextraccién, es decir, del paso deli me—-
tal desde el extracto hacia la solucidén -
acuosa,

El extrayente debe de poseer buena capaci
dad de extraccidn y selectividad respecto
al metal que se extrae, poca solubilidad-
en el agua y en las soluciones acuosas de
4cidos y dlcalis, Una condicién importan-
te que debe poseer el extrayente es la fa
cilidad en su regemeracidn para su retor-
no al proceso.de extraccién, Ademids el ex
trayente debe ser estable en soluciones a

cuosas ( no debe hidrolizarse, oxidarse §

reducirse por los componentes de l1a solu-

.cién.
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Para que exista una buena separacién de —-
las fases después de su agitacién es nece-~
sario que el extrayente (si se emplea sin-
diluente) posea poca viscosidad y se dife-~
rencie de la fase acuosa por su densidad,
Para evitar incendios, el extrayente debe-~
ser relativamente poco woldtil, dificilmen
te inflamable y no tdéxico,

En el esquema del Dibujo Nro, 2 se muestran
las operaciones generales del proceso de =
extraccién y separacidén de metales con sol-

ventes orginicos,
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3.2.~ CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE EXTRACCION

No existe en la actualidad una clasifica—=-—

cién dnica de los procesos de extraccidn,

La clasificacién m&s simple establece 4 ti~

pos de procesos de extraccién,

1 - DISTRIBUCION FISICA SIMPLE,
Durante la extraccién no ocurren reac--
ciones quimicas. Este tipo de extraccidn
en la metalurgfa se emplea muy poco, se-
extraen moléculas covalentes simétricas.
Por ejemplo: el 12 o) GeClq’ cuya solubi-
lidad en el Kerosene gecneralmente es mu- .
cho mayor que en el agua.

2 -~ EXTRACCION DE INTERCAMBIO DE CATIONES
Durante éste proceso ocurre el intercam-
bio de cationes entre la fase ocuosa y =

la orgénica, Ejemplos de extraccién de =

éste tipo puede servir los siguientes:

a) C_H, ,COOH+CuSO,—=(C H, .,CO0),+Cu+H,SO,

Fase Fase Fase Fase
Orgénica Acuosa Orgénica Acuosa
Donde:
C,H, _,COOH -Acido Orginico(Graso),N= 7 + 9
C_H COO=B~ Radical
n 2n-1
b) 2C H, ,COONa +CoSO ra=={ CnH, _,CO0 ) ,Co+NasS
Fase Fase Fase Fase

Orgénica Acuosa Orgénica Acuosa
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Entre los extrayentes de intercambio ca-
tidnico se encuentran,

-~ E1 Acido nafté&nico (CnH COOOH)

2ne-
-~ E1 4cido di-2 Etilguekcilfosfédrico ==

(RO,,) 2°
P
™ oH
( _OH )
- E1 lix - 64N R
\NO

H)

3.~ EXTRACCION DE INTERCAMBIO DE ANIONES

Por &ste método se extraen los aniones-
de los metales, l.as principales sustan-
cias extrayentes en &ste caso son las =
sales aminas y sales amoniacales, Las =
sales amoniacales se utilizan en medios
bisicos y Acidos y las aminas se utili-
zan en medios Acidos, Las aminas que se
emplea en la hidrometalurgia contiene =
con frecuencia radicales carbonosos con
7 = 9 4tomos de carbono, La amina mis -~
empleada es la trialguilamina (TAA) cu-
ya £8rmula quimica es:

(C7H15+09Hl7)3.1\! vy su sal [\08H17)3(NH)] 2SO,

Una reaccidn de intercambio aniénico tipica-

es la siguiente:

[RB(NHQ] N03+RGOZ==[R3(NH)] RO, + NO_

3
- -2
I_IIB(NH];_,S% +2R_0) =2 [RB(NH)} R_0,+SO0,
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4,-~ EXTRACCION CON EXTRAYENTES NEUTRALES

Estos extrayentes se caracterizan por =-=
™ o

contener Atomos activos [IQFEN:)y‘:f§ﬂ
Ejemplos:

a) Alcoholes -~ R=0-H, el radical R contiene
de 6 ~ 12 Atomos de carbono,

b) Eteres simples = R = O - R,

c) Tributilfosfato = TBF (ROB) P=0 (donde -~
R -~ CyHg).

d) wpialquelsulfoxida (C (0}

t’vﬂl'?) 2S =
Los ejemplos de éstas clases de extrayentes-—

se muestran a cantimuacidn,

3.3.= PRINCIPALES TIPOS DE EXTRAYENTES

I Alcoholes Cetonas Eteres
R - OH R-C=R' R -0 -rT
Il
0
gt =- @
2
rR11- o P=0 i "o
Rlll_ (o)
Alquil=Fostatos Sulfeg-éxides
1
II R = CH « C « R R
N E 2 - g O
H-~ O NOH HO NOH
Lix 63 Lix 64
( R - COOH) R R
b
Acidos Grasos R (CHz)nCOOH

R

Acidos Naf ténicos
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Los siguientes extrayentes tienen mayor in-~
terés desde el punto de vista del empleo en
la hidrometalurgia del cobre, niquel y co--
balto: los &4cidos nat ténicos, loas &Acidos -
alqulfosfdéricos, las aminas ternarias y las
sales basicas cuaternarias de amonio, No se
mencionan los &4cidos carbdnicos ya que su =
empleo en la actualidad esta limitado debido
al pequeifio valor de los coeficientes de dis-
tribucidén, E1l mayor numero de los procesos =
de extraccidn de los metales no ferrosos es-
t& relacionado con los procesos de intercam-
bio idnico,

CINETICA DE 1LOS PROCESOS DE EXTRACCION

Lo primero y lo mAs importante del proceso =
de extraccidén es la cin&tioca del proceso, Dg
bido a los buenos indices cinéticos de ex~--
traccidén, el volumen de equipos de extraccid
es mucho menor que en el caso de la sorcién,
Siendo por consiguiente menos tambid&n la car
ga simultdnea de extrayente en comparacién -
con el absorbente, Existiendo en el sistema-
solamente la fase liquida, los equipos son -~
mAs sencillos y.facilitan la mecanizacidén =-
del proceso., Por éstas razones, el proceso =-
de extraccidén es mis flexible y m&s facil de

acondicionar a las variaciones bruscas de 1los
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pardmetros iniciaales (composicién de los -
licores, flujos de tases, etc),

A las deficiencias del proceso de extraccién
hay que relacionar las pérdidas del extrayen
te por su solubilidad, aunque muy poca, en =
la fase acuosa y también las pérdidas mecdni
cas debido a la formacidn de microemulsidén, -
Ademds de 8sto un problema serio se manifies
ta en el proceso de separacién de fases, ya-
que sobre el influyen fuertemente muchos fac
tores dificiles de considerar, tanto la pre-
-sencla de sustancias de superficies activas,
alteracidén del régimen de agitacidén, etc.

La velocidad del establecimiento de la distri
bucidn en el equiiibrio de la sustancia entre
dos fases liquidas en contacto - acuosa y or-—
ganica se determina, por la velocidad de la=--
transferencia de masa de las sustancias den—-—
tro de la fase acuosa y orginica y a través -
del 1fmite de separacidn de las fases, por la
velocidad de la reaccidn quimica en cada fase
8 en el 1limite de separacién,

En las condiciones de una intensa agitacién -~
de las fases, creadas en los extractores, la-
transferencia de masa ocurre con alta veloci-
dad.

. En los sistemas de extraccién utilizados en -
la hidrometalurgia las velocidades de la reac
cidn gquimica con frecuencia también son altas,

Por eso el equilibrio se establece en el trans
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curso de 3 - 5 minutos,

PRINCIPALES CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS =

DEL PROCESO DE EXTRACCION CON SOLVENTES

Entre las principales caracteristicas cuanti
tativas del proceso de extraccién con solven
tes se encuentran los siguientes:

1) Coeficiente de distribucidn (L )

2) Coeficiente de separacidn (B8)

3) Grado de extracciédn (E )

ELL COEFICIENTE DE DISTRIBUCION

Es la relaciédn entre la concentracidn total-
del elemento en la fase orginica y en la fa=-
se acuosa al establecerse el equilibrio.

& = = Co

= Ca (1)

Donde:

C_ = Concentracidn del metal en la fase orgi

(e} —
nica,

Ca - Concentracidén del metal en la fase acuo
sa.

Este coeficiente no es una magnitud constan-
te, depende de la concentracidén del elemento

de la composicién iénica de la solucién y de

‘la acidez,

EL COEFICIENTE DE SEPARACION

Es la relacidn de los coeficientes de distri-

bucidn de dos metales gque se separan,

B = o< 1

< 2

b & . . - -
En la practica se utilizan sistemas de extragc
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cidn con H=2 2,

Para lograr la extraccidn selectiva de cual
quier metal a partir de su mezcla con otros
metales es necesario elegir aquel solvente-~
orgédnico y aquellas condiciones en las cui-
les el coeficiente de distribucidn de &ste-
metal sea mucho mayor que el coeficiente de
distribucidn de los demAs metales.

EL_GRADO DE EXTRACCION (E)

Es el porciento de extraccidn de la sustan-
cia hacia la fase orgdnica respecto a la =—-

cantidad total de la misma en mbas fases.

a) Cuando v, =V

a
E = Co.100 = Co/Ca = o£,100
Co+Ca Co/Ca+l < i1

b) Cuando V_# e

B = CO.VOLlQQ = Co,100 = 100, &£
CoVo+CaVa Co+Ca,Va/Vo<+ va
Vo

EQUIPOS DE EXTRACCION

1) EXTRACTORES DE COLUMNAS

Los aparatos de columnas, por lo general,

se diferencian por la alta productividad;
y ocupan un Area comparativamente pequeiia,
En &stos aparatos se realizan ficilmente -
distintos procesos: Extraccién, lavado, se-
paracién de fases, re-~extraccién gor partes

de los componentes, etc,
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La deficiencia sustancial de las colum-—
nas de extraccién es su altura notable,
Sin embargo, con el empleo de la agita-
cidn y de la pulsacidn se permite, en -
una serie de casos, diswminuir bruscamen
te la altura de la etapa equivalente ==
tedrica, Este aparato puede trabajar en
tres régimenes hidrodindmicos: Laminar,
transitorio y turbulento,

2) EXTRACTORES MEZCLADORES -~ SEDIMENTADORES

Estos aparatos estan difundidos amplia-—-~
mente en las producciones hidrometalﬁrsi
cas nucleares de elementos raros y de o~
tras ramas de la metalurgia debido a su-
exclusiva sencillez,; seguridad y el alto
coeficiente de rendimiento de cada eta=-
pa. Los disefios de construccién de é&stos
aparatos suelen ser may variados: Combi-
nacién del agitador y de la capacidad de
sedimentacidn, de la bomba de mezclado y
del sedimentador, agitador cilindrico ==~
con impelente tabular interior,

3) EXTRACTORES CENTRIFUGOS

En las columnas examinadas y en los ex——
tractores mezcladores =~ sedimentadores -
horizontales el proceso de separacidn de
g las fases se realiza bajo la accidn de -
fuerzas gravitacionales y por tal motivo
se prolonga un tiempo considerable, Por-

tanto mientras mayor sea la intensidad -
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de agitacidn, mayor serd el tiempo de ~=
separacidn. Esto conlleva el aumento del
volumen tecnoldgico de equipos y lo mas-
importante, la necesidad de emplear ma-—-—
yor cantidad de extrayente, Esta defi--
ciencia se elimina completamente con 1los
aparatos de centrifucacién, en los cué--
les se realiza una separacidn forzada —-
bajo la accidn de la fuerza centrifuga.
El alto costo de fabricacién de estos —-
equipos impide, por el momento, una am--
plia aplicacién del mismo, Ademés, la fa
bricacidn de extractores de alta produc-—
tividad, esti relacionada con dificulta-
des tecnoldgicas notabies,
Sin embargo, la produccién y elaboracién
de aparatos de centrifugacidn se amplia-
gradualmente y segiin opinién de los espe
cialistas, &ste tipo de extractor serda -
el principal en los procesos hidrometa—=
ldrgicos de extraccién.

3.7.— ESQUEMAS TfECNOLOGICOS MAS UTILIZADOS

1) ESQUEMA DE EXTRACCION LIQUIDA EN CORRIEN

TE CRUZADAS

En éste caso el extractor se utiliza para
variag (N-Veéces)extracciones sucesivas de
una misma solucidn original,

. .Para la {filtima solucién que se trata (n)-~

la masa del metal que no se extrae es de:
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2)

J{nzxo 1
1+ m
ol W

Donde:

%

Masa del metal que queda en la solu

cidn original después de la extrac-

cién,
Xo = Masa del metal de extraccidn conte-
nido en la solucidn original acuosa
n = Masa del metal que no se extrae
m = Masa del reactivo extractor(F.U)
o< = Coeficiente de distribucidn
¥ = Masa de la solucidn original,

Este esquema no es econdmico porque para

el proceso se necesitan "n"

cantidades -

de extractor para soluciones cada vez =-—

mis pobres,

ESQUEMA DE EXTRACCION LIQUIDA EN CASCADA

El reactivo extractor se afiade sd8lo en la

diltima operacidn de la cascada y todas m=-

las demids operaciones emplean en cantidad

de extractor al extracto obtenido en la -

wperacién procedente.

De la cascada salen dos productos:

El ex-—

tracto y 1la solucidn tratada. Todos los -

&> . o
demas productos son intermedios, Su exprg

sidn es la siguiente:

X L~ n+1l
= ( m.)
X IGT - 1
Tl

R1

KW
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Si _m_ >> 1, entonces con el aumento del qé
KW

mero de operaciones de cascada se puede ob-

tener un alto grado de extraccidn del metal

contenido en la solucidén acuosa original,

S ﬁ% < l, entonces con el aumento de ope

raciones de cascada la relacidén Xo tiene un

valor determinado, es decir, no se logra un -
alto grado de extraccién del metal conteni-~

do en la solucidn acuosa,

3) ESQUEMA DE EXTRACCION LIQUIDA A CONTRACO

RRIENTE

Este es el esquema mads utilizado en el -
proceso de extraccidn ya gque hay un enri
quecimiento mayor de la fase orginica,
La ecuacidén del balance material total =
de una instalacidn de extraccién de n --

etapas es:

%,-#Gs: GR+GE

« £ .
La ecuacion del balance material respec-—

to al componente que se extrae es:

Gp Xp , Ca¥y = Gpipt Gply

Donde:
Gp = Masa inicial de solucidén acuosa
G

s = VDisolvente secundario é agente ex-—~

tractor
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R = Refinado

E = Extracto

X = Concentracién del refinado

v
]

Concentracidn del extracto
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IV,- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
El esquema tecnoldgico empleado en la investiga-
cidn se muestra en el Dibujo #3,
La muestra del Concentrado del Niquel m&s Cobal-
to con que se realizaron las investigaciones con
siste en un polvo fino con una humedad de 14,26%
y un contenido de N1 -~ 55,38%, Co - 4,80%, Fe . =
0,66%, Zn =~ 0,64%, Cu = 0,09%, En la Tabla # 1 =
se nuestran el contenido del Sulfuro empleado en
la investigacidn y en la Tabla #2 la relacidn -
Co/Me, Ni/Mle en el NiS y CoS,
La calcinacidn del concentrado se efectud en una
capsula de porcelana de 100 g en una mufla a tem *
peratura de 700 - 75OOC, con un tiempo habitual-
de calcinacidén de 2 horas, E Niguel en el concen
trado se presenta fundamentalmente, en forma de-
NiS (millerita), y en menor cantidad, como N1382,

debido a que el sulfuro en la forma NiS no se di

suelve con HCL, sin embargo, a altas temperatura

el Ni_S se disuelve fAcilmente con el HCL,

372

Las soluciones para la lixiviacidn se prepararon
de #Acido clorhidrico con una concentracidén de =
38% de pureza, Esta se realizd bajo campana de =
extraccidény en un recipiente quimico abierto de-~'
il dm3 de capacidad donde ailadimos 500 ml de HCL-
Yy los 100 g del concentrado calcinado; con un =--
tiempo:de lixiviacidén de 5 horas,, luego de é&ste
Jo dejamos reposar y comenzanos a filtrar la ==

muestra en mm papel de filtro rapido, el residuo
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gue quedd en el papel de filtro compuesto por 1los
elementos que no se disolvieron, se somete a la -
lixiviacién, En la Tabla #3 se muestra el conteqi
do del licor producto de la lixiviacién del sulfu
ro con HCL, y en la Tabla #4 el contenido del re-
siduo de la lixiviacidédn,

Las reacciones posibles que tienen lugar durante-
la lixiviacidn son las siguientes:

1) NiS, + dHcl _-miClzﬂIRS(g) + Ha

] C°,,SJ + 8Hcl -—--quclz-aHzS(g) + Ha

3) FeS + 2Hcl —e= Fecl_+H_S

2772%(g)

5) ZnS +2Hcl — = Zn012+H28(g)

" Posteriormente el filtrado fue neutralizado con =—-—
94 ml de pulpa de coral (cacoB) hasta Ph = 4 con -
el objetivo de preparar el licor para la precipita

cidn selectiva posterior con H,S del Cu y 2Zn en --

2

forma de sulfuro ¥y evitar la precipitacién del Ni-

y Co, Ademds con &sto se logra precipltar anticipa

3

damente el Fe’ presente en la solucidn en forma -

de Fe(OH)3 ., Los resultados del andlisis del licor
después de la neutralizacién se muestra en la ta~-
bla #5.,

La reaccién que tiene lugar la adicidn de cora; -
es la siguiente:

CaCo

+ 2Hcl —gu CaCl + H.O

N 2 2 2

Otra posibilidad de neutralizar el licor es con el

+Co

empleo de solucibén carbonato -~ amoniacal, de compgo

sicidén (140 g/1 de NI:[3 v 85 g/1 de 002).
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¥ Se utilizaron 75 ml de esta solucidn, En la misma
se observd que no se formé ningin precipitado, En
"la Tabla #5 se muestra el contenido del licor neu
tralizado hasta Ph = 4 con solucidn carbonato = a
moniacal,
La reaccidn que tiene lugar es la siguiente:

Hel + NI{L&OH —-—NHucl + H20

Luego pasamos a la adicidn de H2S para la precipi
tacién del Cu y Zn, con un flujo de (200 litros/-
hora durante 1% minutos), formindose un precipita
do de color negro, en el mismo se elimina total-—-
mente el Cu ¥y parcialmente el Zn, la muestra se -
filtra y se analizan los elementos en el residuo-
v el filtrado, En la Tabla #6 se muestra el conte
nido del licor después de la precipitacidn de los
sulfuros de Cu y Zn, y en la Tabla #7 el conteni-
do del sulfuro precipitado,

Las reacciones que tiemnen lugar son las siguien—-

tes:

1) CuCl, + H,S__. Cus(s) 1 + 2Hcl
2) Zncl, + H,S —e ZnS(s) 1 + 2Hcl
3) Niel, + HyS — o NiS(_, ‘ + 2Hel
%), Cocl, + HyS ——am CoSy_, l + 2Hcl

Seguidamente afiadimos 550 ml de solucidn carbonato
amoniacal con una comncentracidn de (140 g/1 de -
NHS v 85 g/1 de Coz);forméndose un precipitado, =
haséa la redisolucidn del mismo, Filtramos la ==
muestra y el residuo que qued8 en el papel de ok

trp puede ser (CaCoj, Ca(OH)2 éFe (OH)2). Este -

P I ——

[T o .
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precipitado puede ser recirculado como agente =—-
neutralizante del licor lixiviado, En la tabla -~
#8 se muestra el contenido del licor tratado con
solucién carbonato - amoniacal,

Las reacciones que tienen lugar son las siguien-

tes:
o a2 s ;
1) XNi $gNn3 +YCo, o N1(NH3)¥{C02) ; 4
2 . : .
2) Co* +uNH g+ 0o , _.Co(NHB)m(c,o?_) 5

3) CaCl,+ 2NH)OH —sa= 2NH)Cl 4+ Ca (OH)Z(S)

Cac°a* + 2Hel

4) caCl +Co,+H o

2 -
EI filtrado que qued6 le hacemos pasar una corrien
te de aire durante 1 hora antes de comenzar el ==
proceso de extracciédn, con el objetivo de oxidar -
el Co+2 a C;+3. En la Tabla # 9 se muestra el con-—

tenido del licor tratado con aire,

PROCESO DE EXTRACCION

El esquema empleado en el proceso se muestra en =
el Dibujo Nro., 4,

El proceso se realizé en 5 embudos separadores de
250, ml a contracorriente, con una relacién volu-

métrica de fases vacuosozvorgénicu = 20:100

ka fase acuosa rica en Ni y Co la ainadimos en el-
ler embudo de separacién con fase orgénica fresca,
Agitamos awmbas fases durante 3 minutos, 1lo cuil -
es suficiente para lograr el equilibrio de las ==
fases,

L.a fase orgénica rica en Ni del ler, embudo sepa-

rador la vertemos en un recipiente y la fase acug

sa la afdadimos en el 2do, embudo separador con -
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fase orginica fresca, donde la fase orgénica que

quedd en el 2do, embudo pasd para el ler, embudo

con nueva fase acuosa y la fase acuosa del 2do,-

embudo pasd al 3er, embudo con fase arganica ==

fresca, y asi sucesivamente hasta llegar al ﬁlti

mo embudo separador, en la cufl se toma una mues

tra de las 5 fases orgfnicas y una de la fase a-—

cuosa para el andlisis de los elementos, En la -

Tabla #10 se muestran los resultados de las ex~

tracciones con el 1ix-64N al 40%, en 1la figura-

#1 la dependencia de la concentracidn de Niquel-

en la fase orgfinica respecto al nfunero de etapas,
v en la Tabla #1l1 la relacidn Nf/metales,

Por $iltimo las fases acuosas ricas en cobalto que
se fueron recogiendo en un recipiente de 250 ml-
se llevd a la plancha para la cristalizaciédn de-~
la misma, hasta un volumen apropiado, se dejb —--—
enfriar a temperatura ambiente, se filtraron los-~
cristales para separar los cristales del seno ==
del 1igquido, se dejd secar y se pulverizaron, =—-—
obteniéndose la sal de cobalto, en la misma se -
analizaron todos los elementos que contiene, En -
la Tabla # 14 se muestran los resultados de la -

sal de Co, en la Tabla #15 se muestra la rela——-—-
cidn Co/Metales en las sales de cobalto, y en 1a
figura #2 la dependencia de la concentracidn de-
Co en la fase orginica respecto al ntimero de eta-
pas,.

De esta misma forma realizamos el proceso de ex—-—

traccidn en la 1lra y bta corrida, los resultados
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se muestra en la Tabla #17 y la Tabla #20,

PROCESO DE REEXTRACCION (FIGURA #5)

El proceso de realizd en 3 embudos separadores -~
de 250 ml a contracorriente, con una relacidn vo

< -
pESEESSES e "L ases vacuoso‘vorgénica = 20:100,

Al embudo separador se le afiade 20 ml de Hcl con
una (concentracién 1:3) de fase acuosa y 100 ml-
de fase organica rica en Ni, se agitan las fases
durante 10 minutos y se realiza el proceso de ==
reextraccidn a contracorriente. Se toman una ==
muestra de cada una de las fases orgfnicas y fa-
se acuosa para su anélisis. En la Tabla # 12 se;
muestran los resultados de las reextracciones con
Hcl y en la Tabla #13 la relacidén Ni/Metales en -
la fase acuosa, ademias en la Figura #5 aparece la
dependencia'de la concentracidn de NI en la fase-
orgdnica respecto al ntfimero de etapas,

El extracto regenerado se envia al proceso de ex

traceidn y el reextracto rico en nfquel se lleva

a la plancha para la cristalizacién del mismo, =~

filtramos los cristales y lo secamos, y con éste

obtenemos las sales de NI, donde se analizan ==

todos los elementos que contiene, En la Tabla #X
se muestran los resultados del contenido de la =

sal de NI v en la Tabla #16 la relacién Ni,/Meta-

les en las sales de cobalto,

E1l proceso de reextraccidn de la corrida #1 se -

realiza en la misma metodologfa, sélo cambia en-

el nimero de etapas que son 4, En la Tabla #18 se
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muestran los resultados de las reextracciones con
Hecl y en la Tabla #19 1a relacién Ni/letales en -
la lra, etapa de fase organica y Co/Metales en 1la
fase acuosa, ademids &n la figura #6 se muestra la
dependencia de la concentracidn del Nf en la fase
orginica respecto al nfimero de etapas,

1La corrida ##4 de &ste proceso se realiza en las =
mismas condiciones de la 2da, corrida,

La Tabla #22 se muestran los resultados de las =-
reextracciones con Hcl y en la Tabla #23 la rela-
cidn de Ni/Metales en la fase acuosa producto de-
la reextraccion; en la Tabla #24 el contenido de-
la sal de NI y la sal de Co, en la 25 la relacién
Co/Metales en la sal de Co, y en la Tabla #26 la-

relacién Ni/Metales en la sal cde N1i.
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TABLA #1: COMPOSICION DEL CONCENTRADO. DE LA FABRICA DE MOA

% de

H20

de
s8lidos

%

E L EMENT O S,

Fe

Cu

Co

N

0,06 85,7k 14,26

0,6k

4,80 0,09

55,38
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TABLA #2: RELACION DEL CONTENIDO DE METALES EN EL CON
CENTRADO DE NiS y CoS

RELACION RELACION
CO/METALES NI/METALES
Co/N{ = 0, 086 Nf/Co = 11,537
Co/Zn = es N{/Zn = 86,531
Co/Cu = 53,333 Nf/Cu = 615,333
Co/Fe = AL N{/Fe = 83,909




TABLA #3: CONTENLDO DEL LICOR PRODUCTO' DE LA LIXIVIACION DEL SULFURO CON HCL DE

ewordig

384 DE CONCENTRACION

C 0O R R I D A S, G/L

i

Elementos 1 B i v Promedio
N{ 90,5 107,0 lzs,o 64,5 96,75
Co 750 9,05 10,25 6,80 10,025
Fe 0,73 0,00068 0,00V9L 0,77 0,375
Cu - 0,13 0,00350 ©,00088 0,10 0,058
Zn 0,65 0,975 1,000 1,00 0,906
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TABLA #4: CONTENIDO DEL RESADUO DE i A LIXIVIACION

CORRIDAS, %

+* *
Elementos I IX I1X

IV promedio
Ni 4,87 - - 54,0 29,435
Co 1,84 - - 3,45 2,645
Fe - - - 0,23 0,23
Cu 0,03 - - ©,10 0,065
Zn 16,24 - - 0,53 8,385

¥ No se pudieron realizar
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TABLA #5: CONTENIDO DEL LICOR NEUTRALIZXADO HASTA UN PH=

L CON CORAL Y SOLUCION CARBONATO AMONIACAL,

CORRIDAS, G/L

Elementos I IT IIX IV Promedio
N{ 91,0 84,0 96,0 43,5 78,625
Co 7,65 6,90 9,75 1,57 6,467

a!‘,‘/h
Fe 0,53 0,003 1,67 0,58 42,028
Cu 0,09 0,002 0,043 0,09 0,056
Zn 0,69 0,755 0,94 0,68 0,766

I,II y IITI con Coral, IV con Solucién Carbona

to Amoniacal,




Trabaio de INSTITUTO SUPERIOR
! MINERO-METALURGICO
Diploma Fac. de Metalurgia Electromecéanica

TABLA #6: CONTENIDO DEL LICOR DESPUEEiS DE LA PRECIPITA

CION DE LOS SULFUROS DEiX Cu Y ZN

CORRIDAS, G/L

Elementos I* Ix ITT Iv Promedio
N{ - 82,0 103,5 59,5 §i3353
Co - 6,65 9,65 2,21 6,17
Fe - 0,003 - 0,68 0, 341
Cu - 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn - 0,720 0,88 0,650 0,75

* No se pudieron realizar,
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TABLA #7: CONTENIDO DEL SULFURO PRECIPITADO
CORRIDAS, %
Elementos T o AW Iv Promedio

N{ - 11,6 = 38,75 25,175
Co - 2,606 - 6,05 4,355
Fe - - = 0,10 0,10

Cu - 16,8 = 0,97 8,885
Zn - 0,06 = 0,43 0,245

% No se pudieron realizar,
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TABLA #8: CONTENIDO DEL LICOR TRATADO CON SOLUCION CAR

BONATO -~ AMONIACAL,

CORRIDAS, G/L

Elementos I IT I1X IV Promedio
Ni 39,0 35 33,92 37¢5 36,355
Co 2,90 2,23 1,73 2509023297
Fe 0,0012 0,000 - 0,18 0,060
Cu 0,000 ¢©$6,000 0,000 0,00 0,000

Zn 037 0,28 0,36 0,53 0,385
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TABLA #9: CONTENIDO DEL LICOR TRATADO CON AIRE

Elementos Contenidos, G/L
Ni 34,0
Co 3,0
Cu 0,00
Fe 0,00




TABLA #10: EXTRACCIONES CON EL LIX-64N AL 40%

ewojdi(g

ap oleqei]

FASE ORGANIZA, G/L FASE
Elementos - '%1 - Alli . 13 v ACUOSA G/L
N{ 10,1 4,48 0,18 0,000 0,000 0, 000
Co 0,0064 0;015 0,017 0,017 0,017 2,816
Cu 0,0020 0,0020 0,0016 0,0012 0,004i2 0,000
Zn 0,0016 0,0020 0,0052 0,0064 0,008 0,070
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ETAPA) Y CO/METALES EN LA FASE ACUOSA

FASE ORGANICA (2RA ETAPA) FASE ACUOSA
RELACION MAGNITUD RELACION MAGNITUD

oo
Ni/Co 1578 Co/Ni

Ni/Cu 5050 Co/Cu oo

Ni/Zn 6312 Co/Zn 37
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TABLA #12: REEXTRACCLONES CON HCL (CONCENTRACION i:3)
FASE ORGANICA, G/L FASE
____ETAPAS N ACUOSA
ELEMENTOS g I ITIT G/L
i F § 0,032 0,080 0,196 70,8
Co 0,011 0,011 0,011 0,007
Cu 0,000 0,000 0,016 0,001

Zn 0,001 0,001 0,001 0,004




Oibgpo:4 }

f;guema de/ Foceso de  Exlraccion 4
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DA DESPUES DE LA REEXTRACCION

RELACION

NI/METALES MAGNITUD
Ni/co 10 114
Ni/cu 70 800

Ni/Zn 17 700
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TABLA #14:

CONTENIDO DE LA SAL DE NIQUEL Y DE LA SAL DE

COBALTO
ELEMENTOS SALES DE CO % SALES DE NI %

N1 0,00 28,66

Co 3,02 0,0181

Fe 0,00 0,0021

Cu 0,00 0, 0207

Zn 0,0042 0,0016

NH 32, 54 16,61
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TABLA #15: RELACION CO/METALES EN L.AS SALES DE COBALTO

RELACION

CO/METALES MAGNITUD
Co/N1 oo
Cco/Cu co
Co/Zn 719

Co/Fe oo
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TABLA #16: RELACION N I/METAL_ES EN LAS 3AILES DE NIQUEL

RELACTION

NI/METALE!S MAGNITUD
Ni/Co 1583
Ni/Cu 1384
.Ni/Zn 13647

Ni/Fe 13647




TABLA #17: EXTRACCIONES CON EL LIX-64N AL 20%

FASE _ORGANICA, G/L g FASE

| PO e 0 & P s ACUOSA,
ELEMENTO 1 11 L. v v VI G/L
N{ 2,324 2,288 2,370 2,248 2,124 1,812 3,004
Co 0,007 0,008 0,061 0,003 0,011 0,007 2,928
Cu 0,037 0,030 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
Zn 0,002 0,002 0,008 0,002 0,002 0,002 0,170
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TABLA #18: REEXTRACCIONES CON HCL (CONCENTRACION 1:3)

FASE _ORGANICA, G/L FASE
et TG B A T ACUOSA,
Elemento T S DR ¢ IV G/1
N{ 0,052 0,090 0,088 0,076 200,0
Co 0,000 0,008 0,008 0,007 0,086
Cu 0,007 0,010 0,012 0,013 1,6k
Zn 0,003 0,006 0,005 0,005 0,05
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TABLA #19: RELACION NI/METALEES EN LA 1ERA, ETAPA DE FASE ORGANICA Y CO/METALES EN LA

FASE ACUOSA

FASE ORGANICA (1ERA,ETAPA FASE ACUOSA
RELACION MAGNITUD RELACION MAGNITUD
N{/Co 332 Co/N{ 0,974
N{/Cu 62 Co/Cu oo
Ni/Zn 1162 Co/Zn 17,223
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TABLA #20: EXTRACCIONES CON EL LIX-6_4N AL L0o%

ewo[di(q

ap oleqeay

FASE ORGANICA, G/L FASE
BEAL SEL N O 0T BE S ACUOSA,
ELEMENTOS I T TI1 IV v G/L
Ni 0,9 0,076 0,016 0,016 0,016 0,008
Co 0,014 0,024 V,010 0,018 0,022 2,80
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,003 0,010 0,014 0,012 0,0090 0,022

BOIURIIUIOI}ID [ BISIN{ePW 2P OB

-ON
efoy

O2IDINTVLAW-OdaANIW
dO1d3dNS OLNLILSNI




INSTITUTO SUPERIOR '
MINERO-METALURGICO Hoja

Diploma Fac. de Metalurgia Electromecanica No..56___

Trabajo de

TABLA #21: RELACION CO/METALES EN LA FASE ACUOSA

RELACION

CO/MEEALES MAGNITUD
Cco/N{ 350
Co/Cu 7000

Co/Zn 123




TABLA #22:

REEXTRACCIONES CON HCL ‘CONCENTRACION 1: }!

erwopdi(q

ap oleqea]

FASE _ORGANICA, G/L FASE
— B T & P L 5 ACUOSA
ELEMENTO T T1 I1 G/L
N{ 0,020 0,012 0,016 46,2
Co 0,013 0,011 9,012 0,012
Cu 0,000 0,000 0,000 0,001
Zn 0,003 0,002 0,002 0,012

BOI1UBI3WIONDI) B1BInjelaw 3p Org

- ”..‘0
zc N

OJ2IDINTVLIAW-OdINIW

JOI1dddNS OLNLILSNI

eloy




! INSTITUTO SUPERIOR
Feabede.de MINERO-METALURGICO Hoja
Diploma Fac. de Metalurgia Electromecanica No... 5_8**“_
TABLA #23: RELACION DE NI/METALES EN LA FASE ACUOSA, =~

PRODUCTO DE LA REEXTRACCION

RELACION
NI/METALES MAGNITUD
Ni/co 3609
N{/Zn 3609
Ni/Cu 33000
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TABLA #24: CONTENIDO DE LA SAL DE NI Y LA SAL DE Co

ELEMENTOS SALES DE CO % SALES DEL NI %

Ni 0. 16,0
Co 1,60 0,0976
Cu o 0, 0004
Zn 0,003 0,0020
Fe o) 0,0024
cl 61,51 55523
NH, 32,54 23,98
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TABLA # 25: RELACION CO/MEMS EN LA SAL UE COBALTO

RELACION

CO/METALES MAGNITUD
Co/N{ oo
Co/Cu e
Co/Zn 533

Co/Fe o0
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TABLA #26: RELACION NI/METALELS BN LA SAL DE NI

RELACION
NI/METALES MAGNITUD
Ni/Co 163
Ni/Cu 40000
Ni/Zn 8000
N{/Fe 6666
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CONCLUSIONES
1) Se propone un csquema de la separacidn del Nfquel

3)

4)

5)

7)

8)
9)

y el Cobalto a partir del Sulfuro de la Fibrica -
de Moa,

El Nfquel y el Cobalto se separan de manera mas =
efectiva con el Lix - 64N al 40% en Kerosene res-—
pecto al Lix = 64N al 20%.

El licor de lixiviacién se puede neutralizar para
la precipitacidédn de 2ZnS y CuS con coral § solu-—-
cidn carbonato = amoniacal, siendo el primero mis
conveniente ya que el mismo se recircula,

El Cu se elimina a PH = 4 con una adicidn contro-
lada de HZS casi totalmente y parcialmente el Zn,
El licor libre de cobre y parcialmente de 2Zn se —~—
trata con una solucién carbonato = amoniacal de con
centracién (140 g/1 de NH3 vy 85 g/1 de 002), con ==
&sto el NI y el cobalto se acomplejan facilit&ndeose
la separacién de ambos por extraccién con 1ix -~ O4N,
El Calcio y el hierro precipitan, El1 precipitado se
aprovecha como neutralizante,

La extraccién del Ni por la fase orgénica en t;Ls e
etapas es satisfactoria, se extrae el 100% de Ni -~
contenido en el licor,

I e b AR s de). W ol e ae il o Hecl{1:3)
en ungkgtapa es satisfactoria, de extrae aproxima=
damente del 100% de Ni contenido en la fase orgéni-
ca,

No se logrd eliminar ctotalmente el Zn del sistema,
Se comprobd que la calcinacidn del sulfuro a 700=—
750 °c v la lixiviacién con Hcl en recipiente abier

to es eficiente,
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RECOMENDACIONES

1) Estudiar la adicién controlada de st gaseoso asi
como el ajuste de PH para lograr la eliminacién -
total del Cu y el Zn asi como la posible obten——-~
cidn de &stos dos elementos por separados,

2) Estudiar la recuperacidn de amoniaco en el esque-
ma planteado,

3) Se debe de estudiar la posibilidadé¢. de la obtencién
de sales de cobalto & cobalto metélico, a partir -
del refinado & fase acuosa resultante de 1la extrac
cidn del Ni con Lix - 64N por diferentes vias; ==
cristalizacidn, reduccién con hidrégeno, electrdli
ds, etc,

4) Se debe de estudiar la posibilidad de la obtencidén

5

6)

7)

de sales de Nfquel &8 Niguel metélico, a partir del

refinado 6 fase acuosa resultante de la extraccidn

del N1 con Lix =64N por diferentes vias: cristali-

zacibén, reduccidn con hidrégeno, electr8lisis, etc,
Estudiar la recuperacidén y posible utilizacién en -
el propio proceso de lios gases desprendidos durante
la lixiviacidn,

Estudiar la utilizacidn de extrayentes similares —-—
al lix =64N pero de procedencia de pafses socialis-
tas como es el caso del ABF,

Hacer un estudio econdmico del proceso que se ha de

sarrollado,







| Trabajo de INSTITUTO SUPERIOR .
MINERO-METALURGICO Hoja

Diploma Fac. de Metalurgia Electromecéanica No.....

.70

B e —

BIBLIOGRAFIA

1) V,N, Mackiw y 1,W, Benz, Aplicacién de la Hidrome
talurgia a presién en la produccién de Cobalto Me

t&lico,

2) Lic, Esteban Alfonso, Ing, Osvaldo Granda (CIPIMM
La Mineria en Cuba #18 Pag - 2,

En cuba #14 Pag - 52,

nicas, Extraccidn Liquido - Liquido.

lL.a Habana, Noviembre de 1975,

)

3) 1Ing, Radl de la Niez y Lino Chaviano, La Mineria -

4) Ing., Valentin Bogdanov, Candidato en Ciencias Téc-




	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6
	h7
	h8
	h9
	h10
	h11
	h12
	h13
	h14
	h15
	h16
	h17
	h18
	h19
	h20
	h21
	h22
	h23
	h24
	h25
	h26
	h27
	h28
	h29
	h30
	h31
	h32
	h33
	h34
	h35
	h36
	h37
	h38
	h39
	h40
	h41
	h42
	h43
	h44
	h45
	h46
	h47
	h48
	h49
	h50
	h51
	h52
	h53
	h54
	h55
	h56
	h57
	h58
	h59
	h60
	h61
	h62
	h63
	h64
	h65
	h66
	h67
	h68
	h69
	h70
	h71
	h72
	h73
	h74
	h75
	h76
	h77
	h78
	h79
	h80
	h90

