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Poro asegurarle un suministro 
un'iforme al proceso, el mineral 

procedente de los minos se descargo 
en un depósito de reservo de 

mineral húmedo, donde es 
homogeneizado por medio de cuatro 

grúas de pórtigo. 
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COMPORTAMIENTO DEL EXTRAYENTE CYANEX 
301 PARA LA EXTRACCION DEL ZINC 

DE SOLUCIONES DE SULFATOS 
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Centro de Investigaciones de la Laterita 

RESUMEN: Se efectúa un eatudlo preÍiminar, teniendo pomo objetivo evaluar a escala de laboratorio el extrayente leido CY ANEX 
301 para su posible utilización en la extracción del zinc de las soluciones de 1ulfatos obtenidas, al disolver los sulfuros producidos 
en el proceso de lixiviación leida, donde M encuentra este matai en oonoentraelones que no superan uri g/L. 
Se determinan a temperatura ambiente los tlampo1 6ptlmoa para la extracci6n y reextracción, la capacidad de carga práctica. Se 
alcanzaron extracciones de 99 % de Zn a pH 3. 
ABSTRACT: There la aooompliahed a prelimlnary atudy to laboratory acale about CYANEX 301 extractant for Ita poaslble 
appllcatlons In the zinc extraction of sulphatea aolutlon1 obtalned when dlsaolving the aulphides produced in the acid leachlng 
procesa, where this metal appears In the concentratlon that do no exceed 1 giL. 
The optlmua time of extraction and strlpplng, and the practlcalload capaclty are determinad to a 25 °C temperatura; 99 % of zinc 
extractions to pHI8 are achieved. 

INTRODUCCION 

los extrayentes fosfóricos, fosfónicos y fosffnicos ex
traen el zinc en un amplio rango de pH, desde 2 hasta 6. 
Algunos son muy conocidos como el DP 8R (di 2-etilhexll) 
ácido fosfórico, PC 88A (2-etllhexJO ácido fosfónlco, CYA· 
NEX 272 (bis 2,4,4, -trimetllpentiQ ácido fosffnlco y el CYA
NEX 302 (bis 2,4,4, -trlmetHpentll) monotiofostrnico, 
[1,2,3,4,5). 

El objetivo principal de este trabajo es estudiar este 
· extrayente para valorar su posible utilización en la purifica
ción de soluctones, especlflcamente la solución que se 

. obtiene como resultado de la disolución de los sulfuros de 
la tecnologfa ácida,· donde se encuentra aproximadamente 
un giL de zinc. Este zinc constituye la impureza más persis
tente en .él P,oceso de separación del cobalto mediante la 
extracción por solventes. El CYANEX 301 fue sintetizado para la extracción del · 

zinc sin calcio en soluclonea eftUentea del prooeso de fabri-
cación del rayón [1). · 

. . . · Durante la extracción trquldo-lfquldo del cobalto con 
loe extrayentes del tipo fosfórico (D2EHPA), fosfónico 
(P 507) y fosflnlco (CYANEX 272), el zinc es extrafdo junto 
al cObalto, lo mismo ocurre con ambos en la etapa de 
reextracclón. Esta Investigación constituye un paso hacia la 
obtención de SOluciones más puras. 

Todos los re8ctlvoa de bale fósforo son capaces de 
extraer el zinc, pero el CYANEX 301 eá el primer reactivo que 
tienen tanta afinidad por este metal, siendo su 'selectividad 
muy superior a la de otroe reactivos orgánicos del fósforo a 
pH muy bajos [1). ·· 

CARACTERISTICAS DEL REACTIVO DE EXTRACCION 

El reactivo CYANEX 301, extrayente ácido de base 
fósforo, del tipo dlalqull ditlofosflnleo, es un compuesto que 
contiene azufre v .. más fuerte que su ailétogo oxlécldo 
CYANEX 272. Es un lntercamblador de cationes, cuyo com
ponente activo es el bis (2,4, trlmetllpentiQ 6cldo dltlofostfnl- · 
co. _) 

Entre sus propiedades tlplcas podemos citar su apa
riencia, liquido de color verde; su olor, débilmente caracte
rrstico del sulfuro de hidrógeno; pureza, de un 74 a Un 80% 
del componente activo; gravedad especifica, 0,95; vlscosJ. 
dad, 78 cP y solubilidad en agua, 7. mg/L . · 

Este ácido, como tal, es capaz de extraer muchos 
metales en pH bajo, menor de 2. El CYANEX 301 no 
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distingue entre los metales pesados en este rango de pH; 
sin embargo. se observa un alto grado de selectividad de 
extracción de metales pesados sobre las tierras alcalinas 
[1 J. 

Todos los 6cldos de base fósforo pueden ser utiliza
dos para la separación del Zn y el Ca; sin embargo, estos 
ácidos no exhiben tan alta selectividad por el Zn contra el 
Ca como el CYANEX301. 

La reacción qulmlca que caracteriza la extracción del 
Zn en este caso es: 

2RP (S) SH + Zn2+ RP (S) S - Zn - S (S) PR + H2+ 



CONDICIONES GENERALES DEL TRABAJO. 

FO: CVANEX 301 en termocombustlble 
FA: solución de sulfatos 
Control del pH: NH40H 
Temperatura: 25 °C 
Reextracclón de extractos: H2804 a 150 giL 

Velocidad de agitación: 600 r.p.m. 
Relación FO/FA: 1:1 
Los experimentos fueron realizados según la metodo-

logfa tradicional. 

CONCENTRACION ADECUADA DEL REACTIVO 

La concentración del extrayente en el solvente depen
de de la concentración de los iones metálicos en la solución, 
por lo que el experimento se realizó con tres concentracio-
nes del reactivo. · 

Condiciones: 
FO: concentración del extrayente 20, 25, 30% . 
pH acuosa: 5,08 
Tiempo de contacto (min): 5 
pH de la extracción: 1 ,88-1 ,92 
Composición de la fase acuosa (giL): 
Ni Co Zn Ca Mg Mn 

69,4 5,4 o, 12 0,64 0,31 0,004 

TABLA 1. concentraclonH ele retinado. y exuactoe (giL) 

Conc. del extrayente 
(%) 20 25 30 

N 
Refinado S952 5341 S0,35 

Extracto 0008 06SO 0,660 

Co 
Refinado 477 477 3,97 

Extracto 0087 0064 0,559 

Zn 
Refinado 0,015 0,017 0,007 

Extracto 0,088 0,086 0,084 

Ca 
Refinado 0,56 0,52 0,52 

Extracto 0,014 0,040 0010 

Mg 
Refinado 0,29 0,29 0,32 

Extracto 0012 0012 0012 

Mn 
Refinado 0015 0,014 0,015 

Extracto 0,005 0,001 0,001 

Como puede observarse en la Tabla 2, a pH de extrae· 
clón cercanos a 2, se extraen todos los ITMitales presentes 
en el licor en mayor o menor medida. El metal más extrafdo 
es el zinc, siendo el por ciento de extracción (PE) desde un 
85 a un 92 %, las extracciones de calcio, manganeso y 
magnesio disminuyen al aumentar la concentración del 
extrayente. 

El metal mejor distribuido en la Interfase solvente-licor 
es el zinc, superando a todos los metales presentes en la 
mezcla. 

El factor de separación (FS) del zinc és elevado en 
todos Jos casos, Indicando que el solvente tiende a separar 

el zinc ávidamente por encima de otros metales. Un factor 
de separación mayor que 1 indica que los dos metales 
pueden ser separados, lo cual no implica que la separación 
sea más fácil [6) . 

En la prueba realizada al 30 % precipitaron sales de 
nfquel-amonío de grano fino. Con el aumento de la con
centración cfel solvente dlsmln:.Jye el tiempo de separa· 
clón de las fases. Para concentraciones de 20, 25 y 30 %, 
los tiempos tra·nscurrldoa para la desaparición de la ban
da emulsionada fueron 57, 45 y 26 5 segundos, respectiva-
mente. 

TABLA 2. CoeftCiefttH de MPerackSn pera dlfefentH 

ooncentraclonH 

Conc. del extrayente 
(%) 20 25 30 

E 0,002 0,012 0,013 

Ni PE ('lb) O,Q10 1,18 1,28 

FS 39066 420 923 

E 0,017 0,013 0.0144 

Co PE ('lb) 1,67 1,28 12,3 

FS 344 388 85 

Zn 
E 5,86 505 12 

PE ('lb) 85,4 83,5 92.3 

E 0,025 o.on 0,019 

Ca PE ('lb) 2,44 7,15 1,86 

FS 234 65 631 

E 0041 0041 0,037 

Mg PE ('lb) 3,94 3,94 3,57 

FS 142 123 324 

E 0,033 0,070 0,060 

Mn PE-1%) 24,8 6,54 5,66 

FS 17 72 200 

Para una concentración de 25 % del extrayente en el 
solvente no se forman sales que puedan arrastrar solvente 
ni formar crud; trayendo consigo pérdidas de éste. Los por 
cientos de nfquel y cobalto coextrafdos son muy bajos. el 
tiempo de separación de las fases es pequel"'o, el coeficien· 
te de distribución es bueno, el factor de separación Zn/Me 
es elevado y el por ciento de Zn extrafdo es de 83,5, por lo 
que se considera ésta la concentración más adecuada. 

CAPACIDAD DE CARGA PRACTICA 

En las pruebas que aparecen en el catálogo de la 
Cyanemld, el CVAN6X 301 alcanza una capacidad de 
carga, a pH de 1 ,5 y temperatura de 50 °C de aproxima-
damente 6 g/L . ·· 

En las Tablas 3 y 4 aparecen los re.sultadoS obtenidos 
bajo las siguientes condiciones: 
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Concentración del licor (giL): 
NI Co Zn 

99,35 6,15 0,14 
Concentración de la solución sintética de ZnS04 

(g/L): 9,31 

TABLA 3. reeultados del a"' .... qufmlco en giL TABLA 4. CoeftclentH ele aeparaciÓn 
(reflnacloe, extracto. y lav.cloe de control) 

Coeficientes Ni Co Zn 
pH Ni Co Zn E 0,008 0,475 240 
ext. RF EX LC RF EX LC RF EX LC Ucor PE (%) 0,79 32,2 96,0 
1,55 94,8 0,74 0,187 4,13 1,96 0,05 0,003 0,072 0,058 FS Zn/Me 3000 50,5 

1,85 4,15 4,00 110 E soluc. 0,96 

El zinc ~n el licor tiene una concentr~lón muy baja, 
PE ('lb) 48,9 

pero se distnbuye en la Interfase mejor que el nfquel y el Para un pH de 1 ,85, en una solución sintética de 9 

cobalto, por lo que es el mé$ extrafdo.(96% de extracción); g/L se extraen 4,9 g/L de zinc. La capacidad de carga de 
en el refinado sólo queda 0,003 g/L del metal. un extrayente está en correspondencia directa con las 

En contacto con un licor real con FO/FA 1, carga o, 13 condiciones en que el mismo sea utilizado. En la condl-
g/L de zinc Y completa su capacidad en estas condiciones clones dadas este extrayente exhibe una capacidad de 
con 2,01 giL de cobalto y 0,93 g/L de nfquel, resultando que carga de 3,5 g/L 
su capacidad práctica total se encuentra alrededor de 3 giL . 

CINETICA DE EXTRACCION 

Un factor Importante en el proceso de extracción es la son pequenos los valores de E, pero oscilan alrededor de 
proporción para la cual se alcanza el equilibrio; una cinética O, 15 durante los 300 s del experimento. 
lenta aumentaré el tiempo de retención en los equipos 
refiriendo flujos pequel"'os, por el contrario si es rápida 

TABLA e. Coellclent .. de Mperaclón pera dlferent .. tlempoe 

requerirá equipos en los cuales el tiempo de retención seré TlemoOfsJ NI Co Zn .... 
de algunos segundos. Esta prueba se realizó con el objetivo E 0,030 0,165 0,60 
de determinar cual es el tiempo de extracción en el que se 30 PE ('lb) 8,25 33,1 64,3 
alcanza el equilibrio. FS Zn/Me 20 3,6 

Condiciones: E 0,009 0,199 1,15 

FO: concentración del extrayente 25% 
60 PE ('lb) 2,63 37,4 77,5 

FS Zn/Me 127 5,7 
pH acuosa: 4,74 E 0,007 0,160 3,88 
FO/FA: 1:3 90 PE ('lb) 2,06 32,4 92,1 

Tiempo de contacto (s): 30, 60, 90, 120, 150, 180, 300 FS Zn/Me 554 24 

Composición de la fase acuosa (g/L) : 
E 0,010 0,097 11,5 

120 PE ('lb) 2,91 22,5 97,2 
Ni Co Zn FS Zn!Me 1150 118 

42,0 16,8 0,74 E 0,015 0,133 16,1 

.El manganeso y el magnesio se encuentran en esta 
150 PE ('lb) 4,31 28,5 97,9 

solu~1ón en concentraciones muy bajas, la extracción del FS Zn/Me 1073 121 

calc1o es pobre, por lo que no serán analizados en lo 
E 0,009 0,138 22,2 

suces1vo. 
180 PE ('lb) 2,79 29,3 98,6 

FS Zn!Me 2312 160 

TABLA 5. RHultadoe del •"'1 .... qufmlco (giL) E 0,009 0,142 23,2 
300 PE ('lb) 2,79 29,9 98,6 

Tiempo Nlque/ Cobalto Zinc FS Zn/Me 2416 163 

(s) RF EX LC RF EX LC RF EX LC 

30 40,7 1,23 0,02 14,5 2,4 1,05 ~.250 0,15 0,14 
Teniendo en cuenta que a tiempos Inferiores, a 180 s, 

60 41,0 0,39 0,02 15,0 3,0 1,05 ~.200 0,23 0,18 
ocurren las mayores extracciones de NI y Co en general que 

90 41,5 0,31 0,02 15,4 2,5 0,78 0,090 0,35 0,23 
el Zn se distribuye blén en la fase orgánica, 9xtrayénd~e el 
98% entre los 150 y 300 s, que el equilibrio se alcanza a los 

~· 40,0 0,39 0,02 15,4 1,5 0,83 0,060 0,69 0,44 
1SO 40,0 0,63 0,03 15,9 2,1 0,42 0,059 0,95 0,70 

180 s y que los factores de separación Zn/Co y Zn/Ni se 

180 40,5 0,39 0,02 15,0 2,1 0,38 0,054 1,2 0,76 
elevan bruscamente (manteniéndose en un rango) se puede 

300 39,3 0,38 0,02 15,1 2,2 0,42 ij,056 1,3 0,78 
llegar a una conclusión. 

Los resultados para los dos últimos tiempos son muy 
Es posible ver que el cobalto y el nfquel son extrafdos similares por lo que no es.necesarlo prolongar las pruebas 

en menor medida que el zinc, las mayores cantidades de después de tos 180 s, siendo este tiempo suficiente, pues 
estos dos elementos son extrafdos en los primeros segun- con esta concentración del extrayente (25 %) y tiempo de 
dos de contacto. 300 s a temperatura ambiente se extraerá entre 90 y el98% 

Sus coeficientes de extracción son pequenos, para el del zinc, si se prolonga el periodo de extracción se corre el 

nfquel el más alto valor lo encontramos en los primeros riesgo del aumento de la extracción de cobalto junto al zinc 

30 s, corroborando lo dicho anteriormente. Para el cobalto a valores no deseados. 



LAVADO DEL EXTRACTO 

Ningún extrayente es enteramente especifico para un 
metal, por lo que la coextracción de otros metales siempre 
ocurrirá en alguna extensión [6). 

Las pruebas de lavado del OYANEX 301 se realizaron 
con una solución de agua acidulada a diferentes pH, para 
eliminar las especies qurmicamente coextrardas. 

Las condiciones experiementales fueron las siguientes: 

FO: concentración del extrayente 25% . 

pH acuosa: 4,71 

FO/FA: 1:3 
pH de extracción: 2,2 
pH de lasc;>lución<lavadora: 1,5; 2,0~2,5; 3,0 

Composición de lafal:ie acuosa (g/L): 
Ni 

42,0 

.Co 

16,8 

.Zn 
0,74 

Esta prueba tuvo. como objetivo. experimentar si con 
una solución Javadora,,aguaacidulada con diferentespH, 
era posible ·etimiAarde~extracto ·las impurezas coextrak!las 
junto al zinc. 

TABLA 7. Resultados del an'llsls qufmlco en g/L 

pH solución lavadora 1,5 2,0 .25 
RF 39,3 38,5 41,0 

Ni SL 1,98 0,021 0,130 
EX 0,009 0,230 0,028 
LC 0,015 0,012 0,025 

·RF 15,9 16,9 16,9 
Co SL 0,40 .. 0,50 0,05 

EX 3,60 4;48 2,83 
LC 1,43 2;45 0,060 
RF .0,023 0.005 0,043 

.Zn SL 0¡()()7 0,650 •.0,001 
EX .0,000 0;560 1,3 
LC 0;500 0,340 0,003 

Los experimentos se realizaron para 4 valores de pH 
en la solución lavadora; en la Tabla 7 no se Incluye el 
resultado de la cuarta prueba porque a pH 3, con las mismas 
condiciones, el solvente se· emulsionó. establemente en la 
solución lavadora, quedando ésta de un (:olor blanco-lecho
so;. sólo después de transcurridas 24 horas se hizo visible 
enformadef)8quei'\as gotas:adherldas a las paredes del 
frasco para muestra. El solvente emutsionadoJormó 
partrculas tan pequet\as que atravesaron el papel de filtro 
sin quedar atrapadas, siendo imperceptibles para el ojo 
humano. 

Se puede observar en la Tabla 7 en los dos primeros 
casos el lavado del extracto, • en mayor o menor medida, 
incluyendo. el zinc. Para lavar con una solución como Jas 
probadas, la mejor serra el agua acidulada a pH de 2,5 
donde se lava todo el cobalto (ver Tabla 8), sólo el 0,07 % 
del zinc, y el nrquel que es el metal menos extrardo se lava 
2,6 %, lo .cual implica reducir el nCquel, ya bajo de por sr, en 
los extractos. Los resultados obtenidos de E y PE al lavar 
con esta solución son elevados sobre todo el factor de 
separación es muy alto. 

TABLA 8. Coeficientes de MpariiCJón para diferentes pH 

pH solución lavadora 1 5 2,0 .25 
E 0;05 0,006 0,004 

Ni PE(%) 13,0 1,n 1,18 
FS Zn/Me 440 . 5761 7445 
%Lavado 29,3 0,28 1,60 

E 0,31 0,29 0,23 

Co PE (%) 48,2 46,5 40,8 
FS Zn/Me 71,0 119 120 
%lavado 47;05 100 100 

E 22,04 34,57 29;78 
Zn PE(%) 98,50 99,00 98,90 

%Lavado 0,98 92,20 0,07 

'.CtNEllQA:DE REEX1'RACC10N 

Para el estudio deJa cinéticade·reextracción se cargó 
previamente la fase orgánica. Las condiclones·empteadas 
fueron: 

FO:. cotlC9ntración del.extrayeme2S::% 
Concentración ·deJa ;soluciónode·.·suJtato .f:ie zinc 

(g/L): 4,97 
pH acuosa: 5,81 
pH extracción: 3,04 
El experimento se efectuó ·en. las siguientes condi-

ciones: 
FO: cargada 

rtempo de contacto (s): 30, 120, 300, 900, 1020, 1200 
Para realizar la reextracclón se cargó un valumen. de 

FO en las condiciones expuestas y luego se fueron tomando 
las diferentes porciones para realizar.la:reextraccióncen los 
diferentes tiempos. 

En la Tabla 10 se muestra que la mayor difusión del 
zinc en el extracto hacia la solución ácida se alcanza cuando 
han transcurrido 20 mln (1 200 s) de Intercambio entre las 
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fases; aqul se logra el mayor porclento de metal reextrardo, 
alrededor de un 48 %. 

TABLA t, Resultados del aúllsls qufmlco (g/l) 

Tiempos (sJ Extracto Lav. control 

30 1,987 1,531 
120 2,423 1,388 

Zn 300 2,544 1,364 
900 2,691 1,508 

1020 2,544 1;364 
1200 1,504 1,452 

TABLA 1 O. Valores ele E y PE para diferentes tiempos 
der•xtraccl6n 

Tiemt.oos (sJ E PE t%J 
30 o,n 43,5 

120 0,57 36,3 

Zn 
300 0,54 35,1 
900 0,56 35,9 

1020 0,54 35,1 
1200 0,96 48,9 

SI se comparan tos E y los PE en cada etapa (extrac
ción y reextracción), se puede precisar que para el zinc 
ocurre más fácilmente la extracción debido a una mejor 
distribución de éste en la Interfase en las condiciones 

estudiadas, no asl en la reextracción donde E es muy bajo, 
reextrayendo por esta causa como promedio el 38 % del 
zinc extraldo pravlamente. 

CONCLUSIONES 

1. La concentración más adecuada del solvente es el25% 
para un licor de sulfatos producto de·la disolución de los 
sulfuros donde la concentración del zinc es-· menor o 
Igual a 1 g/L . 

2. A temperatura ambiente y otras condiciones generales 
fijadas este solvente· muestra una capacidad de carga 
aproximada de 3,5 g/L en total. 

3. El tiempo de contacto óptimo para la extracción del zinc 
es de 180 s,· en Jas.pruebas de cinética. 

4. El Jav.ado con aguaacldulada,ofrece el ;afecto deseado 
a pH de 2,5, pues, ésta elimina del extracto el 0,07% del 
zinc y el 100 % del cobalto, por lo que puede ser 
recirculada a la alimentación u ·otra parte del proceso de 

obtención de cobalto por su elevado contenido de este 
·metal: 

5. Durante la cinética de extracción el CYANEX 301 a pH 
3,0 extrae et99,6% del zinc, pero en la reextraccíón con 
ácido sulfúrico 150 g/L sólo es capaz de ceder el38% 
del metal extrardo. La solución de raextracclón debe 
tener una concentración superior a los 1.50 giL, porque 

, al realizar tos lavados de control el zinc se encuentra aún 
presente en elsOiventereextrafdo. 

Según los resultados obtenidos es posible reducir 
notablemente las concentraciones de zinc en la solución de 
sulfatos, pero teniendo en cuenta que siempre con él va a 
salir el cobalto; éste puede ser eliminado mediante un lava
do con agua aciduladas(pH 2,5). 

. AGRADECIMIENTO 

Agradecemos la colaboración de la compat'\era 
Mercedes Fuentes asl como a los trabajadores de los 

Laboratorios AnaiCticos de la empresa "Pedro Sotto Alba" 
y del C.I.L. 

REFERENCIAS 

1. CYANEX 301. American Cyanamld Co., Phosphine Chemlcals Depanment. Wayne, New Jersey, 1989. 
2. CYANEX 302. American Cyanamld Co., Phosphlne Chemicals Department. Wayne, New Jersey, 1990 
3. CYANEX 272. American Cyanamld Co., Industrial Products Dlvlslon. Phosphlne Chemlcals Department. Wayne, New 

Jersey, 1990. 
4. MISHIMURA, S.: "NoveJ hldrometallurglcal processlng of nickel and cobalt mixed sulphlde In Japan". Extraction Meta

llurgy'1981. 

5. PRESTRON, JONH S. : "Solvent extraction of cobalt and nickel by organophosphorus aclds. l. Comparison of phosphoric, 
phosphonic, phosphinic acids ssystems". Hidrometallurgy 9. Amsterdam, 1982. 

6. RITCEY, GORDON M. and A.W. ASHBROOK: Sofvent Extraction. Principies and Appllcations to Process Metallurgy. 
Process Metallurgy 1. Part l. Elsevier, 1984. 

7. ZELIKMAN, A. N., G.M.VOLDMAN y.LWBEUAEVSKAYA: "Teorra de los Procesos Hidrometalúrgicos". Metalurgia, 1975. 
8. K OH NO MICHIHIRO, T. INAMI, S.ITASAKO '1 T. KANAt: Sofvent Extraction of Nlckel and Cobalt in SMM Process. MMIJ/Aus 

IMM Jolnt Symposium, Sendai, 1983. 
9. Organo-phosphlnes from Cyanamid. American Cyanamid Co., Phosphine Chemicals Department. Wayne New Jersey 

1991. ' ' 

PARA····•EL .D.ESARR'OLLO 
ENl'RE EN CONTACTO 
CO" NOSOTROS 

' 
33 

CUBANIQUEL 
Empresa Cubana Exportadora de Minerales 

y Metales 

CUBANIQUEL 
Cuban Mineral and Metal 

Exporting Enterprise 


