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RESUMEN En el trabajo se comprobó a eecala de ~. la temologfa de aeparaci6n por Clti'8CCic5D líquido-líquido 
del níquel y el cobre del cobalto y del zinc, CODtenidcl en 'loa licoreS sulfato amoniacalea similarea a lol obtenidol en la 
disolución de los sulfuros mixtos, producidos en nuestras actuales empraaa niquelfl'eras ("Rene Ramal LIÍtour" y 
"Pedro Sottri Alba") oon el extrayente experimental ~tic:o ABF. 
Previamente fueron determinadas las c:aracterfstic:aa CltraCtiYal del extrayen~ utilizado. 
Se procesaron dos tipos de licorea sulfato amoniac:a1ea, que ae diferenc:iaroD fundamentalmente en la relac:ic5n níquel
cobalto y en el contenido de zinc, cobre y sulfato de amonio (1).1...Cl81C1Ultadolobtenidol en el trabajo corroboraron lol 
aJc:arm!dos a eiCIIla de laboratorio. 

ABSTRACfln tbe wort it was proved at alaboratory ~1, tbe tecbnology of aeparation by e:itf!c:tioD liquid-liqukl of 
nictel and of copper from cobalt and.from zinc, CODtained in tbe dillolution of tbe mixtura of sulpbur; produced in our 
present nk:tel planta ("Rellé! Ramos Latour and Pedro Sotto Alba") witb tbe Rulllian czperimental e:xtractor ABF. • 
Previoualy the cxtracti\'e cbaracteristias of tbe emactor uaed were determined. 
Two tips of liquld ammonium sulpbate were proccaed tbat were difl'erentiatecUundamentally in tbe nic:teklobalt and 
in tbe oontent of zinc, copper and ammonium sulpbate. 

INTRODUCCION 

Una de las premisas fundamentales pera el desa
rrollo de la rama minero metalllrglca en nuestro para es la 
diversificación de loe productos del nlquil {carbonalo8, 
sulfuros, srnter, etc) de forma tal que se logren metales, 
sales de nlquel y cobalto de gran calidad pera poder 
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cubrir las demandas cada vez mayores de producfoe de 
mayor pureza.. 

La tecnologfa que aplica el Intercambio lónlco lqul
do-lfquldo bien pudiera ser una de las técnicas a utilizar 
para resOlver las necesidades en lo que a separaciOn de 



metales 88 refiere, de nuestras actuales y futuras Indus
triaS nlquelferas. 

Entre laa ventajas que nos brinda esta nueva tecno
logra están bajos costos de producción, menor consumo 
energético asr como una menor contaminación del me
dio. 

En el · presente trabajo 88 comprobó a escala de 
banco, la separación de los metales contenidos en los 
licores sulfato-emonlacales similares a loe obtenidos 
producto de la disolución de los sulfuros mixtos producl-

dOS en las empresas de Moa y Nlcaro, mediante la utili
zación de solventes orgánicos del grupo de las oximas. 

El objetivo fundamental del trabajo fue comprobar 
a esta escala los estudios realizadOS a nivel de laboratorio 
con anterioridad en nuestro centro {2) y obtener licores 
concentrados en cada uno de estos metales, con un nivel 
de Impurezas por debajo del mrnimo requerido, que nos 
permita producir metal y sales de óptima calidad a partir 
de los mismos. 

ESTUDIO PREUMINAR DE LAS PROPIEDADES EXTRACTIVAS DEL ABF 

Esta parte del trabajo está orientada, fundamental
mente, a definir aspectos tates como la cinética de reac
ción, velOcidad de separación de fases, y capacidad del 
extrayente experimental SOViético ABF disuelto en kero-

. seno. Mf como la determinación del n6mero de etapas a 
.ldlzar en los procesos de extracción y reextracción me
diante la construcción de las Isotermas respecl;vas. 

Este trabajo de definición de las propiedades ex
tractlvas del extrayente fue necesario realizarlo debido a 
las caracteñstlcas de producción del mismo, pues este 
extrayehte acjn no 88 encuentra en su etapa comercial, lo 
cual hace que su producCión sea cfcllca y existan-marca
das diferencias entre un lote y el otro. 

Además debido a las dificultades setlaladas en el 
trabajo a nivel de laboratorio (2], 88 recomienda trabajar 
con una concentración del extrayente de un 20% en peso 
en la fase orgánica, pues a mayores concentraciones se 
forman emulsiones no separables. Conociendo también 
las recomendaciones del fabricante de que es posible 
trabajar con una concentración de un 30 %, tanto en 
medio ácido como en medio básico, decidimos estudiar 
la concentración más adecuada del mismo tomando 
como criterio fundamental el tiempo de separación entre 
las fases. 

El definir correctamente este aspecto fue uno de los 
tactoree de mayor Interés en nuestro trabajo, pues au
mentar la concentración de extrayente en la fase orgánica 
nos permitió trabajar con un menor volumen de la misma. 
Debemo8 tener en cuenta, también, que las altas concen
traciones de metates en las fases acuosas de alimenta
ción (40-60 !l'L) nos obligan a trabajar con la mayor 
concentración posible de nuestro extrayente. 

Se midió el tiempo de separación de fases, durante 
loe procesos de extracción y reextracclón a cinco con
centraciones diferentes de fases orgánicas. Los valores 
ploteadoe son promedios de 5 pruebas. 

El procedimiento empleado consistió en la utiliza
ción de una probeta de 250 ml de capacidad con tapa 
esmerilada, a la cual le atladimos vol6rnenes Iguales de 
fase acuosa y fase orgánica (de manera que ocupan las 
2/3 partes del volumen de la mlsrria). 

Después de preparada la bureta se coloca en el 
agitador de bandeja eri posición horizontal y se agita 
durante 15 mln. Transcurrido ese tiempo se voltea rápida
mente y se comienza a medir el tiempo de separación de 
las fases. 

En las Figuras 1-5, se muestran los valorea aJean. 
zados para los dos procesos. 

Los resultados obtenidos en la pruebas de separa
ción de fases nos muestran la posibilidad de trabajar con 
concentractonas relativamente altas del extrayente en la 
fase orgánica, sin peligro alguno de formación de emul
siones no separables. Los tiempos de separación de 
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fases alcanzados para esas concentraciones (6 o 7 mln) 
son muy similares a los especificados por los fabricantes. 

En la determinación de la capacidad del extrayente 
ABF al 35 % se trabajó con una relación de volumen de 
fáse acuosa/fase orgánica (F.A/F.O = 1) Igual a la unidad, 
como fase acuosa se utilizó una solución sulfato amonia
cal con la composición siguiente: 

36,52 giL NI; 4,82 giL Co; 0,91 giL Zn y 98,6 giL N Ha 
Los tiempos de contacto y separación de las fases 

fueron 30 y 60 mln respectivamente. 
Esta determinación de capacidad se realizó por 

triplicado; en todas las pruebas se analizó nfquel en 
ambas fases utilizando la espectrototometrfa de absor
ción atómica. 

El contenido de metales en la fase orgánica, se 
evaJuó siempre después de la destrucción qufmlca de la 
misma. La capacidad alcanzada para el extrayente con 
esa concentración fue de 9,52 giL de nfquel. 

En la determinación de la cinética de reacción entre 
las fases, se trabajó con una relación de volumen Igual a 
la unidad (F.O/F.A = 1). Se utilizó la misma fase acuosa 
empleada anteriormente. Como fase orgánica se utilizó el 
extrayente al 35% en peso en el diluente orgánico. Todo 
el proceso se realizó en un reactor de vidrio de 1 000 mL 
de capacidad con bafles ~ acrOico colocados a 120° 
uno del otro. A cada una de las muestras tomadas se le 
determinó el contenido de nfquel en ambas fases. 

Como se observa en la Figura 6 existe una tenden
cia a la saturación de la fase orgánica en los primeros 
minutos de contacto. . 

Sin embargo, en el trabajo con el equipo mezcla
dor-sedlmentador este tiempo fue mucho mayor debido, 
fundamentalmente, a las relaciones de flujo tan grandes 
utillzadasenarnbosproceaos(extracclónyreextracción). 

En la construcción de la Isoterma de extracción del 
nfquel trabajamos con una solución sulfato amoniacal de 
pH 9,6 con la siguiente concentración 36,53 giL NI y 96,0 
giL de arnonraco. El extrayente se trabajó a la misma 
concentración, es dacir 35% en peso diluido en keroseno 
de aviación. Todas las operaciones fueron realizadas a 
temperatura ambiente. 

La variación de la relaCión de fases se realizó de la 
forma siguiente: el volumen de la fase acuosa se mantuvo 
en un valOr constante de 20 mL y el de la fase .orgánica 
se varió entre 25 y 236 mL. Tratando de garantizar el 
equHibrlo del sistema se tomaron 30 mln como tiempo de 
contacto. 

Seleccionando un 90 % de la capacidad total del 
extrayente como capacidad de trabaJo (8,5 giL NQ se 
obtienen tres etapas de contacto para una concentración 
en la fase acuosa de 27,0 giL NI. Los resultados se 
muestran en la Figura 7. 
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El esquema a·contracorriente empleado en el traba
Jo de aeparacl6n con el_equlpo mezcledor-eedlmentador 
constaba de tres operaciOnes: extracc:l6r\ lavado y reex
traccl6n. cada una de ellas con 4, 1 y 3 etapas respecti
vamente, ver Figura 8. 
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Figura 71eoterma H exlraDDI6n de NI 0011 A8F 

Los materiales y ~ Ullllzadoe en la P,.P.. 
cl6n de los llcoree sulfato amoniacales de alimentación, 
son similares a los obtenidos enladlaoluclón de aulfuroe, 
estQae debe a que no dlsponfamos de una autoclave con 
la hermeticidad y capacidad neceiarla (20-25} para df8ol. 

·. ·~ . 
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ver los sulfuros reales de nuestras empresas nlquetfteras. En su conjunto el equipO mezcllldor-eedlmentador 
En 1a preparación de las solucioneS de allmentac~ se :~.J::~-='f:::u~u=c:~ , 
siguió la miSma metodologla empleada en el trabajo de construido en el CIPIMM [1] guMta gran slmUitud con loe 
separación de m~ con el extrayente UX 64N [1). reportadoe en la literatura iepeclallzeda. [3]. 

Cerbonato básico de nlqUel con la siguiente com- TodaS las pruebaS realizadaS con e1 nuevo extra-
posición (en base seca:) yente tuvieron una dur8CiOn de 72 h cada una. eeto " 

NI ~ 50,98 " hizo con e1 objetivO de que las mueetras tomadas fueran 
Cu -0,008" méa representativas del alatema tmpl88do. 
Fe- 0.9?3 " En las corridaS experimentales de aeparaciOn de loe 
Mg - 0,2$ " l1lllal88 con e1 extrayente ABF se utilizO como Icor di 
Co- 0,067" ~una soluCión arnon1ae111 con la compoelciOn 
Zn - 0,044 " llgUierte: 
Mn- 0,013% 34,8 WL NI; 11,8 giL Co; 0,97 giL Cu; 0,031 giL Zn: 
La humedad reportada para esta sal de nfquel fue 145 giL NHa; 240 giL (NH4)~04; con un pH de 9,8. 

de 59,5 %. De acuerdo con las concentraciones de los_ meta-
Extrayente experimental ABF disuelto al 35 " en 188 este licor es similar al obtenido en la disolución del 

peso en ker~ de aviación, su masa media fue de sutfuro de Nlcaro. · 
0,866 kg.~ . En 1a Tabla 1 se mueetran loe resultadoS pr~loe 

Solución de reextracciOn: al Igual que en ~ alcanzados para tres corridas. experimentales, las cuaJes 
anteriores con otros extrayentes, se utilizO 6cldo sulfúriCO se realizaron en igualdad de condiciones. 
diluido de 200 giL . TrabajamOS con cuatro etapas de extracción, aun-

Solución de lavado: se empleó solución satura- que en la práctica se evidenciO que la últl~ sirvió como 
da de sulfato de amonio de ~O giL con un pH Inicial una etapa de seguridad tal como ee habfa planificado, 
de 3,0 ... 3,2 y pH de salida de la etapa de 6,5- 7 ,0. pues baSéndonOS en los resulladoe de la Isoterma de 

Solución de reextraccl6n de cobre: el cobre acumu- extracción, ~e eran necesertM 3 etaplll para al-
lado en 1a tase orgánica se reextrajO con un electrolito canzar una completa ieparaclón del nfquel contenido en 
débil de.cobre (185 giL H~04; 3,0 g/L NI Y 15 giL Cu). el licor de alimentación. 
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SEPARACION EN UCORES SIMILARES A LOS OBTENIDOS EN LA DISOLUCION 
. DE LOS SULFUROS PRECIPITADOS EN MEDIO ACIDO 

En esta parte del trabajase utilizO un licor amoniacal 
de •llmentaclón con CMaCterfatlcas similares a1 obtenido 
de la disOlución del sulfUro mixto precipitado de un medio 
6cldo. 

·la composlciOn de esta sol~ fue la siguiente: 
.· 47,09 giL NI; 5,22 giL Co; 0,06 giL Cu; 0,86 giL Zn 

y 101 ;3 giL NHa. 
Este licor de alimentación con un pH Igual a 9,5 se 

puao en Contacto con el solvente org*'lco en un alatema 
a QOntrat:orrlente, manteniendo una retac:IOn de volúme
nes ~ lgt.iaJ a cinco (VoNa = 5). 

Como puede apreciarse de la Tabla 2 se alcanzaron 
resultados 8ildlsfactorlos en la separación del nlquel y el 
cobre del cobalto y el zinc. 

El lavado de la tase orgánica con la sal de amonio 
no fue todo lo eficiente que esperébamos, pues, solamen
te logramos separar un78" del amonfaco coextrafdo en 
dicha tase, sin embargo no se obserVa variaCión signifi
cativa en loe niveles de concentración de1'T1818188 presen
tes en dicha tase después del lavado. 

CONCLUSIONES 

1. Se comprobó que con una concentración de 35 
· % en Peso· de ABF en el diluente orgánico, se alcanza 

S811sfactorl8 separaciOn de fases, (5 - 6 mln). 
2.. La capacidad · méxlma de la tase orgánica (en 

licores de 40 giL NI; 5 giL Coy 100 gil NH3) con un 35% 
en peso"de ABF es de aproximadamente 9,5 giL de cobre 
() nfquel. 

3. Se comprobó que es técnicamente factible la 
separación del nfquel y el cobre contenidos en los 
licores. sulfato amon,acales simUlares a los obtenidos 

en la disolución de loe sulfuros mixtos precipitados en 
ambos medios, del eo+++ y el Zn, utllizal'ldo para ello 
ABF al35%. 

4. La separaciOn de los metales extraldos por la fase 
org6niCa nfquel y cobre, se alcanza con un riguroso 
control del pH en las etapas de reaxtracción . 

5. La reaxtracción del cobre acumuladO en la fase 
orgánica se r8allza eficientemente en una etapa Inde
pendiente. 

RECOMENDACIONES 

1. Se debe profundizar en el estudio del lavado de 
la fase org6nlca. cargllida de . manera de disminuir el 
rn6xlmo el amonfaco coextrafdo, pues loe niveles de esta 
~en el licor coñcenbado de nlquel son aún altos. 

2. Corroborar mediante pruebas a esta misma es
cala. loe f8SUitados obtenidos, utilizando licores producto 
de la disOlución de los sulfuros reales de nuestras empre
sas nlquellferas. 
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RESUMEN En el presente trabajo se exponen alguna¡ de los resultados de las investigaciones experimentales del 
transporte hidráulico de las pulpas serpentiníticas. 
En panicular se aportan datos sobre las propieda~ trsiro-mecánicas de las serpentinitas y de su bidrotransportación, 
fórmula para la determinación de la cafda libre, valores experimentales de la \'elocidad crítica y las pendientes hidráulicas 
del mineral serpentinftico a distintas concentraciones. 

E$os resultados bao sido obtenidos en una instalación semi-industrial construida en el Instituto Superior Minero 
Metaldrgico. · 

ABSTRACT In tbe present worlt, it sbows somc of tbe results of tbe experimental investigations of tbe bydraulic 
transpon of tbe serpentinitic pulps of tbe nickel dep!»it of Moa. 
In particular it gives data on tbe mecbanical physical properties oftbe serpentines and ofits bydrotransportation, formula 
for tbe determination of free fall, experimental vatues oftbe critical \'elocity and tbebydraulic gradient oftbe serpentinitic 
mineral at distinct concentration. 

1bese results wereobtained in the installationsemi-industry constructed in tbe Higber Institute ofMiningand Metallurgy 
(I.S.M.M.) 

DESARROllO 

La utilización de las reservas de mineral serpentinr
tlco, siempre ha sido una preocupación de tOdos los 
Investigadores de la rama, hoy en dla, la disminución de 
las menas limonrticas ha Intensificado dicha preocupa
ción, asr pues, se plantea la necesidad Inmediata de 
construir una planta para procesar las menas serpentlnl
ticas en nuestro pals. 

Alrededor de toda esta problemática han surgido 
propuestas concretas para realizar el transporte de los 
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yacimientos, I'IOSOiros basándonos en la experiencia na
cional e internacional que se tiene sobre el trasiego de las 
hidromezclas, proponemos este medio como t.ina vla 
más a elegir. 

La industria minero metalúrgica ha utilizado a través 
de los 8l'los variados tipos de transporte mineral, el ferro
viatio, el automotor, el netJnlálico, etc, Cada uno de ellos, 
con sus caracterfsticas tecnológicas y económicas, que 
en sf son las que condicionan su campo de aplicación. 


