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RESUMEN En el trabajo se comprobé a escala de la tecnologfa de separacitn por extraccida lquido-liquido
del niquel y el cobre del cobalto y del zinc, contenidos en los licores sulfato amoniacales similares a los obtenidos en Ia
disolucién de los sulfuros mixtos, producidos en nuestras actuales empresas niquelfferas (“René Ramos Latour” y
“Pedro Sotto Alba”) con el extrayente experimental soviético ABF.

Previamente fueron determinadas ias caracterfsticas extractivas del extrayente utilizado.

Se procesaron dos tipos de licores sulfato amoniacales, que se diferenciaron fundamentalmente en la relacion niquel-
cobalto y en ¢1 contenido de zinc, cobre y sulfato de amonio [1).Los resultados obtenidos en ¢l trabajo corroboraron los
alcanzados a escala de laboratorio.

ABSTRACT In the work it was proved at a laboratory level, the technology of separation by ektraction liquid-fiquid of
nickel and of copper from cobait and from zinc, contained in the disolution of the mixtures of sulphur; produced in our
present nickel plants (“René Ramos Latour and Pedro Sotto Alba”) with the Russian experimental extractor ABF. .
Previously the extractive characteristics of the extractor used were determined.

Two tips of liquid ammonium sulphate were procesed that were differentiated fundamentally in the nickel-cobalt and

in the content of zinc, copper and ammonium sulphate.

INTRODUCCION

Una de las premisas fundamentales para ef desa- cubrir las demandas cada vez mayores de producios de
rrolio de la rama minero metaliirgica en nuestro pais es la mayor pureza..
diversificacion de los productos del niquel (carbonatos, Latecnologla que aplica ef intercambio idnico liqui-
sulfuros, sinter, etc) de forma tal que se logren metales, do-liquido bien pudiera ser una de las técnicas a utilizar
sales de niquel y cobalto de gran calidad para poder  para resolver las necesidades en o que a separacion de
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metales se refiere, de nuestras actuales y futuras indus-
trias niqueifferas.

Entre las ventajas gue nos brinda esta nueva tecno-
logfa estén bajos costos de produccién, menor consumo
energético asl como una menor contaminacién del me-
dio.

En el presente trabajo se comprobd a escala de
banco, la separacion de los metales contenidos en los
licores sulfato-amoniacales similares a los obtenidos
producto de la disolucién de los sulfuros mixtos produci-

dos en las empresas de Moa y Nicaro, mediante la utili-
zacion de solventes orgénicos del grupo de las oximas.

El objetivo fundamental del trabajo fue comprobar
a esta escala los estudios realizades 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 minimo requerido, que nos
permita producir metal y sales de 6ptima calidad a partir
de los mismos.

ESTUDIO PRELIMINAR DE LAS PROPIEDADES EXTRACTIVAS DEL ABF

Esta parte del trabajo esta orientada, fundamental
mente, a definir aspectos tales como la cinética de reac-
clén, velocidad de separacion de fases, y capacidad del
extrayente experimental soviético ABF disusito en kero-
seano. Asl como la determinacién del nimero de etapas a
utiiizar en los procesos de extraccion y reextraccion me-
diante la construccion de las isotermas respeciivas.

Este trabajo de definicion de las propiedades ex-
tractivas del extrayente fue necesario realizario debido a
las caracteristicas de produccién del mismo, pues este
@xtrayente aiin no se encuentra en su etapa comercial, lo
cual hace que su produccién sea ciclica y existan-marca-
das diferencias entre un lote y el otro.

Ademéas debido a las dificultades sefialadas en el
trabajo a nivel de laboratorio [2], se recomienda trabajar
con una concentracién del extrayente de un 20 % en peso
en la fase orgénica, pues a mayores concentraciones se
forman emulsiones no separables. Conoclendo también
las recomendaciones del fabricante de que es posible
trabajar con una concentracion de un 30 %, tanto en
medio écido como en medio bésico, decidimos estudiar
la concentracién més adecuada del mismo tomando
como criterio fundamental el tiempo de separacion entre
las fases.

El definir correctamente este aspecto fue uno de los
factores de mayor interés en nuestro trabajo, pues au-
mentar la concentracion de extrayente en lafase orgénica
nos permitié trabajar con un menor volumen de la misma.
Debemos tener en cuenta, también, que las altas concen-
traciones de metales en las fases acuosas de alimenta-
cién (40-60 g/L) nos obligan a trabajar con la mayor
concentracion posible de nuestro extrayents.

Se midié el tiempo de separacién de fases, durante
los procesos de extraccion y reextraccion a cinco con-
centraciones diferentes de fases orgénicas. Los valores
ploteados son promedios de 5 pruebas.

El procedimiento empleado consistio en la utilize-
cién de una probeta de 250 mL de capacidad con tapa
esmeriiada, a la cual le aftadimos volimenes iguales de
fase acuosa y fase orgénica (de manera que ocupan las
2/3 partes del volumen de la mismia).

Después de preparada la bureta se coloca en el
agitador de bandeja en posicién horizontal y se agita
durante 15 min. Transcurrido ese tlempo se voltea répida-
mente y se comienza a medir el tiempo de separacién de
las fases,

En las Figuras 1-5, se muestran los valores alcan-
zados para los dos procesos.

Los resultados obtenidos en la pruebas de separa-
cién de fases nos muestran la posibilidad de trabajar con
concentraciones relativamente altas del extrayente en la
fase orgénica, sin peligro alguno de formacién de emul-
slones no separables. Los tiempos de separacién de

fases alcanzados para esas concentraciones (6 o 7 min)
son muy similares a los especificados por los fabricantes.

En la determinacién de la capacidad del extrayente
ABF al 35 % se trabaj6 con una relacién de volumen de
fase acuosa/fase orgénica (F.A/F.O = 1) igual ala unidad,
como fase acuosa se utilizé una solucién sulfato amonia-
cal con la composicién sigulente:

36,52 g/L Ni; 4,82 g/L Co; 0,91 g/L. Zny 98,6 g/LNH3

Los tiempos de contacto y separacion de las fases
fueron 30 y 60 min respectivamente.

Esta determinacién de capacidad se realizé por
triplicado; en todas las pruebas se analizé niquel en
ambas fases utlizando la espectrofotometria de absor-
cién atémica.

El contenido de metales en la fase orgénica, se
evaiud sismpre después de la destruccién quimica de la
misma. La capacidad alcanzada para el extrayente con
esa concentracién fue de 9,52 g/L de niquel.

En la determinacién de la cinética de reaccién entre
las fases, se trabaj6 con una relacion de volumen igual a
la unidad (F.O/F.A = 1). Se utiliz6 la misma fase acuosa
empleada anteriormente. Como fase orgénica se utiliz6 el
extrayents al 35 % en peso en el diluente orgénico. Todo
ol proceso se realizé en un reactor de vidrio de 1 000 mL
de capacidad con bafies de acrilico colocados a 120°
uno del otro. A cada una de las muestras tomadas se le
determiné el contenido de niquel en ambas fases.

Como se observa en la Figura 6 existe una tenden-
cia a la saturacion de la fase orgénica en los primeros
minutos de contacto. )

Sin embargo, en el trabajo con el equipo mezcla-
dor-sedimentador este tiempo fue mucho mayor debido,
fundamentalmente, a las relaciones de fiujo tan grandes
utilizadas en ambos procesos (extraccién y reextraccion).

En la construccién de la isoterma de extraccién del
niquel trabajamos con una solucién sulfato amoniacal de
pH 9,6 con la sigulente concentracién 36,53 g/L Niy 96,0
g/L de amonfaco. El extrayente se trabajé a la misma
concentracion, es decir 35 % en peso diluido en keroseno
de aviacion. Todas las operaciones fueron realizadas a
temperatura ambiente.

La variacién de la relacién de fases se realiz6 de la
forma siguiente: el volumen de la fase acuosa se mantuvo
en un valor constante de 20 mL y el de la fase orgénica
se varié entre 25 y 236 mL . Tratando de garantizar el
equifibrio del sistema se tomaron 30 min como tiempo de
comacto.

Seleccionando un 90 % de la capacidad total del
extrayente como capacidad de trabajo (8,5 g/L Ni) se
obtienen tres etapas de contacto para una concentracién
en la fase acuosa de 27,0 g/L Ni. Los resultados se
muestran en la Figura 7.
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Figura 2 Tlempo de separacién de fases. Proceso de.extraccién
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Figura 3 Tismpo de separacién de fases. Proceeo de extraccién Figura 5 Tiempo de separacién de fases. Proceso de reextraccién
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El esquema a contracomrients empieado en el traba- Los materiales y reactivos utiiizados en la prepera-

Jo de separacién con el equipo mezclador-sedimentador  Ci6n de los licores sulfato amoniacales de alimentacion,
constaba de tres operaciones: extraccion, lavado y reex-  Son similares a los obtenidos en la disolucién de sulfuros,
traccién. Cada una de ellas con 4, 1y 3 etapas respecti- 681088 debe aque no disponfamos de una autociave con
vamente, ver Figura 8. la hermeticidady capacidad necesaria (20-25) para disok
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Figura 8 Eaquema tecnolégico del sistema a contracorrieme empieado

ver los sulfuros reales de nuestras empresas niquelfferas,
En laprepuncbndahssom}oneodualmmmse
dgubhmhnamﬂodolog!aempludamanmba}ode
separacion de metales con el extrayente LIX 64N [1].

Carbonato bésico de niguel con la sigulente com-
posicién (en base seca:) -

Ni - 50,98 %

Cu-0,008 %

Fe-0,023%

Mg -0,28 %

Co-0,067 %

Zn-0,044 %

Mn-0,013 %

La humedad reportada para esta sal de niquei fue
doso'emay“' experimental ABF disustto al 35 % en

ente
paaoenkergaanodewiaclén,summnndla\‘ued-
0,866 kg.dm

Solucién de reextraccion: al igual que en trabajos
anterlores con otros extrayentes, se utilizé acido sulfirico
diluido de 200 g/L .

Solucién de lavado: se empled solucion satura-
da de sulfato de amonio de 450 g/L con un pH inicial
de 3.0-—3.2ypHdesulidadeladapadaﬁ.s-?,o.

Solucion de reextraccion de cobre: el cobre acumu-
lado en la fase organica se reexirajo con un electrolito
débli de cobre (185 g/L H2S04; 3,0 g/L Niy 15 g/L Cu).

En su conjunto el equipo mezciador-sedimentador

empidado para la separacion liquido-iiquido de los meta- .
les contenidos

en los licores, e cual fue disefiado y

. construido en el CIPIMM [1] guarda gran similitud con los

en la Iteratura .

Todas las pruebas realizadas con el nuevo exira-
yente tuvieron una duracion de 72 h cada una, esto 80
htzoconeiobiumdaquemmtmm
més representativas del sistema empieado.

Enlas commidas experimentales de separacion de los
maducondwaymABFumnzcmomm
mmcldnmnoludmmomlawmpodddn

34,8 gL NI; 11,6 g/ Co; 0,97 g Cu; 0,031 gL Zn:
145 /L NHg; 240 g/L (NH4)2S04; con un pH de 9,8.

De acuerdo con las concentraciones de los meta-
les, este licor es similar al obtenido en la disolucion del
sulfuro de Nicaro.

En la Tabla 1 se muesiran los resultados promeglios
alcanzadosparatmcomdumﬂmmmmm
se realizaron en igualdad de condiciones.

Tfmmmomdomm.m
qmmhmummthdmmdwbm
ummapadeseguﬂdadtaloonnsehablaplmado.
pues baséndonos en los resultados de la isoterma de
mwcwn.mnmammammd-
mummpmsapuadéndﬂnlquﬂmnidoan
ol licor de allmentacion.

SEPARACION EN LICORES SIMILARES A LOS OBTENIDOS EN LA DISOLUCION
DE LOS SULFUROS PRECIPITADOS EN MEDIO ACIDO

~ Enestaparte del trabajo se utllizé un licor amoniacal
de alimentacion con caracteristicas similares al obtenido
de la disolucion del sulfuro mbdo precipitado de un medio
écido.

La composicion de esta solucion fue la sigulente:

47,09 g/L Ni; 5,22 g/L. Co; 0,06 g/l. Cu; 0,86 gL Zn
y 101,3 g/L NH3.

Este licor de alimentacién con un pH Igual a9,5 se
puso en contacto con el solvente orgénico en un sistema
a contracorrients, manteniendo una relacion de volime-
nes orgénico-acuoso igual a cinco (Vo/Va = 5).

Como puede apreciarse de la Tabla 2 se alcanzaron
resultados satisfactorios en la separacion del niquel y el
cobre del cobalto y el zinc.

El lavado de la fase orgénica con la sal de amonio
nofuetodo ko eficiente que esperabamos, pues, solamen-
te logramos separar un 78 % del amonfaco coextraido en
dicha fase, sin embargo no se observa variacion signifi-
cativa en los niveles de concentracion de metales presen-
tes en dicha fase después del lavado.

CONCLUSIONES

1. Se comprobd que con una concentracién de 35
% en peso-de ABF en el diluente orgénico, se alcanza
satisfactoria separacion de fases, (5 - 6 min).

2. La capacidad méxima de la fase orgénica (en
licores de 40 g/L Ni; 5 g/L. Coy 100 g/L NHg) con un 35 %
en peso de ABF es de aproximadamente 9,5 g/L de cobre
o niquel.

3. Se comprobo que es técnicamente factible la
separacion del niquel y el cobre contenidos en los
licores sulfato amoniacales similiares a los obtenidos

en la disolucion de los sulfuros mixtos precipitados en
ambos medios, del Co*** y el Zn, utilizando para elio
ABF al 35 %.

4, La separacion de los metales extraidos por lafase
orgénita niquel y cobre, se alcanza con un riguroso
control del pH en las etapas de reextraccion.

5. La reextraccién del cobre acumulado en la fase
orgénica se realiza eficientemente en una etapa inde- -
pendients.

RECOMENDACIONES

1. Se debe profundizar en el estudio del lavado de
la fase orgdnica, cargada de manera de disminuir al

2. Comroborar mediante pruebas a esta misma es-

cala, los resultados obtenidos, utilizando licores producto

médmo el amoniaco coextraldo, pues los niveles de esta de la disolucién de los sulfuros reales de nuestras empre-
impureza en el licor concentrado de niquel son atin altos. sas niquelfferas.
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Tabla 1 Resultados de las pruebas de separacién para las condiciones de Nicaro

Fase orgénica gL

Fase acuosa g/L
Co

Fases

Zn

Cu

Cu

Vo/Va

0,08
148
32
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Tabla 2 Resultados de las pruebas de-separacién para las condiciones de Moa

§s

Zn

Fase Acuosa g/L
Co Cu

Fases

Ralacién
VolVa

0,001

0,0000
0,0002
9,9500
29,0000

O Inicial
Etapa V

0,020 0,007

0,022 0,007 0,300
0,022 0,007 0,200
0,022 0,013 0,050
0,022 0,024 0,003 1,300

0,075
2,000
5,880
9,330

S B | Ia

86,10
70,00 -
65,00
61,69
101,30

2,200
1,740
1,060
0,860
0,055
0,050

520 0000 0840
0,000
0,000
0,030
0,080

5,220
5,220
5220
47,0900 5220

Etapa li
Etapa Il
Etapal .
Ac. Aliment.
Etapa |

50

0,002

0,022 0,025

8,320

8,50

00100 0,060 0,030

0,0000
110,3000

1.0

0,000
0,000

0,050

Ac. Lavado
Etapa Nl
120 Etapali

118,00

0,002

0,002

0,002 '
0,001 0,080

0,025
0,020 0,088
0,088
0,007

4,610 0,020
1,760

1,760 0,020
0,070 0,020

2,90
1,70
1,70

352
0,52
0,52
0,05

0,030
0,040
0,280 0,040
1,040 0,008

0,038

55,2000 0,000 0,280
0,000
0,000

55,2900
19,8500

0,0010

Etapa Il
Etapa |

0,000 0,000

0,000

Ac. Reext.

DETERMINACION DE LOS
PARAMETROS DE
HIDROTRANSPORTACION DEL
MINERAL SERPENTINITICO
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transporte hidrdulico de las pulpas serpentiniticas.

del mineral serpentinftico a distintas concentraciones.

Metaldrgico.

mineral at distinct concentration.

(LS.M.M.)

RESUMEN En el presente trabajo se exponen algunos de los resultados de las investigaciones experimentales del

En particular se aportan datos sobre las propiedades fisico-mecdnicas de las scrpentinitas y de su hidrotransportacion,
férmula para la determinacion de la cafda libre, valores experimentales de la velocidad critica y las pendientes hidrdulicas

Estos resultados han sido obtenidos en una instalacién semi~industrial construida en el Instituto Superior Minero

AIISTRACI'Inlhepmentwk,itahmsmofthcmultsoﬂheupeﬁmenmlinveu.tigatimsoflhehydrsulic
transport of the serpentinitic pulps of the nickel deposit of Moa.

In particular it gives data on the mechanical physical properties of the serpentines and of its hydrotransportation, formula
for the determination of free fall, experimental values of the critical velocity and the hydraulic gradient of the serpentinitic

These results were obtained in the installation semi~industry constructed in the Higher Institute of Mining and Metallurgy

DESARROLLO

Lauﬁllzacléndelaarasawasdeminaralserpemlnr-
tico, siempre ha sido una preocupacién de todos los
investigadores de la rama, hoy en dia, la disminucién de
las menas limonfticas ha intensificado dicha preocupa-
cion, asl pues, se plantea la necesidad inmediata de
consmkunaplamapmprocesarlasmnaswpenﬁnl-
ticas en nuestro pals.

Alrededor de toda esta problemética han surgido
propuestas concretas para realizar el transporte de los

yacimientos, nosotros bas&ndonos en la experiencia na-
cional e internacional que se tiene sobre el trasiego de las
hidromezclas, proponemos este medio como una via
més a elegir.

La industria minero metaldrgica ha utilizado através
de los afios variados tipos de transporte mineral, el ferro-
viario, el automotor, el neumético, etc, cada uno de ellos,
€on sus caracteristicas tecnolégicas y econémicas, que
en sl son las que condicionan su campo de aplicacién,



