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La nueva cinta transportadora 

de mineral, en Nlcaro, asegura 

una alimentación uniforme 
a la planta. 

The new mineral conveyor, in 

Nlcaro, assures a unlform 

feeding to the plant. 

El combinado minero 
metalúrgico "Cmdte. Ranó 
Romos Lotour", estó 
enclavado en lo. región 
nordcstG do lo provincia de 
Oricnt", en Nicaro. 
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RESUMEN: Se oatudia la separación de cobalto del nlquel en soluciones écidas de sulfatos de estos metales, a escala de 
laboratorio, utilizando el eKtrayente fosflnico CYANEX 302. 
Se determina que la concentración óptima en fase orginica del reactivo de extracción es de 20 'lb en turbocombustible y el tiempo 
de extriiOCI6n de 3 minuto• para un pH de equilibrio de 5,5 a 6. Se obtienen altos coeficientes de separación Co/Ni. : . 
Se mueltra la .tectlvldad de lavar la fase orginlca cargada con una solución de concentración 25 g/L y pH 5, para eliminar las 
Impureza• coextrafdae, fundamentalmente el nfquel. 
~comprueba que el CYANEX 302 tiene un factor de separación Co/Ni muy elevado, que este es muy efectivo debido a eu 
selectividad por el cobalto aobrelos elementos restantes, exceptuando al zinc, elemento este que debe ser separado dttla solución 
Inicial en un proceao previo ata extracción del cobalto, para evitar su rHstracción posterior en el circuito de extracción por solventes. 

ABSTRACT: The use of o·rganic aolvents to carry out the separation of nickel and cobalt is one of the most advanced tttchnologies 
in the wotld. In thia paper are determining the optimum settings for cobalt and nickel separation using the aolvent CYIANEX 302. 
The best reagent concentration In organlc phase la found to be 20 'lb and the extraction time was 3 minutes for pH of 5,5 to 6. 
The loaded aolvent most effective SCI'ubblng was achleved with a cobalt ooncentration of 25 giL and pH aproximate of 5, cause 
that with those Mttlnge most of impurltles were ellminated. 
The CYANEX 302 la particularly more selectlve than any other known extractant its separation factor is the best with all impurities, 
but the zinc remalns along all the procesa and then lt must be previously ellminated. 

INTRODUCCION 

La separación de cobalto del nfquel, utilizando los 
procesos de extracción por solventes ha sido estudiada 
intensamente en los últimos quince anos, conociéndose en 
la actualidad varias generaciones de solventes, como los 
extrayentes fosfóricos, fosfónicos y los fosffnicos. 

Con la extracción por solventes se alcanzan anos 
factores de separación Co/Ni y se obtienen productos de 
estos metales de alta pureza. El factor de separación Co/Ni 
se Incrementa al pasar de una serie a otra de esta forma: 
fosfórico fosfónlco fosffnlcó. (7) 

El CYANEX 302 es un tlo-écido realizado similarmente 
al CVANEX 301 (5), pero es más estable hidrolfticamente y 
mucho més selectivo para le cobalto, siendo superado por 
el catión Zn. 

Su nombre químico es bis (2,4,4-trimethylpentyQ mo­
nothiophosphinic acid y su fórmula qufmica es (Ce H11 )2 
P(s)OH. 

Se evaluaron varios reactivos para la extracción del 
cobalto óe los licores de la tecnologfa ácida y 15e determinó 
que el CYANEX 302 es el más selectivo para separar el 
cobalto de este licor, pero para operar un proceso de 
extracción por solventes económicamente viable es nece­
sario eliminar las Impurezas (Al, Ca, Mg, Mn, Zn) contenidas 
en el licor antes del circuito de extracción. 

U, reacción qufmica que caracteriza la extracción de 
cobalto con este solvente es: 

2(R2 P(S)OH) + Co2+ __ A2 P(S)O-Co-O(S)PA2 + H2+ 

En este trabajo se muestra la posibilidad de extrao- . 
ción de Zn v Co para separar ambos elementos posterior­
mente mediante una.reextracción selectiva y obtener corno 
productos sulfato de zinc y sulfato de cobalto. 

Neutralización de la taae orgjniCII con NH4 OH 

Se determinó de modo experimental la concentración 
de neutralizante necesario para alcanzar un pH de equilibrio 
. óptimo donde se obtengan las mayores extracciones de 
cobalto sin que se presenten problemas con la viscosidad 
de la fase orgánica cargada. 
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Las corridas se realizaron bajo las siguientes condi-
ciones: 

FO: CVANEX 302 al 20% en termocombustible 
FA: 17,19 giL de cobalto 
Tiempo de extracción (min) : 5 

/ 



pHdeFA: 2,0 
TABLA 1. NeU1rallucl6n de la Fase Org,nlca Cargada 

Fase contfnua: FO 
Temperatura: 25 °C 
FO/FA: 1:1 
Tiempo de reextracclón (mln): 20 · 
En la Tabla 1 se obseiVa que para alcanzar el pH de 

equilibrio en el rango de 5,5 a 6,5 que se considera óptimo 
[1), donde se alcanzan altos porcientos de extracción de 
cobalto, se requieren por cada mL de fase orgánica a 
neutralizar entre 0,044 a 0,056 mL de neutralizante (Hidró­
xido de amonio al 25 %). No es recomendable operar con 
un pH de equilibrio superior a 6, pues aumenta la viscosi­
dad de la fase orgánica, dificultándose la separación de las 
fases. 

Volumen 
Na40H 

(mi) 

00 
05 
10 
1 5 
20 
21 
22 
25 
2,8 

Separación 
de fases pH 

(seg) Refinado 

- 195 
-- 298 
-- 392 
30 394 
37 435 
30 490 
30 509 
34 511 
32 5,87 

Extrae-
Conc. Co fa/LJ c/ón 

FA FO (%) 

1632 029 177 
1497 216 1260 
1210 501 2928 
904 806 4713 
663 1~27 6075 
584 11 41 6614 
5 31 12 43 7008 
407 1349 7679 
0,87 16,28 94,94 

Selección da la concentración óptima del reactivo en el solventa 

Las corridas se realizaron bajo las condiciones si­

guientes: 

(superior al 60 %), pero la viscosidad de la fase orgánica 
se incrementa, dificultando la separación de las fases. 

FO: CYANEX 302 al12, 15, 20, 25% en turbocombus- TABLA 2. Concentración adecuada del reactivo en el solvente 
tibie 

FA: 17,08 g/L de cobalto 
Tiempo de extracción (mln): 5 
pHdeFA: 2 

Conc. (%) pH Separa-
clón def• 

~92.-.l!lf!l. Coef. Extrae. 

FA FO Dls· (%) 

Temperatura: 25 °C 
FO/FA: 1:1 
La reextracción de la FO cargada se realizó con 

solución de H2 S04 a 150 giL durante 20 minutos. 

CYANEX 
302 

12 
15 
20 
25 

Refl· 
nado ses (seg) 

520 432 
524 474 
517 52,0 
550 1290 

tríb. 

1036 
f----

642 0619 3823 
9820 7 81 0795 4429 
6179 1044 1553 6083 
4104 1296 3157 7594 

Se determinó que la concentración óptima para este 
extrayente es de 20 % en turbocombustible. 

En ta Tabla 2 se obseiVa que a concentraciones 
mayores se alcanzan altos valores de carga para el cobalto 

Es visible que cuando se trabaja con FO al12, 15 V 
20 %, no existe una marcada diferencia en el tiempo de 
separación de las fases. 

Isoterma da extracción del cobalto y al nfqual 

Se estudió la extracción del cobalto v el nlquel con 
CYANEX 302 en las condiciones siguientes: 

FO: CYANEX 302 20 % en turboeombustible 
FA: 7,415 giL de cobalto 

4,236 giL de nfquel 

TABLA 3. Extracción de Coy NI en un rango de pH de l,la e. 

FO!FA 1/10 1/5 113 

FA, giL 5,367 4,158 2,873 

Co FO, giL 11,20 12,47 12,36 

Kp 2,087 2,998 4,302 

%Ext. 17,27 37,48 58,91 

FA, giL 4,270 ·4,350 4,281 

NI FO, giL 0,081 0,135 0,083 

Kp 0,019 0,031 0,014 

%Ext. 0,190 0,620 0,460 

Cuando se tienen las relaciones de fases 1/2, 1/1, 2/1 
v 1/1,5 se logran altas extracciones de cobalto (por encima 
de 99 %), como se muestra en la Tabla 3, pero en las 
pruebas donde FO/FA es 1/1 v 211 el porciento de NI 
coextrafdo se eleva (80,84% v 67,23% respectivamente). 
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Tiempo de extracción (min): 5 
pH de FA: 3,39-3,42 
Temperatura: 25 C 
FO/FA: 1:10; 1:5; 1:3; 1:2; 1:1; 2:1; 1:1,5 

112 ,, 2/1 

0,018 r--0,050 0,001 

11,598 6,645 3,491 

644,33 132,90 3491 

99,690 99,25 99,98 
f--·----

4,319 0,850 1,790 

0,119 3,588 1,837 

0,027 4,221 1,026 

1,330 80,84 67,23 

1/1,5 

0,007 
10,409 
1487 

99,89 
3,750 
0,124 
0,033 
2,150 

Los mejores resultados se obtienen cuando la r~IB· 
ción FO/FA es 1/1,5 donde se llega a un 99,89 % de 
extracción de cobalto v sólo a un 2,15 % de extracción de 
nlquel, el factor que se logra es de 45 060. 

Isoterma de extracción. 
Cuna de dislribuci6n de cobalto. 

100:¡----------------. 

0.01 0.1 
Olrlc. lle PA 

Gráfico 1. 
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Gráfico 2. 

Cinética de extracción del cobalto y el nfquel 

Los experimentos realizados para el estudio de la 
cinética de extracción para el cobalto v el nfquel con el 
CYANEX 302 se efectuaron bajo las siguientes condiciones: 

FO: CYANEX 302 al20% en turbocombustible 
FA: 14,78 g/L de cobalto 
Tiempo de extracción (s): 30, 60, 90, 120, 150 v 180 

TABLA 4. Cinética de extracción de Coy NI. 

Tiempo (seg) 30 60 
pH 6,49 6,22 

FA (g/L) 17,61 17,03 
Ni FO (g/L) 0,90 0,97 

K 0,05 0,06 
% Ext. 4,86 5,37 
FA (g/L) 2,50 2,00 

Co FO (g/L) 13,09 13,08 
K 5,23 6,53 
% Ext. 83,95 86,72 

En la Tabla 4 la cinética muestra que a partir de los 
90s se alcanza la máxima extracción de Co, disminuyendo la 
extracción del nrquel, debido a que el cobalto a estos 
valores de pH de equilibrio desplaza al nrquel del solvente 
cargado. En las pruebas realizadas con un tiempo de 

pH de FA: 4 
pH de equilibrio: 5,76-6,49 
Temperatura: 25 °C 
FO/FA: 1:1 
La reextracción de la fase orgánica cargada fue reali­

zada con solución de H2 S04 a 150 g/L durante 20 min. 

90 120 150 180 

5,64 5,65 5,79 5,76 

17,32 18,15 18,66 17,82 
. 0,20 0,19 0,25 0,20 
0,01 0,01 0,01 0,01 
1,13 1,02 1,31 1 '11 
2,48 2,28 1,86 1,42 

12,62 12,81 12,83 12,21 
5,08 5,63 6,89 5,06 

83,57 84,91 87,33 83,48 

extracción de 30 s la cantidad de neutralizantes superó al 
necesario, obteniéndose un pH elevado (6,49) que provocó 
una lenta separación de las fases debido a la aha viscosi­
dad de la fase orgánica cargada. 

ESTUDIO DEL LAVADO DE LA FASE ORGANICA 

Las pruebas de lavado de la fase orgánica se realiza-
ron bajo las siguientes condiciones: 

FO: CYANEX 302 20% en turbocombustible 
FA: 10,19g/Ldecobalto 
O, 104 g/L de nfquel 
Tiempo de lavado (min): 10 
pH de FA: 5 

31 

Temperatura: 25 °C 
FO/FA: 10:1,5:1,2:1, 1:1 
La fase orgánica fue cargada con solución inicial, su 

composición aproximada era 10.563 g/L de Coy 15.857 g/L 
de Ni . El pH de equilibrio, durante la extracción se mantuvo 
en 5.18. La Tabla 5 muestra los resultados de las pruebas 
de lavado. 



TABlA S. Lavado de la F ... Orpnlet~ C.rpde 

FO/FA 1011 5/1 2/1 
Fase Acuosa (giL) 30,720 31,155 30,568 

Co Fase Orgánica (giL) 10,920 10,930 10,620 
Incremento en FO_(%) 7160 7260 4220 
Fase Acuosa (giL) 0,350 0,230 0,097 

NI Fase Orgánica (giL) 0,005 0,004 0,027 
% Eliminación de FO 95190 96150 74040 

1/1 
32,243 
11,737 
15180 
0,064 
0,030 

71150 

El lavado del solvente cargado es muy eficiente, 
eliminándose más del71 % del nlquel coextraldo, logrando 
hasta un 95 % de separación de NI a medida que se 
Incrementan las relaciones de las fases FA/FO desde 1/1 
hasta 10/1 . Es significativo notar como a partir de las 
relaciones FA/FO = 5/1 existe un Incremento apreciable del 
% de eliminación del nfquel coextraldo. El Incremento del 
cobalto en FO cargada aumenta en 15% con respecto a la 
FO cargada Inicialmente. 

Reextraccl6n de cobaho de la fase orgánica cargada 

Se estudió el comportamiento de la FO cargada ante 
una solución de H SO a 150 giL como agente de reextrac­
clón, variando la relación de fases FO/FA (8/1, 6/1, 4/1, 2/1, 
1/1). El tiempo de reextracclón fue de 20 mln. Los resulta­
dos se muestran en la Tabla 8. 

TABlA 8. Compoelcl6n del licor. 

Elemento Co Ni 
Concentración 6971 5309 

TABLA 7. Compoelcl6n qulmlca del refinado. 

Elemento Co NI 
Concentración /L 68 71 2,188 

TABLA 8. Reeumen de loe r•uHados de la lnv•-lgacl6n. 

FO/FA 8/1 8/1 4/1 211 1/1 
Co 78,58 60,75 41,17 19,82 9,862 
NI 057 042 0,29 0,16 0,070 
Ca o 11 0,08 0,06 0,03 . 0,014 
Zn 3,23 255 1,60 0,83 0,410 
Mn 0,25 0,19 0,10 0,07 0,030 

Los porcientos ·de reextracción para el cobalto y el 
nlquel fueron superiores al 99 %, lográndo$e 78.58 giL de 
Co en el producto de sulfato de cobalto, con una relación 
de fases FO/FA de 8/1. 

El atto contenido de Impurezas en el producto final se 
debe a que la fase orgánica cargada no fue lavada para 
eliminar las Impurezas contraldas. · 

La Tabla 6 muestra la composición de el licor produc­
to de la disolución de los sulfuros de la tecnologra ácida 
que se utilizó para cargar la FO. La relación FO/FA para la 
carga del solvente fue de 3/1 . La composición qufmica del 
refinado obtenido aparece en la Tabla 7. 

Ca Zn Mn 
062 o 14 0,012 

~" 

Ca Zn Mn 
0,5 0,002 0,006 

La Tabla 9 muestra todos los resultados obtenidos 
durante la investigación. 

TABLA 9. Reaumen de loa reaultados de la lnveatlgaclón. 

Caractedsticas del CYANEX 302 

1.- Concentración ~ima de FO _(%). 20 
2.- pH de ~uilibrio. 5,5 • 6 
3.- Consumo de NH4 OH (mi/mi FO_l 0,050 
4.- Tiempo de extracción (min) . 3 
5.- Relación FO/FA. 1/1,5 

·% Extco 99.89 
·% ExiNi 2,15 

6.· Tiempo de s~aración de fases. 30-34 
7.· Eliminación de Ni coeXtrafdo (%) . 96,15 

CONCLUSIONES 

1. El extrayente CYANEX 302; es muy selectivo para el 
cobalto por encima de Impurezas como: Ca, Mg, Mn y 
NI; no siendo asr sobre/el catión Zn. .. 

2. Se determinó que la concentración óptima del reactivo 
en el solvente es del . 20 %, donde se alcanzan los 
mejores tiempos de separación de las fases y altos 
porclentos de extracción del cobalto. · 

3. El consumo de NH4 OH necesario para preequlllbrar 
el solvente (control del pH de equilibrio) es 0,05 L de 
NH4 OH/L de FO (CYANEX 302). . 

4. El pH de equilibrio óPtimo se encuentra entre5,5 y 6, don­
de se alcanza un Eeo superior a 95 % sin presentar pro­
blemas con la viscosidad de la fase orgánica cargada. 

5. El porclento de Eco máximo se alcanza a partir de 
los 90 s de tiempo de extracción, donde son bajos 
los% ENI· . 
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6. Los mejores resultados de separación del Co/Ni a 
temperatura 25 °C; pH de equilibrio 6,6, se alcanzan 
con relación de fases 1/1,5. 

7. Fueron alcanzados factores de separación de Co/Ni 
muy elevados a temperatura 25 °C, pH 6,6, FO/FA 
1: 1,5, concentración del extrayente aproximadamente 
el 20 %, con valores de 45 060, siendo el Eco de más 
del99%. · · 

8. Todos los resultados se obtienen a temperatura am­
biente, mostrando •la posibilidad de operar con este 
extrayénte sin requerirse incremento de esta, alcanzán­
dose altos valores de separación Co/Ni. 

9. Ellavacio de la fase orgánica cargada con solución de 
CoSO:c a 3Ó g/L de .é:obalto, fue muy eficiente para la 
eliminación del nrqu~t coextrafdo, eliminándose más 
del 95 % de este: · ' · · 

10. El CYANEX 302 extrae el 100% del catión Zn en un 
amplio rango de pH, por lo que elllc()r Inicial debe ser 
purificado antes del circuito de extracción por solventes 
del cobalto. 

11 . La reextracclón con ácido sulfúrico a 150 g/L de la fase 
orgánica cargada, con una relación FO/FA 8:1 fue 
efectiva alcanzándose concentraciones de cobalto en 
el licor producto superiores a 80 giL 
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