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Este Trabajo "Separaci&n de1 N!quel. y Cobaito de l.os -
,,, 

Sul.:furos de 1a Fábrica de Moa, contiene una breve des-

oripci6n del. proceso tecno1�ico de 1a F&brica Cmdte.­

"Pedro Soto Al.ba", un estudio de l.os trabajos real.iza­

dos para el. tratamiento de estos sulí'uros por distin-­

tos m&todos, una val.oración de l.a teoría del. proceso -

de ia extracci�n J.!quido - l.Íquido, y l.os esquemas te2 

nol.&gicos mAs util.izados, l.as metodol.og!as de l.as pria 

cipal.es operaciones de1 nuevo esquema tecno16gico pro­

puesto, entre l.os que se destacan La Cal.cinación, l.ixi 

viacicSn, ex.tracci«Sn con l.ix - 64N y reextracci�n del. -

níquel., l.os c&icul.os, tabl.as, gráficos, 1as conc1usio­

nes, recomendaciones y bibl.:lograf:!a consul.tada. 

Dentro del. nuevo esquema tecnol.Ógico propuesto en �ste 

trabajo, l.a mayor atención se l.e presta a l.a etapa de-

1a Separaci6n del. Nfque1 y el. Coba1to por medio del. e� 

pieo del. extrayente 1ix - 64N disue1to en Kerosene ai-

40%. 

Se logra separar total.mente ei n!quel. del ooba1to en -

tres etapas de extracci�n cont!nua y a contracorriente. 

El. níquel. es extra:fdo total.mente y l.uego reextra!do -­

por medio de una so1uci6n de HCL. Ei Cobal.to se queda­

total.mente en el. re�inado o �ase acuosa que sa1e de 1a 

áitima etapa de extracci6n. 

Las sol.uciones acuosas ricas en nique1 y oobal.to se 

cristal.izan y se obtienen sal.es de n!quel. y cobal.to 

por separado. 
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A1 fina1 de1 trabajo se expone una serie de recomend� 

ciones necesarias para comp1etar e1 estudio de 1a Se­

paraoi6n de1 Nique1 y Coba1to por e1 método propues--

to .. 

El. Dip1oma consta de 70 P�inas, 26 Tab1as, 6 Gr&í'ioos 

y Dibujos. 
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La Empresa ttCmdte. Pedro Soto Alba", fundamenta su pro­

ceso en el tratamiento hidrometalúrgico a presi6n con -

1cido sul.:r�rico de1 mineral laterftico previamente pre­

parado •. 

Los valores del N�quel y Cobalto pasan a la soluci&n en 

�orma de sul.1'atos solubles. Despuis de la separaci6n de 

los residuos, la solución es tratada con un agente ncu­

tralizante para eliminar�e parte del �cido libre que C(!2 

tiene. Posteriormente por medio del H2S y en condiciones

de alta pr�sión y temperatura en autoclaves se precipi-­

tan l os su.l.:f'uros de Níquel y Cobalto. El concentrado de­

N!S + CoS es e1 producto f'i.na1. que hasta el presente co!! 

templa el esquema tocnolÓgico 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 1.a Econom!a Nacional. 

Dada la importancia que tiene para el pais la diversifi­

caci«S'n de 1a producci6n metali'.irgica y la obtonciÓn de los 

va1ores metálicos comerciales a partir de nuestras mate-­

rias primas metalff'eras, varios investigadores han pro--­

puesto distintos procedimientos de e1aboraci6n dei concen 

trado sulf'uroso producto del proceso de la f'&brica de Moa, 

para 1a obtenci6n de Ní, Co y demás meta1es contenidosen­

é1 en �orma pura 6 de compuestos. Los esquemas e1aborados 

tienen ventajas y desventajas. 

�n 1os á1timos años han adquirido gran dtlusi6n 1os méto­

dos de recuperación, separación y concentración de meta--

1es con e1 empieo de extrayentes orgánicos. La utilización 
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de esta tecnoiog!a ha sido probada por varios inves­

tigadores para 1a separación de ios meta1es conteni­

dos en 1os suJ.f'uros. Teniendo en cuenta 1as perspec­

tivas de éste procedimiento, e1 presente trabajo se­

propone como objetivo fundamentai separar e1 NÍque1-

y e1 Coba�to de1 concentrado su.1..f'uroso a traves de1-

esquema simp1ií'icado: concentrado de sul.f'uros-Ca1-

cinacicSn_� Lixiviación con Hc1- E1:iminaoi�n de im� 

rezas- Separaci6n de1 Ni y ei Co por medio de1 ex­

trayente Lix - 64N. 

Las primeras etapas de éste proceso hru, sido debidamei 

te estudiadas por otros investigadores, por 1o que en 

este trabajo no se le present6 gran atenci6n. 

Con m!s deta11e se investig6 ia separaci6n de 1os me­

·ta1es a partir de 1a so1uci6n Cloruro - Amoniaca1 con

e1 extrayente Lix � 64N, constituyendo éste el primer

trabajo que se propone este ffu.
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I - BREVE DESCRIPCION ilEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA -

FABRICA CMDTE
1 

�PEDRO SOTO ALBA" 

La Empresa Cmdte. "Pedro Soto A1ban, situada a1 -

Noroeste de 1a Provincia de Hol.gu.ín, en 1a ciudad 

de Moa, es un comp1ejo hidrometa1úrgico que oon­

temp1a en sus actividades desde e1 desarro11o mi­

nero de 1os yacimientos hasta e1 embarque para su 

comercia1ización de1 SuUuro de Nique1 y Coba1to. 

En e1 dibujo Nro. 1 se muestra e1 esquema tecno1! 

gico Simp1i:f'icado de 1a Fibrioa de Moa. 

Ei proceso de obtención de su.l.:furos de Ndque1 y -

Coba1to de dicha fibrica comienza en 1a prepara-­

ci6n de1 minera1. 

En ésta p1anta, una parte de1 minera1 extraído de 

1as minas la oieio abierto ) se transporta por -

medio de camiones y 1a otra por e1 transportador­

hasta 1a p1anta de preparaoi6n de pu1pa, cuyo ob­

jetivo es preparar una pu1pa acuosa de un 25 a -­

JO% de s61ido y 0,023 pu.l.g. (o, 584 mm) de tamañ.o 

de 1as part!cu1as. Dicha pu1pa se envia por grav� 

dad a 1a p1anta de espesadores de pul.pa, donde se

somete a un proceso de espesamiento para aumentar 

e1 porciento de s61i40 hasta un 46 - 47%. Esta 

pu1pa es sometida posteriormente a1 proceso de 

l.ixiviación, en e1 cu�i se 1e inyecta H2S04 con-­

centrado a1 98% de pureza a temperatura y presi&n. 

En �sta p . .La:nta se �ixivian. sel.activamente 1os me­

ta1es de n!que1 y coba1to en forma de sul.f'atos, -

obteniéndose una pul.pa rica en éstos e1ementos -­

que es enviada a1 sistema de decantaci6n y 1avado 
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a contracorriente, en e1 que participan siete tan 

ques sedimcntadores, en e1 cuá1 se obtiene un re­

siduo {cola) y un licor rico en suu·atos de n!--­

que1 y coba1to, que posteriormente se a1imenta a-

1a secci6n de neutraiizaci&n., 1a funci6n de ésta 

sección consiste en bajar e1 grado de acidez de1-

1icor, para e11o se le añade una sustancia bisica: 

E1 Carbonato de Caicio contenido en el Cora1 que­

a1 reaccionar con e1 1cido en un sistema de cua-­

tro reactores e1 Ph quoda en 2,4 a �,6 que es e1-

idea1 para que precipiten se1ectivamente 1os su1-

furos de níquel y ooba1to en �as autoc1aves de -­

sul.f"uros. 

La P1anta de Precipitación de Sul:f'uros constituye 

e1 es1abón fi.na1 dei proceso meta1úrgico de ia f& 
-

brica Cmdte. "Pedro Soto A1ba", es tambim un -­

ejemp1o c1Asico de tratamiento químico bajo seve­

ras condiciones de operación. En e11a como su nom 
-

bre 1o :indica, ocurre l.a precipitaci6n de 1os s� 

furos de n!quel y coba1to mediante reaooi6n di-­

recta de 1os sulfatos de ndque1 y coba1to con el­

gas sulfhídrico bajo condiciones de presi6n y tem 

peratura en las autoc1aves de precipitaci6n. E1 -

producto obtenido de &sta �orma, pasa a un tanque 

do despresurizaci6n donde se separan los gases de 

la pulpa. Esta Ú1tima es enviada a 1os sedimenta-

dores. 

E1 Producto de Sulfuro espeso se 1ava
1 

seca y se­

exporta hacia la unss.
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II - ESTUDIO DE LOS TRABAJOS HEALIZAJJOS PARA EL TRATA-

MIENTO DE LOS SULFUROS DE NIQUEL Y COBALTO OBTENI 

DOS EN LA FABRICA DE MOA 

La separaci&n de n!que1 y cobal.to de l.os suUuros 

obtenidos en l.a FÁbrioa de Moa, ha sido durante -

muchos añ.os objeto de estudio de 1os investigado­

res dedicados a 6sta rama de 1a hidrometa1-&rgia. 

Entre 1os trabajos real.izados para el. tratamiento 

de ,ste producto podemos citar l.os siguientes: 

1.- Procesos de Separaci6n del. N!quel. y ol. Cobal-

to por Hidrometal.urgia a PresicSn. M�todo de -

l.a Freoport Nicke1 Company. 

2.- Proceso de Separaci�n de NÍ , Co y Cu, en li­

cores Suli'ato - Amoniacal.es con el. empl.eo del. 

Método de Extraoci6n por sol.ventes, real.iza-­

dos por 1os investigadores del. CIPDO! (Lic. -

Esteban Al.onso, Ing. Osval.do Granda y otros). 

J. - Proceso de net"inaci6n del. Concentrado de Su.l­

:f'uro de l-1oa, real.izado por l.os Ing. na-&1. de -

1a N�ez y Lino Chaviano. 

A continuaci6n planteamos l.a esencia de cada uno­

de �stos trabajos. 

PROCESO DE SEPARACION DEL NI Y EL CO POR HIDROME­

TALURGIA A PRESION 
I 

METODO DE LA COMPAÑIA }�REEPORr 

N.LCKEL 

Este proceso consiste (1) en 1a diso1uoi6n de 1os­

su.1.ruros a presi6n en un medio !cido . La so1uci6n-

1ixiviada es puri:f'icada, primero, mediante e1 aju� 

te de Ph a S,5 para precipitar e1 hierro, e1 al.um� 

nio y el. cromo y posteriormente, despu,s de l.a el� 
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sil'icaci&n y reajuste de Ph a 1,5, mediante 1a -

precipitaci6n contro1ada de cobre, p1omo y zinc, 

por sul.:f'uro de hidr6geno. Una vez purificada 1a­

so1uci�n, que ahora contiene aproximadamente 50-

gpi de nlque1 y 5 gpl de cobalto y pequeñas can­

tidades de suJ.f'ato de amonio, es reducida direc­

tamente por hidr6geno . Bajo un Ph estrechamente 

controiad0� aproximadamente e1 95% de1 níquel es 

recuperado como un producto puro como resultado­

de ésta operaci6n. 

Ei licor reducido es concentrado por evaporaci6n 

hasta que todos los va1ores de meta1es residua--

1es se precipitan en �orma de sul.:fatos dob1es. -

Estos son posteriorment� redisue1tos en amoniaco 

acuoso y 1a separaci6n de1 n{que1 y coba1to se -

e�ectúa por e1 proceso de 1a amina cob&1tica so-

1uble. El su�ato de nÍque1 amoniaca1 producido­

en e1 transcurso de ésta separaci6n es recirou� 

do a 1a etapa de 1a purif'icaci�n y 1a so1ución -

que contiene coba1to es tratada con hidr8geno p� 

ra 1a recuperaoi6n de1 coba1to met&1ico puro. E1 

Su�a�o de amonio ti po ferti1izante es otro va--

1ioso producto de éste proceso. 

PROCESO DE SEPARACION DE Nit CO Y CU EN LICORES­

SULFATO - AMONIACALES CON EL EMPLEO DEL METODO -

DE EXTRACCION POR SOLVENTES 

Este �rooeso consiste (2) en 1a diso1uci�n de1 -

sul.t'u.ro de n!que1 y cobal.to en autoc1aves, e1 -

cuÁ1 estA basado en e1 tratamiento de ,ste con -

una soluoi6n sul.fato de amonio e hidr6xido de -
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Se determinaron a nive1 de 1aboratorio 1os par&­

metros principa1es de1 tratamiento de 1os 1ioo­

res su1fato - amoniaoa1es obtenidos en 1.a diso1u 

oi6n de concentrados de sul.:f'uros de n!que1 y co­

ba1to para 1a separación de1 nÍquei, oobal.to y -

cobre con e1 emp1eo de ,ste m,todo, uti1izando 

e1 extrayente 1ix 64N disue1to en 40% en Kero-

sene de aviaci6n, a f!n de obtener productos fi­

nal.es de pureza aceptab1e. 

La desventaja de �ste método es que e1 sul.:furo -

obtenido contiene nique1 en cantidades que pueden 

variar de l. a 4 veces e1 contenido de coba1to, 1o 

que requiere de una etapa posterior de refinaci&n 

para obtener metales puros. 

PROCESO DE REFINACION DEL CONCENTRADO DE SULFUROS 

DE MOA 

Los eiementos fundamenta1es de1 esquema tecno1óg! 

co propuesto para e1 procesamiento de1 concentra­

do de su.l:furos de 1a pl.anta de J.loa (:J) son las -­

operaciones de 1ixiviaci6n clorhídrica de 1os su� 

furos, separaci6n por extracci6n de 1as impurezas 

metalurgicas (Fe, Zn, Co) con e1 extrayente --
, 

Tributil.:t'osfato (fe) y Trianquilamina ( Zn y Co); -

cristalización del o1oru.ro de níque1 y descompos! 

ci&n térmica de ,st& Ú1timo, con l.a obtenci6n de1 

prot�xido de n�que1 comercia1 y de �cido c1orh{-­

drico circulante. E1 agua que se desprende duran­

te 1a diso1uci6n de l.os sul.:furos, puede ser uti1i 

zado en e1 esquema principal de 1a pl.anta. 
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Tomando en consideraci6n las vantajas y desvent� 

jas de 1as investigaciones procedentes y adem�s­

que con e11as no se han agotad o todas 1as v!as­

para e1 tratamiento de este concentrado de sul..f'u 

ros, nos dimos a 1a tarea de e1aborar un nuevo -

procedimiento para separar l.os .elementos conten,!

dos en esa materia prima. 

Teniendo en cuenta que éste nuevo procedimiento­

incluye como operaci6n principal 1a separaci�n -

de 1os metales por medio de 1a utilizaci6n de un 

extrayente orgánico, consideramos necesario eXJ>2. 

ner de f'orma breve 1a teoría de éste proceso. 
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III - TEO.K.IA DE LA EXTRACCION LIQUIDO - LiQUIOO 

3.1 - NOCIONES GENERALES SOBRE LOS PROCESOS DE -

ErrRACCION CON SOLVENTES. 

Los primeros procesos de extracción se re� 

1izaron hace maÍs de l.00 años. Sin embargo, 

s61o en 1os años 30 ¿ste método se emp1e6-

ampl.iamente en 1a qu!.mica ana1:Ítica y en -

1os d1timos 25 años se emp1ea industria1-­

mente, en genera1 en 1a teono1og!a de los­

combu.stib 1es nuc1eares. E1 emp1eo de 1a -­

extraoci6n en 1a industria at6mica se cono 

ci& por primera vez en 1a con:f'erencia de -

Ginebra, en 1955, sobre e1 uso pac!�ico de 

ia energía at6mica. 

Ei emp1eo industria1 de 1a extracción sir­

vi6 de gran impu1so ai desarro11o de ios -

trabajos de investigación de 1a química de 

extraoci�n. 

En 1os Ú1timos años, 1a extracción se ha -

confirmado �uertemen�e no s61o en 1a indu� 

tria at�mica sino en J.a química, oomo es -

1a qui:mica del. petr61eo y tambi&i empieza­

ª :l.ntroduoirse en 1a meta1urgia no ferrosa. 

Se ha amp1iado grandemente e1 marco de 1os 

procesos estudíados y de 1os reactivos de­

extEacci&n. Emp1eéndose en 1as investiga-­

ciones cient�icas 1os m,todos m,s diver-­

sos físico - químicos, termodin&nicos, ci­

néticas, espeotra1es. E1 amp1io emp1eo de­

m�todos de equi1ibrio con el uso de 1a 1ey 
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de acci�n de masas permitió acumul.ar mu-­

chos datos sobre 1os procesos de extrac-­

ci6n por ejemp1o� e1 coeficiente de dis-­

tr�buci6n, de separaci6n, constantes de -

extracci�n, 1os cu�1es dan ia posibi1idad 

de ca1cu1ar exitosamente muchas apl.icaoi.2, 

nes priotioas de 1os procesos de extrac-­

ci6n. Paraie1amente ai desarrol.io de 1as­

:l.nvestigaciones de 1os procesos se desa-­

rrol.1a 1a producoi6n de nuevos extrayen-­

tes. Es de gran importancia 1a re1aci�n -

entre 1a estructura de 1a mol.&cul.a de1 -­

extrayente y su faci1idad de e.xtraooi6n. 

La extracci6n 1{quida es e1 proceso de r� 

cuperaoi6n de 1a sustancia (compuestos me 

t,1icos) desde 1a so1uci6n acuosa hacia 1a 

fase orgánica 1Íquida inmiscib1e en el a­

gua. Luego por reextracci6n se hace pasar 

hacia l.a fase acuosa e1 meta1 extraído 

por 1a fase organica, y de ésta manera el. 

extrayente orgÁnico se regenera y se em-­

plea de nuevo en e1 proceso. 

La extraccitn en 1os esquemas hidrometa-­

·1&-gicos de e1aboraci&n de materias pri-­

mas meta1Íferos resueive 1os mismos pro-­

b1emas que 1a sorción con resinas: Recupe
-

ración de los metaies desde soluciones -­

pobres, ia purif'icación de ,stas so1ucio­

nes y 1a obtenci6n de so1uciones purifica
-

das y concentradas en el. meta1 útil..
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Tambilm por extracci6n se pueden separar 
-

e1ementos de propiedades muy simi1ares. Con 

e1 emp1eo de 1a extraoci6n con so1ventes d� 

Jan de emp1earee 1as operaciones de purili­

oaci6n de 1a so1uciÓn por precipitación de-

1os meta1es Ó de 1os compuestos poco so1u-­

b1cs de éstas, 1as operaciones de fi1tra--­

ci6n y lavado, todas las cu,ies son costo­

sas y dtiÍci1es de ejecutar. 

La extracci6n con solventes se efectúa en -

equipos re1ativamento sencil�os y que trab� 

jan on r�gimen cont:!.nuo cista es W1.a venta­

ja sencib1e respecto a 1a sorci6n). E1 pro­

ceso es f&ci1 de automatizar. La regenorn-­

ciÓn de 1os so1ventes garantiza 1a economi­

oidad de &ste método, sin embargo, 1a rela­

tiva so1ubilidad de 1os extrayentes en e1 -

agua y ei a1to costo de �stos son limitan­

tes en su empleo. 

La uti1izaciÓn de 1a extracci6n líquida si� 

p1ifica los esquemas tecno1�gicos, permite­

en muchos casos aumentar 1a recuperaci6n de 

1os meta1es y 1a e1aboraci�n compleja de la 

materia prima. 

En 1a actua1idad 1a oxtracci�n con so1ven-­

tes se emp1ea en la hidrometaldrgia para 1a 

recuperaci6n y pu.rif'icaci6n del uranio, in­

dio, ta1io, germanio, teluro, 1a recupera-­

ción de1 cobre, 1a separaci6n del n!quel y­

el coba1to, 1a recuperaci6n y separación 
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de1 tantal.io y niobio, del. circonio y ha� 

nio , de1 moJ.ibdeno y renio, recuperación 

del. wal..t'ramio, recuperaci6n, separaci6n,y 

purif'icaci&n de metal.es raros y de 1os m;2, 

tal.es del. grupo del. pJ.atino. 

Para entender 1os procesos de extracoi&n­

hay que conocer 1os siguientes tirmmos: 

Ex.TRAYENTE 

Sustancia org�ica que forma con e1 meta1 

que se extrae un comp1ejo � sa1 que es s� 

1ub1e en 1a fase orgb.ica y no en 1a acuo 
-

sa. 

Sirven de extrayentes diferentes tcidos -

orgén.icos, a1coho1es, # eteres, aminas, eto. 

Ejemp1o: Lix - 64N, tributi1fosfato, tri� 

qui1amina. 

Dil..t.JENTE 

Sustancia org!nica, inmiscib1e en ei agua­

que sirve de diso1vente del. extrayente. -­

Los disol.ventes m�s propagados son el. Ker� 

sene, xil.o1 y otros. 

Los dil.uentes mejoran l.as caracter!sticas­

fÍsicas de l.os extrayentes (la viscosidad, 

1a densidad, etc). 

Ei dil.uente no reacciona con el. metai que­

se extrae ( de aquí que con frecuencia se­

uti..l.ice el. t,rmino << dil.uente inerte>> ) ,­

pero �l in:Cluye sensibl.emente en 1os indi­

cadores de J.a extracci6n (1a se1ectividad, 

e1 coeficiente de distribuci6n, etc). 
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Sustancia inorgimica (con trecuencia un -

e1ectro1ito) que mejora 1os indicadores 

de 1a extracción. La adici6n en 1a so1u-­

ci�n acuosa de1 sa1ini.f'icador permite l.a­

formación de mo1icu1as no disociab1es que 

f�ci1mente se extraen 6 provoca 1a forma­

ci�n de comp1ejos faoi1mente extra!b1es. 

EXTRACTO Y REFINADO 

,. . Son correspondientemente 1a fase organica 

y 1a fase acuosa después de 1a extracci�n. 

REEXTRA.CTO 

Fase acuosa que se obtiene despu�s de 1a­

reextracci6n, es decir, del paso de� me-­

ta1 desde e1 extracto hacia 1a so1uci6n -

acuosa. 

E1 extrayente debe de poseer buena capac!, 

dad de extracci6n y se1ectividad respecto 

a1 meta1 que se extrae, pooa so1ubi1idad­

en e1 agua y en 1as so1uciones acuosas de 

!cidos y á1ca1is. Una condici6n importan­

te que debe poseer e1 extrayente es 1a f� 

ci1idad en su regeneraci�n para su retor-

no a1 proceso de extracci�n. Ademls e1 ex 

trayente debe ser estable en so1uciones a 

cuosas ( no debe hidrolizarse, oxidarse 6 

reducirse por 1os componentes de 1a solu­

ci6n. 
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Para que exista una buena separaci6n de --

1as fases despu�s de su agitación es nece­

sario que e1 extrayente (si se emp1ea sin­

di1 uente) posea poca viscosidad y se dife­

rencie de 1a fase acuosa por su densidad. 

Para evitar incendios, e1 extrayente debe­

ser relativamente poco �o1áti1, dificil.me� 

te inf1amabie y no td.xico. 

En ei esque ma de1 Dibujo Nro. 2 se muestran 

1as operaciones genera1es de1 proceso de -

extraoci�n y separaci6n de metales con soi­

ventes org&nicos. 



Princ,¡:;alee, 0/Jerac/ones del
é'xlracción 3 Se/'Qración de 
5olven?e6 orgefn,,é::oe. 

Solución con 
)Jefole6 

E'x1royeni'es 
Organicos 

Ex1raccion 

I, Rej'1nQc/o

lse de�ec/20 
o'.5e enl{lo 
a un ¡>.-.ocee,o_ 
,n/en1o es�101 

[Ex lrac1o l 

1 Reexfracó1-Ón 

/ 
1 

SolCJc.1on de 
re.9en e,-oc,,oh 

de 
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3.2.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE ErrRACCION 

No existe en 1a actua1idad una c1asi:f'ica--­

ci6n im.ica de 1os procesos de extracci�n. 

La c1asi.:ficaoi6n m�s simp1e establ.ece 4 ti­

pos de procesos de extracci�n. 

1 - DISTRIBUCI.ON FISICA SDlPLE. 

Durante 1a extracci6n no ocurren reac-­

ciones químicas. Este tipo de extracci&i. 

en 1a meta1urg{a se emp1ea muy poco, se­

extraen mo1�cu1as cova 1entes simétricas. 

Por ejemplo: e1 I2 ó GeC1�, cuya sol.ubi­

l.idad en e1 Kerosene genera1mente es mu­

cho mayor que en e1 agua. 

2 - EXTRACCION DE D'TERCANBIO DE CATIONES 

Durante é.ste proceso ocurre el. intercam­

bio de cationes entre J.a �ase ocuosa y 

1a org&nica. Ejempl.os de extracci¿n de 

�ste tipo puede servir 1os siguientes: 

Fase 

Org&nica 

Donde: 

Fase Fase 

Acuosa OrgÁnica 

Fase 

Acuosa 

C H2 1cooH -Aoido Orgá.nico(Graso),N= 7 + 9
n n-

C H� 1 COo=Il- Radicaln -..n-

Fase 

Orgfui.ca 

Fase 

Acuosa 
Fase 

Orga:nica 

Fase 

Acuosa 
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Entre 1os oxtrayentos de intercambio ca­

tiónico se encuentran. 

E1 5cido naf't6nico (CnH2n-.L�OOOH)

E1 6cido di-2 Eti1guekci.U-osf6rico 

(no
2

) �
º 

p� 
'OH 

- E1 l.ix - 64N
,,,oH ) 

( n ......, N ºu)

J.- EXTRACCION DE INTERCAMBIO DE ANIONES 

Por éste m�todo se extraen 1os aniones­

de 1os meta1es. Las principa1es sustan­

cias extrayentes en �ste caso son 1as -

sa1es aminas y sa1es amoniaca1es. Las 

sa1es amoniaca1es se uti1izan en medios 

básicos y ácidos y 1as ami.nas se uti1i­

zan en medios ,cidos. Las aminas que se 

emp1ea en 1a hidrometa1urgia contiene -

con �recuencia radica1es carbonosos con 

7 - 9 �tomos de carbono. La amina m�s -

emp1eada es l.a tria1qui1amina (TAA) cu­

ya f6rmu1a qu:f.mica es: 

Una reacción de intercambio aniÓnico típica­

es l.a siguiente: 

�3(NH�N03+Re04 ,,.•[R3(NH)] Re04 + No;

r
3CNH]

.2
S04 +2R�04= 2 [ RJ(NH)] Re04+s0¡2
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La.. - EXTHACCION CON EXTRAYE-�TES NEUTRALES 

Estos oxtrayeutes se caracterizan por 

contener �tomos activos r��l=N: )y '�Jl
., -) 

� , 1
Ejemp1os: 

a) Alcouo1es - R-O-H, e1 radical R contiene

de 6 - 12 átomos de carbono.

b} Eteres simp1es - R - O - R.

e) Tributi.l.f'osfato - TBF {no
3

) P:O (donde --

R - Cq_H9) •

d) Dial.que1su.U-oxida (C�:fH.17
)

_2
s = O

Los ejemp1os de éstas ciases de extrayentes­

se muestran a onntinuaoi6n. 

3.3.- PRINCIPALES TIPOS DE EXTRAYENTES 

I A.lcoho.les 

R - OH 

R1 - o 

R1l._ :¿P=O 
R11i_ 

A.lquil.-Fostatos 

II R - CH e - Rl. 

ii 
H.- o NOH 

Li.x 63 

( R - COOH) 

Acidos Grasos 

Cetonas Eteres 

R - e Rl. R -O -R.l 

11 

R s - R1 

Sul.f �-�xidos 

HO 

'i1 -<--->
NOH 

Li.x 64 

Acidos Na:f'ténicos 
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Los siguientes extrayentes tienen mayor in­

ter,s desde el punto de vista del empleo en 

1a hidrometal.urS"ia del cobre, n:Íque·1 y co-­

bal.to: .Los �cidos na.1·t�nicos, 1oas ácidos -

a.l.quti'os�Óricos, las aminas ternarias y l.as 

sal.es b&sicas cuaternarias de amonio. No se 

mencionan los �cidos carb6nicos ya que su -

empl.eo en la actualidad esta l.imitado deb�do 

al. pequeño va1or de .l.os coe�icientes de dis­

tribuci&n. �1 mayor número de .l.os procesos -

de extracci6n de ios metaies no �errosos es­

t& relacionado con 1os procesos de :intercam­

bio i6nico,,,

3.4.- Cl::NETICA DE LOS PROCESOS DE EXTRACCION 

Lo primero y l.o más importante del. proceso 

de extracci6n es l.a cin,tioa del. proceso. D� 

bido a los buenos Índ�ces cin�ticos de ex--­

tracción, el. v�l.Úmen de equipos de extracoióa. 

es mucho menor que en el. caso de l.a sorci6n. 

Siendo por consiguiente meno� tambi�n l.a e� 

ga simultánea de extrayente en comparaci6n -. 

con el absorbente. Existiendo en e1 sistema­

solamente 1a �ase i!quida, 1os equipos son -

mis sencil.l.os y f'acil.itan l.a mecanizaci6n --

,, del proceso. Por estas razones, el. proceso -

de extracción es m�s flexible y wÁs r�ci1 de 

acondicionar a 1as variaciones bruscas de ios 
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par�etros iniciaales {composici6n de los -

licores, :t'1ujos de :t'ases, etc). 

A 1as deficiencias de1 proceso de extracciln 

hay que reiacionar 1as p�rdidas de1 extraye� 

te por su so1ubi1idad, aunque muy poca, en -

1a fase acuosa y tambi�n 1as p�rdidas mec&n!_ 

cas debido a 1a formaci6n de microemu 1sión.­

Adem!s de ésto un prob1ema serio se manifie� 

ta en e1 proceso de separación de fases, ya­

q ue sobre el inf11,IYen fuertemente muchos fac 

tores di.fici1es de considerar, tanto 1a pre-

·sencia de sustancias de superficies �ctivas,

alteracL6n de1 r6gimen de agitaci6n, etc.

La ve1ocidad del establecimiento de la distri

bución en ei equíLibrio de la sustancia entre

dos fases líquidas en contacto - acuosa y or­

gánica se determina, por la ve1ocidad de J.a-­

trans:t'erencia de masa de las sustancias den-­

tro de 1a fase acuosa y orgfui.ica y a trav,s -

de1 l!mite de separaci6n de 1as fases, por 1a

ve1ocidad de 1a reacci6n quimica en cada fase

6 en e1 1imite de separación.

En 1as condiciones de una intensa agitación -

de 1as fases, creadas en 1os extractores, 1a�

transferencia de masa ocurre con alta ve1oci­

dad.

En 1os sistemas de extracci6n utilizados en -

1a hidrometalurgia las velocidades de la rea�

ci6n química con frecuencia tambitn son a1tas_

Por eso e1 equilibrio se establece on el trans
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3.5.- PRINCIPALES CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS 

DEL PROCESO DE EXTRACCION CON SOLVENTES 

Entre 1as principal.es características cuanti

tativas de1 proceso de extraoci6n con soJ.ven 

tes se encuentran l.os siguientes: 

J.} Coe'Ciciente de dis tribuci6n {..( )

2) Coe'Ciciente de separación (.8) 

3) Grado de extracci6n {E ) 

E� COEFICIENTE DE DISTRIBUCION 

Es 1a rel.ación entre 1a concentraci�n tota1-

,,, . del. e1emento en la fase organica y en 1a fa-

se acuosa al. ostab1ecerse el. equi1ibrio. 

(l.) 

Donde: 

C0 
Concentraci�n del. metal. en 1a faso org� 

nica .. 

C Concentración del. metal en la fase acuo 
a 

sa. 

Este coeficiente no es una magnitud constan­

te, depende de l.a concentraci&n deJ. eJ.emento 

de l.a composici�n i�nica de l.a sol.uci6n y de 

· 1.a acidez.

EL COEFICJ.ENTE DE SEPARACION

Es l.a reJ.aci6n de l.os coeficientes de distri­

buci6n de dos metal.es que se separan.

� l. 

oL 2 

En la pr&ctica se utilizan sistemas de extra� 
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ci6n con /8� 2. 

Para 1ograr 1a extracci&n se1eotiva do cua_! 

quier metal. a partir de su mezo1a con otros 

meta1es es necesario e1e�ir aque1 so1vente­

org&i.ico y aque 11as condiciones en 1as cu�-

1es e1 coeficiente de distribución de �ste­

meta1 sea mucho mayor que e1 coeficiente de 

distribuci6n de 1os dem�s meta1es. 

EL GRADO DE EXTRACCION (E) 

Es e1 porciento de extracción de 1a sustan­

cia hacia la f'ase orgEÚlicu respecto a la -­

cantidad tota1 de la misma en mbas �ases. 

a) Cuando V = V o a

E = Co.lOO = Co/Ca 

Co+Ca Go/Ca+1 

E = co.vo,100 = co,100 = 100.-'. 
CoVo+CaVa 

J.ó.- EQUIPOS DE EXTH.A.CCION

Co+Ca. Va/Vo-<.+ va 

Vo 

1) EXTRACTORES DE COLIDINAS

Los aparatos de oo1umnas, por 1o genera1,

se di:f'erencian por 1a a1ta productividad­

y ocupan un �ea comparativamente J;>equeña.

En �stos aparatos se rea1iza.n t'.1ci1mente -

distintos procesos; Extracción, 1avado 1 se­

paraci�n de :f'ases, re-extracci�n por partes 

de 1os componentes, etc. 
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La de�icioncia sustancial de 1as co1um­

nas de extracci6n es su a1tura notab1e. 

Sin eiabargo, con el empleo de l.a agitn­

cién y do 1a puisaci�n se permite, en -

una serio de ca.sos, dis1::iinuir bruscamo:.! 

te 1a al.tura de 1.a etapa equivalente 

teórica. Este aparato puede trabajar en 

tres régi.menes hidrodinÁmicos: Laminar• 

transitorio y turbu1ento. 

2) EXTRACTORES MEZCLADORES - SEDIMEN'l'AUORES

Estos aparatos estan di.fundidos amp1ia-­

mente en 1as producciones hiclrometa1ó.r&E_

cas nuo1eares de elementos raros y de o­

tras ramas de 1a meta1urgia debido a su­

exc1usiva sencii1ez, seguridad y e1 al.to

coeficiente de rendimiento de cada eta-­

pa. Los a¿sefios de construcci6n de ,stos

aparatos sue1en ser muy variados: Combi­

nación de1 agitador y de ia capacidad de

sedimentaci6n, de 1a bomba de mezclado y

del sedimentador, agitador ci1Índrico

con impelente tabu1ar interior.

3) EXTRACTORES CENTRIFUGOS

En las coiumnas examinadas y en los ex-­

tractores mezcladores - sedimentudoros -

horizontal.es- el. proceso do separaci&n de

las �ases se realiza bajo 1.a acci6n de -

�uorzas gravitacionales y por tal. motivo

se prolonga un tiempo considerabLe. Por­

tanto mientras mayor sea 1a intensidad -
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de agitación, mayor serÁ e1 tiempo de -

separaci6n. Esto con11eva el aumento ctei 

volumen tecno16gico de equipos y 1o más­

importante, 1a necesidad de emplear ma-­

yor cantidad de extrayente. Esta defi-­

ciencia se elimina comp1etamente con 1os 

aparatos de centrifucacion, en los cuÁ--

1es se realiza una separaci6n forzada -­

bajo la acción de 1a fuerza centrífuga. 

El alto costo de fabricaci6n de estos -­

equipos impide, por el momento, una am-­

plia ap1icaci6n del mismo. Ademis, 1a f� 

bricaciÓn de extractores de alta produc­

tividad• est� relacionada con dificu1ta­

des tecnológicas notabLes. 

Sin e111bargo, la proclucci<'5n y el.aboraci6n 

de aparatos de centrifugaci¿n se amplia­

gradua lmente y segfui opinión de los esp� 

cialistas, �ste tipo de extractor será -

el principa1 en los procesos hidrometa--

1-ci.rgicos de extracci6n. 

3-7.- ESQUEMAS 'l'ECNOLOGICOS MAS UTILIZADOS

.l.) ESQUEMA DE EXTHACCION LIQUIDA EN CORRIEN 

TE CRUZA.DAS 

En éste caso ei extractor se uti1iza para 

varia. (N-V&ce�)extracciones sucesivas de 

una misma so1uci6n originai • 

. Para 1a �ltima so1uci6n que se trata (n)-

1a masa del metal que no se extrae es de: 
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1<i-i = Masa de1 metal. que queda en la so1E 

ci6n original. dospu�s de la extrae-

. , c:1.on., 

Xo = Masa de1 metal de extracc:i.6n conte­

nido en 1a soluci6n original. acuosa 

n = Masa dc1 metal que no se extrae 

m = Masa ao1 reactivo cxtractor(r.u) 

o-i. = Coc:f'iciente de d:istribuci6n 

1i - Uasa do 1a soluci.�n original.. 

Este esqueca no es econ6mico porque para 

e1 proceso se necesitan "n" cantidades -

de extractor para soluciones cada vez -­

m�s pobres. 

2} ESQUEMA DE EXTRACCION LIQUIDA EN CASCADA

E1 reactivo extractor se añade s�1o en l.a

�1tima operaci6n de la cascada y todas

1as demls operaciones empJ.ean en cantidad

de extractor al. extracto obtenido en 1a -

�peraci6n procedente.

De la cascada salen dos productos: El. ex-,

tracto y 1a sol.uci6n tratada. Todos los -

demás productos son intormodios. Su expr�

si�n os 1.a siguiente:

.X.o 

(-:-) 
n+1= 

X 

Rl 1 
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Si ,m > 1
1 

entonces con el aumento do1 nu 

moro do operac�ones de cascada se puede ob-

tener un alto grado de extracción de1 metal.

contenido en la solución acuosa orieina1. 

Si� < 1� entonces con e1 aumento de op�

raciones de cascada 1a re1aci6n Xo tiene un 

valor determinad� es deci� no se 1ogra un -

alto grado de extracci6n del metal conteni­

do en 1a so1uci6n acuosa. 

3) ESQUEMA DE EXTRJ\CCION LIQUIDA A CONTRACO

RRIENTE

,. Este os e1 esquema mas utj_lizado en c1 -

proceso de extracción ya que hay un enr�

queci�icnto mayor do la fase orgtinica.

La ecuación del. ha.Lance material. total

do un.a i.nsta1ación de extracci6n den -­

etapas es:

La ecunci6n del balance material respec­

to al componente que so extrae es: 

Donde: 

Gp = .Masa iniciaJ.. de solución acuosa 

Gs = Disolvente secundario 6 agente ex-­

tractor 
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IV. - l1ETODOLOGIA DE LA ThrvESTIGACION

.. 

E1 esquema tecnol6gico empleado en 1a investiga­

ción se muestra en el Dibujo #3. 

La muestra. del Concentrado del. i:íqucl m!s Cobnl-

to con que so reaiizaron las investigaciones co� 

sis te 011. un polvo f'ino con una humedad de llr, 26�; 

y un contenido de Fe

se muestran el contenido ci.ol Su1f'uro empleado en 

la invcstic;ación y en la Tabla #2 

Co/He, Nf/Mo en el NiS y CoS., 

1-a relación -

La calcinaci6n del concentrado se ef'ectuó cu una 

cápsula do por ce lana de 100 e; en una mu.f" la a t eo 

peratu.ra do 700 - 7.5o º c 1 con un tiempo habitual­

de calcinación de 2 he.ras. E N:f.quel en el concen 

trado so presenta :f'undamcntal□cnto, en f'orma de-

NiS (mil1.erita) 1 y en menor cantidad, como 

debido a que e1 sul.f'uro en la f'orma NiS no se di 

suelve con HCL, sin embarco, a áltas ter.1peratura

e1 Ni.
3
s2 se disuelve fácilmente con el IICL.

Las soiuciones para la lixivinci6n se prepararon 

de 6cido clorhidrico con una concentrac�6n de 

J8% de pureza. Esta se realiz6 bajo campana de 

extracción, en un recipiente químico abierto de-· 

1 drn 3 de capacidad donde añadimos 500 :nl de HCL­

y los 100 g del conoentrado calcinado, con un -­

tiempo_de l.ixiviación de .5 horns. 1 luego de éste 

lo dejal!los reposar y comonzanos a f'i1trnr la 

muestra en un papel de filtro rápido, el residuo 
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que qued6 en e1 papel de filtro compuesto por 1os 

e1ementos quo no se disol.vieron, se solllcte a 1a -

1ixiviaci&n .. En 1a Tab1a #3 se muestra el. conteni 

do del 1icor producto de la lixiviación del. sul.f� 

ro con HCL, y en 1a Tabia #4 e1 contenido del. re­

siduo de l.a 1ixiviaci&n .,. 

Las reacciones posibles que tien.en lugar du.ran.te-

1a 1ixiviaci6n son las siguientos: 

2) co,,.s., + SHc.1. "1Coc12-tfil2S (g) 
-r Hi,

3) FeS + 2Hc1 Fecl2+H2S(g)

4) CuS + 2HCl CucJ.2+n2s(e)

5) ZnS +2Hc1 ZnC12+H2S {g)

· Posteriormente el filtrado fue neutralizado con --

94 ml de pulpa do coral (cuco3) hasta Ph = 4 con -

el objetivo de preparar el licor para la precipit�

ciÓn scl�ctiva posterior con n2s del Cu y Zn en -­

forma de sul.f'uro y evitar 1a precipitaci6n del NÍ­

y Co. Además con �sto so loara precipitar anticip�

darnente el Fe+3 presente en la so1uci�n en forma -

do Fe(orr)
3

• Los resultados del análisis del licor

despuós de 1a neutr�lizaci6n se muestra en la ta-­

b1a #5.

La reacci6n que t:iene l:ugar 1a adicicSn de cora.1

es 1a siguiente:

Caco 3. + 2Hcl--- CaC12+co2 + H2o

Otra posibi1idad de neutralizar e1 1icor es con ei

empleo de so1uci6n carbonato - amoniacal, do comp.2.,

sici6n {140 g/1 de NH3 y 85 g/1 de Co2).
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Se utilizaron 75 nl do esta solución. En la misma 

se observ6 que no se form6 ninu""Ún precipitado. En 

la Tabla #5 se muestra el contenido del licor neu 

tralizado hasta Ph = 4 con solución carbonato a 

moniaca1. 

La reacción que tiene lugar es 1.n siguiente: 

Hc1 + :r-nr4oH -NII4cl + n
2

o

Luego pasamos u la adición de n
2
s para la precip.2:, 

tación del Cu y Zn, con un :t'lujo de (200 litros/­

hora durante 15 minutos), f'orrn&.n.dose 1.m precipita 

do de color necro, en ol. mismo se e1ininn total-­

mente e1 Cu y parcialmente el Zn, lo. muestra se -

filtra y se o.na1izan los elementos en el residuo­

Y el �i1tra<lo. En la Tabla #6 so mu.cstru el conte 

nido del 1icor desputs de la precipitación de los 

sul.f'uros de Cu y Zn, y en la Tabla #7 el conteni­

do del sul.:f'uro precipitado. 

Las reacciones que tienen lugar son 1.as sie;uien-­

tes: 

1) CuC12 + H2S CuS(s) i + 2Hc1.

2} Znc12 + H2S ZnS(s) 1 + 2IIcl

3) Nicl.2 + H2S NiS(s) i + 2Hc1.

4) Coc12 + 112s CoS(s) ! + 2Ilcl.

Seguidamente añadimos 550 r:11 de soluci6n carbonato 

amoniacal con u.na conccntraci�n de ( ll-1-0 e;/1 de 

NII
3 

y 85 c;/1 de Co2) 
1
f'ormándose un precipitado,

hasta la rediso1ucil>n del mismo., Filtramos la 

�uestra y e1 residuo que quedó en el papel de fil 

trp puede ser (t.!aco
3

, Ca(OII)2 Ól<'e (OII}2). Este -
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precipitado puode ser recirculado como agente -­

neutra1izanto do1 licor lixiviado. En 1a tabla -

#8 se mu estra el contenido del licor tratado con 

so1uci6n carbonato - amoniacal. 

Las reacciones que tienen 1u�ar son 1as siguien­

tes: 

1) Ki+j"NUJ +YCo2 _ Ni(1.J"II
3

)-.(co2) Y

2) co+2+L.J.NH
3

+n�o2 ____ co(N.H3). __ 
1

(Co2) n

3) CaCl.
2

+ 2N'H40H - 2NH4c1 + Ca (OH)2(s)

4) CaCl2+co2+H2o Caco
3 

¡ + 2Hc1

E1 fi1trado que qued� 1e hacemos pasar una corrien

te de aire durante 1 hora antes de comenzar el --­

proceso de extracci�n, con e.L objetivo de oxidar -

el Co+2 a c�+ 3• En la Tab1a # 9 se muestra e� con­

tenido de1 1icor tratado con aire. 

PROCESO DE EXTRACCION 

El esquema empleado en e1 proceso se muestra en -

e.L Dibujo Nro.#,

El proceso se realizó en 5 embudos separadores de 

250, ml a contracorriente, con una re1aoi6n vo1u-

m�trica de fases V V �-· __ �0 •• 100 acuoso: organicu � 

Ea fase acuosa rica en Ni y Co 1a añadimos en e1-

1er embudo de separaci6n con fase orgánica fresca. 

Agitamos ambas fases durante 3 minutos, 1o cu&1 -

es sui'iciente para 1ograr el equi1ibrio de las -­

fases. 

La fase orgánica rica en Ni de1 1er . embudo sepa­

rador la vertemos en un recipiente y 1a fase acuo 

sa 1a añadimos en e1 2do. embudo separador con 
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:fase orgfuiica fresca, donde 1a :fase org&nica quo 

quocl6 en el 2do. embudo pas6 para e.1 1cr ,.. embudo 

con nueva fase acuosa y J.a fase acuosa del 2do.­

embudo pas& a1 Jer. embudo con :fase a.rc-:'ínica 

frosca, y así sucesivamente hasta 11ogar al ú1t� 

" mo embudo separador, en 1a cual se tona una mu.es 

tra de 1as 5 :fases or�&nicas y una de 1a :fase a­

cuosa para e1 análisis de los elementos. En. .La -

Tabla. #10 se muostra...TJ. los resultados de l.as ex­

tracciones con el J.ix-64N al 40%, en 1a :fi&ura­

#1 J.a clcpendencia de la concentración de 1!iqueJ.­

en l.a rase orgánica respecto a1 n"LÍ.moro de etapns, 

y en 1a Tabla #11 1a relaci6n N:1/r..1etales • 

Por último las fases acuosas ricas en cobalto que 

se fueron recociendo en un recipiente de 250 rul­

se 11cvó n 1a plancha para la cristalizaci6n de­

la misma
1 

hasta un volumen apropiado, so dej6 --­

cnf'riar a te.1pera.tura runbiente, se :fil truron los-

cristales para separar los cristales del seno 

de1 líquido, se dejó socar y se pulverizaron, -­

obteni�ndose la snl de cobalto, en la m�sma se -

analizaron todos los elementos que contiene. En -

la Tabla# 14 se muestran los resultados de 1a -

sal do Co, en J.a Tabla #15 se muestra la rela---­

ci6n Co/Motales en las sales de cobalto, y en J.a

�iGUra rr2 la dependencia do la concentraci6n de­

Co en la fase orgÚni�a respecto al número de eta-

pas. 

De esta misma forma realizamos el proceso de ex--

tracci6n en la lra y 4ta corrida, los resultados 
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.se muestra en lu Tabla t/l7 y la Tabla #20. 

l>ROCESO .J:S .:...EEXTR,_CCION ( FI GUR". # 5 ) 

El proceso se realizó en 3 embudos sopnradores -

de .250 ml a contracorr�ente, con una relación vo 

lumétrica de fases V :V acuoso orgánica = 20:lOO. 

A1 embudo separador se le añade 20 ml de Hc1 con 

nna (concentraci6n l:3) de fase ncuosn y 100 ml-

., ' . 
I:J,,. • t 1 f de fase organica rica en '1, se aci an as a.ses 

durante 1.0 minutos y se realiza el proceso de 

reextracci6n a contracorriente. Se toman una 

muestra de cado. nna de las fases orzánicas y fu-

se acuosa para su análisis. En la Tabla# 12 se-

1'.!luestra:n los resultados de las rce:xtracciones con 

Hc1 y en la Tabla #13 la relación r.,.f/i·etaJ.es en -

la fase acuosa, adem�s en la Ficura #5 apareco la. 

dependencia de la concentraci6n de N{ en la faso­

orgánica respecto al número de etapas. 

El extracto recenerado se envía a1 proceso de e� 

tracción y e1 reextracto rico en nÍque1 se 11.eva 

a la plancha para l.a crista1izaci6n do1. mismo, -

f'i1tramos los cristales y lo secamos, y con �sto 

obtenemos las sales do N!, donde se annlizon. 

todos los elementos que contiene. En la Tabla #14 

se muestran los resultados del contenido de l.a -

sal. de N! y en la Tabla #16 l.a relaci6n 1:-f/Het n.­

les en las sales de cobalto. 

El �roceso de reextracci6n de ln corrida #1 se -

real.iza en la misma metodo1og:Ía 1 scSlo cambia en­

el n{unero de etapas que son 4,. En la Tabla #18 se 
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muestran los resultados de las rccxtracciones con 

Hcl y en la Tabla #19 1a relación Ni/Hetales en -

la lra. etnpa de !'ase orgti.nica y Co/Hctales en la 

:f'ase acuosa, adem1s an la figura #6 so muestra la 

<lependencia de la concentración de1 N{ en la fase 

orgfulica respecto ul ntboro de etapas. 

La corrida #4 <le éste proceso se realiza en las -

mismas condiciones de la 2da. corrida. 

La Tabla #22 se muestran los resultados de las -­

reextracciones con Ilcl y en la Tabla �23 la reln­

ci6n de :;i/lletales en la f'ase acuosa producto de­

la reextraccion, en 1a Tab1a #24 ol contenido de­

la sal de Ni y la sal de Co, en la 25 la re1aci6n 

Co/Hetal.es en la sal de Co
1 

y en. l.a Tabla #26 l.a­

relación N:f./Iletales en la sal ele N{. 
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TABLA #2: RELACION DEL CONTENIDO DE METALES EN EL CON 

CENTRADO DE NiS y CoS

.KELACION RELACION 

CO/METALES NI/METALES 

Co/NÍ = 0,086 N!/co = 11,537 

Co/Zn = 7,5 N!/zn = 86,531 

Co/Cu = 53,.333 N:Í./Cu = 615,333 

Co/Fe = 7,272 N!/Fe = 83,909 



TABLA #J: CONTENl.DO D�L LICOU PHODUCTO'DE LA LlllVIACION DEL SuLFtmO CON HCL DE

2.§!_DE �ONCENTRACION 

e 
Elementos .l 

N:Í 90,.5 

Co 7,0 

Fe 0,73 

Cu . 0,13 

Zn o,ó.5 

o 1l R I D A S I Gt,_L
II III IV Promedio 

' 

l.0'7,0 J.25,0 64,5 96,75 

9,05 10,25 6,80 l.0,02,5 

0,00068 o,oov90 0,77 o,J75 

0,00350 0,00088 0,1.0 0,058 

0,975 1,000 1,00 0,906 
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CONTEN.LOO DEL RES.LDUO DE LA LIXIVIACION 

e o R R  I D A s. 

El.amentos I II III IV ;eromedio 

N:Í 4,87 - - 54,o 29,435 

Co J.,84 - - 3,45 2,645 

Fe - 0
.,
23 0,23 

Cu 0,03 g,10 0,065 

Zn 16,24 0,53 8,385 

* No se pudieron realizar
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TADLA #5: CONTENIDO DEL LICOR NEUTRAL::IliDO HASTA UN PII:: 

4 CON CORAL Y SOLUCION CARBONATO AMONIACAL.

CORRIDAS
1 

Gi_L 

E1ementos I II III rv Promedio 

N! 91,0 84,o 96,o 43,5 78,625 

Co 7,65 6,90 9,75 1,57 6,467 

o, c.,"1 w 

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 o,68 0,766 

I,II y III con Cora1, IV con So1uci.�n Carbona

to Amoniacai. 
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TABLA #6: CONTE
N

IDO DEL LICOR DESPUErs DE LA PRECIPITA 

CI0N DE LOS SULFUROS DEE Cu Y ZN 

CORRIDAS
1

Gt_L 

E1.ementos I.* II III IV Promedio 

Nf 82,0 103,5 59,5 81,333 

Co 6,65 9,65 2,21 6,17 

Fe - 0,003 o,68 0 9 341 

Cu 0,000 0,000 0,000 0¡ 000 

Zn 0,720 o,BB 0,6.50 0,75 

* No se pudieron rea1izar.
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CONTENIDO DEL SUL1''URO PRECIPITADO 

CORRIDAS
1

E1ementos I* II III* IV 

N:Í 11,6 J8,75 

Co 2
1

6b - 6,05

Fe 0,10

Cu 16, 8 0,97

Zn 0,06 o,43

* No se pudieron rea1izar.

Hoja 

No. 42 

Promedio 

2.5,.L75 

4,355 

0,10 

B,8tS5 

0,245 
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TABLA #ts: CONTENIDO DEL LICOR TRATADO CON SOLUCION CAR 

JJONATO - AJ.fONIACAL. 

CORRIDAS1 G¿L 

El:ementos I II III IV Pror.1edio 

Nf 39,0 35 33,92 37,5 36,355 

Co 2,90 2,.2.3 1,73 2, J.'.3 2,297 

Fe 0,001.2 0,000 0,18 0,060 

Cu 0,000 ºj ººº O
t

OOO o,oo 0,000 

Zn 0,37 0
.,

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

Elementos Contenidos, G/L 

Ní 34,o 

Co J,O 

Cu o,oo 

Fe 0
1

00

Zn o,41 

Hoja 
No. 44 



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

FASE ORGANIO!A.
1

G/_L 
E T A p A s 

Elementos 
----1- -

II III IV 
-

NÍ 10,1 4,48 0,18 0,000 

Co 0,0064 0,015 0 9 017 0,017 

Cu 0,0020 0
1
0020 0

1
0016 Op0012 

Zn 0
1
0016 0,0020 0,0052 0,0064 

... 

V 

0,000 

0,01.7 

0100J.2 

0,00814 

FASE 

ACUOSA G/L 

0,000 

2,816 

0,000 

0,07b 

o 
-·

'O 

o 

a 
� 

'"rJ 
Cl.l 
("'; 

-l
'"1 
o, 
r;;;¡' 
Q.) ...... 
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o. 
(t) 

o. � ......, ro - Z 
'? z (f)
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TABLA #1.J.: RELACI0N NI/METALES EN LA FASE ORGANICA {J..RA. 

ETAPA) y ca/METALES EN LA FASE ACUOSA 

FASE 0OOANICA (ARA ETAPA) FASE ACUOSA 

RELACION MAGNITUD RELACION MAGNITUD 

N!/co J.578 Co/NÍ 
C>iO 

N!/cu 5050 Co/Cu 00 

Ni/Zn 631.2 Co/Zn J7 
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TABLA #12: REEXTHACCLONES CON ttCL (CONCENTRACION i�¿)

FASE ORGANICA, G/L FASE 
�'TAPAS ACUOSA 

ELEMENTOS I II III GL_L 

N! 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 
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TABLA #13: RELACION NI/METALES EN.LA FASE ACUOSA OBTENI 

DA DES.PUES DE LA REEXI'RACCION 

RELACION 

NI/METALES 

NÍ/Co 

N:l/cu 

Ni/Zn 

MAGNITUD 

10 114 

70 800 

17 700 

... 
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TABLA #14: 

I:-:STITUTO SUPERIOR 
J\1 IN ERO·,\'\ ET AL U R G I CO 

Fac. de J\\etalurgia Electromecánica 

Hoja 

N" o. --�-2 ... _ 

CONTENIDO DE LA SAL DE NIQUEL Y DE LA SAL DE

COBALTO 

ELEMENTOS SAJA's DE co % SALES DE NI % 

Ni o,oo 28,66 

Co 
. 

.3,02 0,0181 

Fe o,oo 0,0021 

Cu o,oo 0,0207 

Zn 0,0042 0,0016 

NH3 J2,54 16,61 
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TABLA. #15: RELACION CO/Mb"'TALES EN LAS SALES DE COBALTO 

RELACION 

CO/METALES MAGNITUD 

Co/Ní 00 

co/Cu 00 

Co/Zn 719 

Co/Fe oO 
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TABLA #l.6! RELACION NI/METALES EN LAS SAJ,ES DE NIQUEL 

RELACION 

NI/METALEGS . .MAGNITUD 

N:Í./Co l..583 

N!/Cu l.384 

NÍ/Zn 13647 

NÍ/Fe l.3647 



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

FASE ORGANICAz a¿L 
E T A l) 

ELEMENTO I II III IV 

N{ 2,324 2,2tS8 2,370 2,�48 

Co 0,007 o,ootS 0,061 0,003 

Cu 0,037 0,030 0,004 0,001 

Zn 0,002 0,002 0,008 0,002 

FASE 
A s ACUOSA, 

V VI G/L 

2,124 1,112 J,004 

0,011 0,007 2,928 

0,000 0,000 0,000 

0,002 0,002 0,170 
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TABLA #18: REEXTRACCIONES CON HCL (CONCENTRACION 1:J) 
1 

l!
"'

ASE ORGANICA1 G/_L 
E T A p A s 

Elemento I II III 

NÍ 0,0.52 0,090 0,088 

Co O,OOó 0,008 0,008 

Cu 0,007 0,010 0,012 

Zn 0,003 0,006 0,005 

FASE 
ACUOSA,

IV G/1 

0,076 200,0 

0,007 0,086 

0,013 1 1 b4

0,00.5 0,0.5 

. 
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TABLA #19: RELACION NI/METALE};S EN LA 1ERA
1 

ETAPA DE FASE ORGANICA Y CO/METALES EN LA 

FASE ACUOSA 

FASE ORGANICA {!ERA.ETAPA FASE ACUOSA 

RELACION MAGNITUD RELACION :MAGNITUD 

Ni/Co .'.3.'.32 Co/Ni 0,974 

Ni/Cu 62 Co/Cu 00 

N!/Zn 116.2 Co/Zn 17,223 
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TABLA #20: EXTRACCIONES CON EL L�X-64N AL 401, 

FASE oroANic.;A
1 

GLL 
E T A p A s 

ELEMENTOS I II III 

N! ó,9 0 1 0'i6 o, O.L6 

Co Ot 014 0,024 u,0.1.0 

Cu 0,000 0,000 0,000 

Zn 0,003 0,010 0,014 

l''ASE 

IV 
ACUOSA, 

V _____ � 

0,016 O,Ol6 o,oots 

0,0.18 0,022 �,Bo 

0,000 0,000 0,000 

0,012 0,0090 0,022 
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TADLA #21: RELACION CO/METALES EN LA FASE ACUOSA 

RELACION 

CO/ME'EALES 

Co/N-! 

Co/Cu 

Co/Zn 

MAGNITUD 

350 

7000 

l.23 

Hoja 
No.---� 



TABLA #22: REEXTRACCIONES CON HCL (CONCENTRACION l;J) 

FASE ORG.ANICA
1 

Gf.L 
E T A p A s 

ELEMENTO r II III 

NÍ 0,020 O
t
012 0,016 

Co 0,013 0,011 g,012 

Cu 0,000 0,000 0,000 

Zn 0,003 0,002 0,002 

FASE 
ACUOSA 
G/L 

46,2 

0,012 

0,001 

0,012 
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TABLA #23: RELACION DE NI/METALES EN LA FASE ACUOSA, -

PRODUCTO DE LA REEXTRACCION 

RELACION 

NI/METALES 

N!/co 

N!/Zn 

NÍ/Cu 

.MAGNITUD 

3609 

33000 
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No.---

CONTENIDO DE LA SAL DE NI y LA SAL DE ce 

ELE}IENTOS SALES DE co ,, SALES DEE NI % 

N1 º· 1.6,0 

Co 1,60 0,0976 

Cu o 0,0004 

Zn 0,003 O
g

0020 

Fe o 0,0024 

C1 61,.51 55a23 

NR
.'.3

32,54 23,98 
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TABLA# 25: RELACION C0/1-1Er.:l'l....ES EN LA SAL llE COBALTO 

RELACION 

CO /1-lli'TALES HAGNITUD 

Co/N:f. 00 

Co/Cu 00 

Co/Zn 533 

<;o/Fe 00 
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TABLA #26: RELACION NI/�IETALEn3 BN LA SAL DE NI 

RELACION 

NI/METALES MAGNITUD 

N!/co 163 

N!/cu 40000 

Nl/Zn 8000 

N:!/.Fe 6666 

Hoja 

No ..... _2..!._
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al 40 ° .
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1) Se propone un osquema de 1n. separación del N!qucl

y e1 Cobalto a partir del Sul.:furo de la F�brica -

de Moa.

2) El N{que1 y e1 Cobalto se separan de manera m&s

e�ectiva con el Lix - 64N al 40% en Kerosene res­

pecto al Lix - 64N al 20%.

3) El licor de 1ixiviaci6n se puede neutralizar para

la precipitaci�n de ZnS y CuS con coral� so1u--

ci6n carbonato amoniacal, siendo el primero más

conveniente ya que el mismo se recircula.

4) El Cu se elimina a PH = 4 con una adici6n contro­

lada de H2S casi totalmente y parcia1mente el Zn.

5) E1 licor libre de cobre y parcial.mente de Zn se

trata con una soluci6n carbonato - amoniacal de con

centraci6n (i40 g/1 de NH
3 

y 85 g/1 de Co2}, con -­

�sto el NÍ y e� cobalto se acomplejan Cacilit�dose

ia separaci&n de ambos por extracci6n con iix - 64N.

El Calcio y el hierro precipitan.. El precipitado se

aprovecha como neutra1izante.
¡1 

o) La extracción de1 NÍ por la fase orgiuiica en wes

etapas es satisfactoria, se extrae el 100% de NÍ -

contenido en e1 1icor.

7) La reextracci6n de1 N! con una so1uci6n de Hc1(1:3)

·t V? en una &'t-apa es satisfactoria, de extrae aproxima-

damente del 100% de N! contenido en la fase org&ni-

ca.

8) No se 1ogr6 e1imi.nar otota1mente el Zn de1 sistema.

9) Se comprob6 que la ca1cinaci6n de1 sul.f'uro a 700--

750 ºe y la 1ixiviaci6n con Hc1 en recipiente abie�

to es eficiente.
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RECOMENDACIONES 

1) Estudiar 1a adici�n contro1ada de H2S gaseoso as!

como e1 ajuste de PH para 1ograr 1a e.1iminaci�n -

tota1 de1 Cu y el Zn así como 1a posib1e obten--­

ción de �stos dos e1emontos por separados.

2) Estudiar 1a recuperación de amoniaco en e1 esque­

ma p1anteado.

3) Se debe de estudiar 1a posibilidad� de 1a obtencifu

de sa1es de coba1to ó coba1to met�1ico, a partir -

de1 refinado 6 fase acuosa resu1tante de 1a extra�

ción de1 Ni con Lix - 64N por diferentes v!as;

crista1izaci6n, reducci6n con hidr6geno, e1ectrÓ1i

4) Se debe de estudiar 1a posibi1idad de la obtenci6n

de sales de N:fque1. 6 N1.que1 r..ictÁlico, a partir de1

ref'inado 6 f'ase acuosa resul.tante de J.a extracoi�n

del N! con Lix -64N por diferentes v!as: crista1i­

zaci6n, reducci6n con hidr6geno, e1ectr61.isis, etc.

5) Estudiar la recuperaci6n y posib1e uti1izaci6n en -

e1 propio proceso de ios gases desprendidos durante

.La 1ixi viaci6n.

6) Estudiar 1a uti1izaci�n de extrayentes simi1ares -­

a1 1.ix -64N pero de procedencia de países socia1is­

tas como es e1 caso de1 ABF.

7) Hacer un estudio económico de1 proceso que se ha de

sarro l.l.ado.
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