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• . .PREFACIO 

Nuestro país posee una enonne riqueza minera, no obstante aún no po-

see la tecnología apropiada para la debida explotación de éstos 

recursos naturales, de los cuales se pueuen extraer elementos de gran valor 

comercial. 

El cobalto es uno de estos elementos que se encuentra asociado en pe

queñas cantidades a minerales que contienen cobre o níquel, pero para este 

tipo de minerales en México se carece de la metodología necesaria para sepa

rarlo y recuperarlo. 

Debido a lo anterior, en este trabajo de tesis se pretende dar a cono-

cer de fonna somera los diferentes métodos y procesos industriales desarro-

llados a nivel rm.mdial que actualmente existeí. para la separación y recupera

ción de cobalto de diferentes fuentes. 

El trabajo se divide en cinco capítulos. El primero trata de justificar 

el tema que se cµiere desarrollar en base a las reservas con que México cuen

ta de cooalto y a las necesidades que tiene del mism, a las consideraciones 

hechas hacia este elemento por los países desarrollados y a estadísticas que 

nos orientan principalmente hacia la demanda y precio del cobalto hasta la 

fecha. 
En el segundo capitulo se presentan los antecedentes históricos del co

balto, su abimdancia, su demanda, sus propiedades, sus usos, sus aplicacio-

nes y su producción, los seis últims pl.Dltos se refuerzan por tablas. En el 

caso de la demanda se hace una extrapolación estadística para Estados Unidos 

y el resto del mundo hasta el año 2000. El capítulo se concluye con unas 

tablas que mencionan el nombre comercial para las- aleaciones de cobalto, sus 

fonnas comerciales y su composición en las mismas y un listado de los prin

cipales productores y refinadores de cobalto en el namdo. 

En el capítulo tres se presenta una recopilación de los procesos exper!_ 

mentales a escala piloto y otros que se encuentran en operaci6n a nivel in-

dustrial, tales procesos se describen y clasifican en base a: 

I.- Tratamientos pirometalúrgicos y/o hidronetalúrgicos, con o sin el~ 

trodepósito. 



II.- P~esos desarrollados hasta 1979, en base al ~dio acuoso del 
cual se El.'(trae el cobalto. 

III.- Presentación cronológica de µ.ililicaciones recientes. 
En el capitulo cuatro se presentan una serie de métodos desarrollados a 

nivel laboratorio en fonna cronológica para la separación de cobalto, para -
que posterioniente los procesos que actualmente se operan puedan mej~ 

rarse. 
En el capítulo final se presentan las conclusiones, en éstas se selec-

cionan cuatro métodos como fwidamentales en la elaboración de este trabajo y 

se sugiere un estudio a fondo de cada uno de estos cuatro procesos para ele
gir el mejor de éstos. 



C A P 1 T U L O 1 

1 N T R o D u e e I ó N 
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INI'RODUCCION 

Después del petroleo, el potencial minero constituye el rubro más im

portante por concepto de exportación en México. La Dra. Laura Palomares Es
quive!, Coordinadora del Area de Minería del proyecto Lázaro Cárdenas, de -
la Facultad de Ciencias Políticas y Sociales de la UNAM, indic6 que las ci
fras preliminares de 1978, JIUJestran que el valor de la producci6n minera -
fue de 24,700 millones de pesos, de lo~·cuales un 93\ correspondi6 sólo a -
ocho productos. Al miSJOO tiempo reveló que el Departamento de Estudios Eco
nánicos de Banamex dio a conocer que en ese miSJOO año la producci6n minera 
sólo representó el 2.5% de la producci6n industrial, a pesar de lo cual 
contril:uy6 a compensar el déficit de la Balanza Comercial del país (1,2). 

Debido a la actual situación por la que atraviesan los países en vías 
de desarrollo, es imprescindible dar importancia al valor real que poseen -
estos recursos naturales que en México existen, ya que constituyen un aspef_ 
to relevante de carácter econánico. 

Nuestro país se encuentra indirectamente involucrado en la industria -
bélica internacional mediante la exportación de sus rerursos minerales; és
tos, además de contril:uir al incremento de la reserva bélica 111.1ndial, son 
utilizados por los países desarrollados en la fabricación de annamento, ra
zón por la cual la explotación de minerales es actualmente un fenáneno de 
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primordial importancia en cuanto a la utilizaci6n que se hace de estos re-
cursos no renovables, cuya extracci6n e industrializaci6n se ha orientado 
más a la producci6n de annamento, que a contribuir al desarrollo econ6mico 
y social de la humanidad (3). 

Actualmente México ocupa,a nivel rm.mdial, el primer lugar en la produc
ci6n de plata, fluorita y arsénico; el segundo en celestita y sulfato de so
dio; el tercero en bismuto y antimonio; el cuarto en mercurio, grafito y di!!_ 
tomita; y el quinto en plomo, zinc, feldespato y azufre. No basta saber que 
el país es rico en minerales, es necesario resaltar la unpórtancia que tie-
nen estos recursos dentro del marco hist6rico actual, ya que se trata de un 
asunto que comprende aspectos tan importantes como el desarrollo industrial, 
la geopolítica y la transnacionalizaci6n; 

Pntre 1977 y 1982 se invirtieron alrededor de 86, 000 millones de pesos 
en la minería nacional para la ampliaci6n e incremento de la explotaci6n de 
yacimientos. Las obras realizadas durante este periodo canprenden,f1:111damen-• 
talmente, la construcci6n de nuevas plantas de zinc, concentradoras de mine
rales de hierro, la expansi6n de minas y plantas de azufre y metales no fe-
rrosos, y la arnpliaci6n de refinerías de cobre. No obstante, México carece -
de una infraestructura tecnol6gica suficiente para optimizar el proceso de -
separaci6n de minerales de acuerdo a las necesidades e intereses nacionales. 
El cobalto es un ejemplo de la serie de limitaciones que se presentan en be
neficio de los minerales del país. 

Según fuentes europeas (2), el cobre extraído de los yacimientos de La 

Caridad, en el estado de Sonora, se exporta a Alemania para su refinaci6n. 
Pn este sentido, existen diversos minerales que contienen substancias asoci.!!_ 
das con el molibdeno o, en nuestro caso, con el cobalto, que una vez export.!!_ 
dos se utilizan para producir aceros con propiedades espeeiales, para la fa

bricaci6n de annamento , sullnarinos, carros blindados, satélites y una -
extensa gama de productos. 

Pn el presente trabajo, se analizanlos diferentes métodos de extraed 
y separaci6n de cobalto, los cuales son principalmente: 
-Flotaci6n. 
-Métodos Pirometalúrgicos, Hidroinetalúrgicos y de Electrodep6sito. 

'-E.xtracci6n Líquido-Liquido. 



Los métodos que aquí se presentan tienden a lograr separaciones de los 
elementos a nivel industrial, esto quiere decir que los métodos de interc13!!!. 
bio iónico, que también se utilizan para este propósito, no serán discutí-
dos ya que su uso en la industria es mínimo. Fn cada uno de los métodos se 
señalan las condiciones óptimas de la extracción, el extractante utilizado 
y el solvente empleado en la remoción del ion de la fase orgánica (en caso 
de que la separación se realice por extracci6n Líquido-Liquido), ventajas y 

desventajas, porcentajes de extracción y diagrama de flujo del proceso. 
Los diferentes métodos de separación de cobalto que aquí se presentan, 

son los más recientes con los que hasta ahora se puede contar. Sin embargo, 
se trató el mayor número de ellos, considerando los más representativos y -

tratando de no caer en el análisis de publicaciones similares. Fn algunos -
casos, el estudio de diversos artículos se hace únicamente en base a sus -
resúmenes, debido a la dificultad para obtener las.fuentes originales, lo -
cual trae consigo el problema de una revisión demasiado superflua del eser!_ 
to que se trata de revisar. Por otra parte, se recapitularon artículos y -

patentes provenientes de Bélgica, Canadá, Estados Unidos, Holanda, Inglate
rra, Polonia y Zambia, además de los disponibles en ~léxico (los cuales nos 
dan una vaga infoTillación de lo que actualmente se realiza en el país dentro 
de esta área de investigación y que,a su vez,es escasa). 

De lo anterior podemos constatar que el problema básico de ~féxico, re
ferente al cobalto, es su excesiva dependencia de fuentes extranjeras de -
abastecimiento, debido a la falta de tecnología adecuada para su recupera-
ción. De esta manera el país tiene que importar cobalto refinado, sus sa-
les, óxidos e hidróxidos. 

La tabla 1.1 muestra las importaciones realüadas por México en rela--
ción al cobalto metálico. 

La tabla 1.2 muestra la importación de cobalto radiactivo. 
La tabla 1.3 muestra la importación de sulfato de cobalto. 
Estas tablas cClllprenden el' periodo de enero de 1982 a septiembre de -

1983 (1,4). 
Por lo que respecta a hidróxidos y óxidos, en 1976 se importaron 126 ~ 

toneladas con un costo promedio de 126 pesos/Kg (5) • 
Como se observa en la tabla 1 .4, datos recientes del precio del cobal-
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to, nuestrílJI una ruta ascendente (6). Por lo que respecta a México, el 28 de 

febrero de 1984 tenía Wl precio de 7 d61ares por libra, mientras que para -

marzo del mismo año era de 12. SO dólares por libra (7) • El consmio aparente 

en toneladas de contenido metálico y los precios de cobalto en d6lares has

ta septiembre de 1984 en Estados Unidos, se muestran en la tabla 1.5 (8). 

La cantidad de cobalto disponible depende de Wl número de factores el.!!_ 

ves, uno de los cuales es la obtención de este elemento cCJllO subproducto de 

la extracción de níquel y cobre; sin embargo, con el desarrollo potencial -

de nuevas zonas mineras, tales cano nódulos de manganeso, conteniendo coba.!_ 

to en el fondo de la Bahia de Banderas, localizada en el Océano Pacífico -

entre los estados de Jalisco y Nayarit (9), y algunos depósitos de cobre y 

níquel, los cuales también contienen cobalto (10), la independencia pue-
de ser substancialmente incrementada en Wl futuro cercano. 
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TABLA 1.1 cmw:ro METALICO 

VOUJMEN (Kg) PRECIO (D6lares) 

PAIS 1982 1983 1982 1983 

Alemania Federal 182 9420 
Bélgica 23867 14550 7065S2 209077 
Canadá 4612 1997 107897 26677 
España 13 602 
Estados Unidos 40805 36077 1136568 573966 
Frahcia 216 12796 
Holanda 2500 62821 
Italia 260 143 13768 7772 
Reino Unido 227 6352 
Suecia 1492 69328 

TOTAL 74174 52767 2126114 817492 

TABIA 1.2 COBALTO RADIACTIVO 

¡:>,\IS VOUJMEN (Kg) PRECIO (D6lares) 
1982 1983 1982 1983 

Alemania Federal 435 2552 
Estados Unidos 8313 40694 
Francia 1907 11191 

TOTAL 8648 1907 43246 11191 

TABIA 1.3 SULFATO DE OJBALTO 

PAIS VOLlMF.N (Kg) PRECIO (Dólares) 
1982 1983 1982 1983 

Luxemrurgo 
(Bélgica) 4504 31433 
Estados Unidos 3241 5 31221 251 

ID TAL 7745 5 62654 251 
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TABLA 1.4 

PRECIO PRGIEDIO AM1AL roR UNIDAD DE PRODOCCION 

PRECIO AC'IUAL l PRECIO EN DOLARES (1981) 
(Doli./Lb) (Doh./ Lb) 

1960 1. 54 4.34 

1961 1.50 4.18 

1962 1.50 4.12 

1963 1.50 4.06 

1964 1.50 3.99 

1965 1.62 4.22 

1966 1.65 4.16 

1967 1.85 4.53 

1968 1.85 4.34 

1969 1.89 4.22 

1970 2.20 4.66 

1971 2.20 4.44 

1972 2.45 4.75 

1973 3.00 5.50 

1974 3.46 5.83 

1975 3.98 6.14 

1976 4.44 6.51 

1977 5.58 7.73 

1978 11 .53 14.89 

1979 24.58 29.25 

1980 25.00 27.31 

1981 19. 73 19.73 

1982 12.89 12.17 

1 .- Los precios están promediados por afio. 



TABLA 1.5 
MES·AA:l OONSLMl CONSlM) PROllJCCH}N PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION PRECIO 

APARENI'E REPORTAOO PRIMARIA DE DESRCOOS IX>1'/Lb. 

1983 

Febrero 596 404 o 38 563 38 12.00 Marzo 965 450 o 30 966 19 12;00 
Abril 780 402 o 35 1043 72 12,00 Mayo 1020 430 o 34 910 21 12,00 
Junio 984 527 o 18 1011 27 12.00 Julio 596 415 o 21 485 32 12.00 Agosto 944 456 o 23 881 37 12.00 Septiembre 272 392 o 24 399 29 12.00 Octubre 585 468 o 37 502 44 12.00 Noviembre 831 464 o 20 677 12 12,00 1 Diciembre 256 422 o 50 302 24 12.00 ':" 
1984 

Enero 939 534 o 38 756 12 12.50 
Febrero 887 578 o 22 946 27 12.50 Marzo 451 658 o 37 558 23 12.50 Abril 793 579 o 36 943 56 12.50 Mayo 525 518 o 31 515 38 12.50 Junio 1943 495 o 47 1544 49 12.50 Julio 322 451 o 41 9 28 12 .so Agosto 728 300 o 30 800 40 12.50 Septiembre 790 500 o 30 800 40 12.SO 
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la Segunda Guerra ltuldial. Al cabo de algunos años se incrementó su cantidad 

en aleaciones, en cerámica y tintes. Desde 1920, más del 75\ del cobalto CO!!_ 

stunido en Estados Unidos ha sido usado en la manlifactura:de aleaéiones de c~ 

balto. 

En Japón, Honia, K. y S. Saito, publicaron los prilooros reportes en --

1920 sobre las propiedades magnéticas de herramientas con gran contenido de 

cobalto. En 1930, Mishima descubrió que ciertas aleaciones de hierro, allllli

nio y níquel, se habtan distinguido con propiedades magn6ticas permanentes. 

Sin embargo, la adici6n posterior de cobalto realzó estas propiedades. 

El uso de cobalto ha estado en fimción de la necesidad de materiales de 

alta temperatura, incrementándose en tiempos de guerra y nivelándose en pe-

riodos de paz, pero no obstante, manteniendo una ruta ascendente. 

El descubrimiento y producci6n de cobalto empezó en Nueva caledonia con 

la extracción de niquel en 1869; en Canadá con la extracción de cobre en --

1914, y en Rhodesia del Norte con scuterudita (arseniuro de cobalto-niquel) -

en 1933. La primera producción significativa de cobalto en Estados Unidos -

fue a partir de pirita en 1940 (1,2). 

2.-~IA. 

La mayoría de las reservas identificadas en el lll.llldo son: 

1) Cobre conteniendo cobalto. 

2) Lateritas. 

3) Sulfuros magnéticos. 

4) Yacimientos geotérmicos. 

La mayor parte de la producción de cobalto proviene de los depósitos de 

cobre que lo contienen. El mayor depósito de este tipo contiene de 1 a 2\ de 

cobalto y se encuentra localizado en Zaire - ZauDia. 
Los depósitos later1ticos están femados por rocas ígneas en climas -

tropicales. El contenido de cobalto es generalmnte de o. n. Estos depósitos 

se encuentran en Australia, Cuba, Nueva Caledonia, Imonesia, Filipinas Y -

Estados Unidos. 
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· Los\depós~tos de;,i;~fw.:y~11.~gné1ti,cos;,se fozman por la cristalizaci6n de 
·' - . - . . •• : .'¡>• , •• , •••. , •• 

·. lll!lgma!i. l>á!ií..cos. y, ultral$icos.,~n~i1?ndo azU:fre .' Ui. ·'conéenfrad6n de· é:obal -
........ 

1 
, __ .,\ ........ , .. d 1. -·~,;~:·1:,~:.:·1\',.-¡_--, ·.:.' '!"''.'·: 

· to .es:.de1 o~·Gl. a O. 2\. Estos: depó~~tos ,se .lasalizan principalmente en CanadA, 
. . . , • i ,., •...... ( ~·· .. 1 ; ·, . : . : ' 1 :· '': '. 

Rus~a,·A111stajj.a, ,Sudli'°i¡:a, ~~sJ~i.c1os. y1 Alaská. - · · 

Los: depósi~os. geoté~q:is se fo~ J101' }a acci6n de solucio.n~s acuosas 
a altas. temperaturas; .. és~os ,contienen,, una extens~ gama' de' mine~ies''. de cobal 

· to,· por. ejempl.o, ~l depósito. de ~se~i~. ~.P~~t'a en::~dá y ~l d~p6'sito-::
. de pl011X>,zinc en Es.tadosj.lnidos y ~miecos. 

·Otra fuente.potencial.de cobalto.se encuentra en los nódulos marinos. -

El área ¡nás .promisq~i~ de este ~po ~s.ta: ~o.~~. ~9n~iaa;' s~; .l~;tliza .~n el 
Paqífico Ecuatorial, estimándose con.un contenido de· cobaito'de S,000 millo· 
nesde4qras:(3). ... . . , · ... ·' · .. ·. . . ' .. 

fut. 1la.,tabla 2.1 se.muestran las reservas 11U.llldiales de cobalto (3) y en 
' • ' ' • - • • • • • ' ' ' • ~ : ( '. 1 : -..., ; ' • ~ ~ \ ', ' ~- ¡ -.. . ' . 

· . la tabla 2. 2 se .indican .las reservas identificadas de cobalto en el 111.Uldo -
. . .. , .. "· . " .. ·. . , . ,· . '. ·I - " . ,',]' 

(1 ,?) . 

. ~ ,· ., . 
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TABI.A 2.1 

RESERVAS Y RESERVAS BASE MJNDIALF.S DE CDBALTO 
(MIIJ.ONES DE LIBRAS) 

RESERVAS RESERVAS BASE 
Norteamérica y el Caribe: 

Estados Unidos o 1900 
Canadá 100 570 
Cuba 400 2000 
TOTAL 500 4470 

Sudamérica: 
Brasil o 60 
Guatemala o 100 
Perú o 200 
TCYrAL o 360 

Europa: 
Finlandia 50 75 
Grecia 30 275 
URSS 300 500 
Yugoslavia 20 100 
'IOTAL 400 950 

Africa: 
Bostw.ma 20 60 
Marruecos o 10 
Rep. !bilfrica 40 150 
Uganda o 40 
Zaire 3000 4600 
Zambia 800 1200 
Zimbabwe s 10 
TOI'AL 3865 5970 

Asia: 
India 40 90 
Indonesia 400 1200 
Filipinas 300 880 
'IUrAL· 740 2170 

Oceanía: 
Australia so 200 
tileva Caledonia 500 1900 
'IUrAL 550 2100 
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TABIA 2.2 

RESERVAS IDENI'IFICADAS DE COBALTO EN EL MUNOO EN 1975 
(MIIJ.ONES 'DE LIBRAS) 

RESERVAS 
ESfIMADAS amos 1Ul'AL 

Norteamérica y el Caribe: 
Estados Unidos o 1684 1684 
Canadá 386 164 550 
Cuba 784 1568 231 z 
TOTAL 1330 3416 4546 

Africa: 
Congo 1500 1500 
Marruecos 28 28 
Zaire 1500 160 1660 
Zambia 766 766 
TOTAL 3794 160 3954 

Oceanía: 1480 460 1940 

Europa: 
UR.5S 450 450 
Finlandia so 50 
1UTAL 500 500 

TOTAL mNDIAL 7104 4636 9440 
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3.-DfMANDA.. 

La demanda 11n.JI1dial de cobalto se pronostica entre 46,000 y 68,000 mill~ 
nes de libras para el año 2000. Esta predicción se fundamenta por la aceler!!_ 
da expansión de la industria japonesa con alta tecnología, por el creciente 
uso de superaleaciones, por el desarrollo de industrias eléctricas y por la 
expansi6n de la aeronáutica europea .. 

En la tabla 2.3 se señala la demanda de cobalto pronosticada para Esta
dos Unidos y el resto del 11n.JI1do desde 1973 hasta el año 2000, en millones de 
libras (2,3). En la tabla 2.4 se 11D.1estran datos referentes a la producci6n y 

demanda de cobalto desde 1970 hasta el año 2000 para Estados Unidos, en mi-

llenes de libra (3). En la tabla 2.5 se publica la demanda de cobalto en sus 
aplicaciones finales pronosticada para el año 2000 en Estados Unidos (3). 



TABLA 2.3 

1)™1\NDA PROl\OSTICADA DE COMLTO EN ESTAOOS UNJOOS Y EN EL RESTO DEI. ~UNOO. 

INfERVAI.O PR01'DSTICAOO PROBABLE 

1973 1981 2000 1990 2000 
BAJO AL'IU 

1 -Estados Unidos: ~ 
1 

Primaria 21772 11560 19000 33500 21600 26500 
SecWldaria 454 972 3000 8000 2100 5000 
TOTAL 22176 12532 22000 41500 23700 31500 

Resto del r.t.mdo: 
Primaria 37309 23500 46000 68000 46000 59000 
SecWldaria 2600 1500 4000 7000 4000 6000 
'IUTAL 39909 25000 50000 75000 50000 65000 
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TABIA 2.4 
~-.-;· -' 

.. ~· 

PRDOOCCION Y DEMANDA EN ESfADOS UNIOOS 
DESDE 1970 a 1981 ; 1990 y 2000 

AflO DfMANDA PRIMARIA PROll.JCCION PRJMARIA 

1960 8930 2062 
1961 10462 1121 
1962 13622 721 
1963 12002 1075 
1964 13831 1174 
1965 14297 1184 
1966 17900 1214 
1967 15220 1168 
1968 14441 1184 
1969 19184 516 

1970 16193 274 
1971 13418 356 
1972 19268 
1973 21759 
1974 23427 
1975 13714 
1976 19509 
1977 17803 
1978 19328 
1979 17635 

1980 15870 
1981 11560 

1990 21600 6000 . 

2000 26500 10000 



TABlA 2.5 

PROYECCION Y PROl-.QSTIL'O DH lA 01*\NllA DH COBALTO UN ESTAOOS UNIOOS EN SU APLICACION FINAL 
(MILES DE LIBRAS) 

PRONJSTICO EVFNJUAL PARA ESTAOOS UNIOOS 

INTERVALO DE PROl'K>STICO PARA EL AfJ.O 2000 

PROYECCION 
1981 ESTADISTICA BAJO AL10 PROBABLE 

METl\LICO: 
Transporte néreo 4501 9200 12000 10000 9000 
fllect.r6nico 1810 1400 2000 4000 6000 

MAQUINARIA 
Intrumentos mecánicos 1337 2500 2000 4000 3000 
~hquinaria P/contrucdon 947 2300 1500 3500 2500 
Otros 222 830 500 2000 1000 
Totnl iiíiT7- 15000 27500 20500 

ID METALICO: 
Pintura 2305 tJ200 3000 6000 5000 
c~1rmicos 1410 4100 4000 8000 6000 

Tot:.-tl 3715 7000 14000 11000 

Gran total 12532 22000 41500 31500 

1 -"' 1 
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4.- PROPIEDADES. 

El cobalto es tm metal plateado, de peso atánico 58.9, número at6núco 
27, densidad 8. 9 g/ml, y tm ptmto de fusi6n de 149s0c. Imparte dureza y re
sistencia al calor y a la corrosión en aleaciones. Es uno de los elementos 
magnéticos más fuertes y tiene el más al.to punto de CUrie(temperatura a la 
cual pierde sus propiedades ferromagnéticas), admiás de ser el mejor com--
puesto conocido para formar carburos metálicos (3). 

S. - USOS Y APLICACIONES. 

El cobalto se utiliza principalmente en materiales resistentes al ca-
lor y a la corrosi6n, en materiales de alta dureza y en magnetos permanen-
tes. Algunas herramientas tales cano: máquinas de corte, troqueles y aceros 
de alta velocidad, son revestidos con este material para resistir a la abr.!!_ 
ci6n y al desgaste. Sus sales y óxidos se emplean en pinturas, decolorantes 
pigmentos, tintes y secadores. Gran parte del cobalto se usa en motores pa
ra Jet debido a su alta resistencia a la temperatura. Las aleaciones y las 
formas comerciales del cobalto se presentan en las tablas 2.6 y 2.7 respec
tivamente (3). 

Su uso químico principal es cano catalizador en hidrogenaci6n; también 
se utiliza en la hidrataci6n-desulfuraci6n. Este compuesto se adidona a los 

suelos como fertilizante. 
El isótopo de cobalto 60 provee una fuente barata en radiaciones gmrma 

y se emplea en fisica, química, radiografta industrial y cano esterilizador 
de productos farmacéuticos. El cobalto también tiene la capacidad de rete-
ner neutrones para fonnar isótopos radiactivos utilizados en tecnología nu
clear, y en la medicina para irradiar tejidos enfel'IOOs. 
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TABLA 2.6 

SUPERALEACIONES CONTENIENOO COBALTO 

DESIGNACION 

Cobalto Base: 

Labrado: 
Ha111es 26 (L605) 
Haynes 188 
MP 35N 

Fundido: 
Stellite 21 
Stellite 31 
WI-52 
MAR-M 302 
MA!Hl 509 
X-40 
FSX-414 
Haynes Alloy 1002 

Níquel Base: 

Labrado no maleable: 
Hastelloy X 

Labrado maleable: 
Waspalloy 
Astroloy 
Udiroent 700 
Inconel 100 
mo IN 100 

Fundido: 
· Hasteloy X 

Waspaloy 
Udiment 700 
IN 100 
MAR-M 200 2HF 
B-1900 
Inconel 738 
Inconel 792 
FA 375 
C!-1-71 
Udiroent 500 

CONI'ENIOO DE 
CDBALTO · (\) 

53.4 
41.3 
35.3 

64.5 
56.0 
63.8 
57.4 
54.8 
54.0 
52.0 
47 .o 

1.5 

13.5 
17.0 
18.5 
15.0 
18.5 

1.5 
13.S 
15.3 
15.0 
10.0 
10.0 
8.5 
9.0 

10.0 
7.5 

18.0 
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FORMAS COMERCIALES DEL COBALTO 

CGIPOSICION O) 

Cobalto Níquel Hierro Manganeso Cobre 

Cobalto puro no labrado: 
Gránulos 99,50 o. 15 0.14 0.013 0.015 
Cátodos 99.90 0.040 0.004 0.0007 0.0015 
Polvos Extraflnos 99.85 0.045 0.020 0.001 0.002 

Oxido de Cobalto (negro) 1 73 0.1 0.08 0.02 0.003 
1 ... ... 

Carbonato de Cobalto 45-47 0.12 0.02 0.01 0.001 
1 

Sulfato de Cobalto 21 o.os 0.001 0.002 0.001 

Nitrato de Cobalto 20 0.03 0.001 0.001 0.001 
Acetato de Cobalto 24 0.08 0.001 0.003 0.001 
Cloniro de Cobalto 24·25 0.01 o.oos 0.001 0.001 
Hidr6xido de Cobalto 61 0.2 0.01 0.02 0."001 

1. ~ AproxiJMdnmentc. 
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6. - PRODUCCION M.JNDIAL. 

Los cinco productores principales de cobalto en ténninos de rendimiento 
(contenido del metal) en 1974 fueron: Zaire, Zambia, Canadá, Cuba y la URSS. 
Los maypres productores de cobalto metálico producido por reiinaci6n fueron: 
Zaire, .Zambia, Noruega, Canadá y Finlandia. 

En 1974 la producci6n mundial de cobalto fue de 67 millones de libras, 
de las cuales, 38.7 millones provenían de Zaire, 7 millones de Zambia, 4.2 -
millones de Canadá, 3.9 millones de Marruecos y 3.8 millones de la URSS. 

Bélgica refina la mayor parte del cobalto exportado por Zaire, lo mismo 
sucede en Francia con el cobalto exportado de Marruecos. 

En la tabla 2.8 se nruestra la producci6n minera de cobalto en el mundo 
(2,3). 

En la tabla 2.9 y en la figura 2.1 se presenta la producci6n mundial de 
cobalto metálico y de compuestos químicos (3). 

En la tabla 2.10 están indicados los principales productores y refinadQ. 
res mundiales de cobalto (3). 

o 



TABLA 2.8 

PROllJCCION MINEllA DE COBAL'ID EN ill. MJN00 EN 1973, 1981 Y CAPACIDAD DE PROllJCCION EN 1973, 1974, 1980, 
1981, 1982 y 1985 (MILLONES DB LIBllAS) 

PROOOCCION EN CAPACIDAD EN 
1973 l981 1973 1974 1980 1981 1982 1985 

Alnérica; 
CanadA 3946 5000 3946 4300 4500 5500 5500 '4000 
Cuba 3600 3940 3600 4000 7200 4000 4000 4200 
'IUl'AL 7546 8940 7546 8300 13700 9500 9500 8200 

F.uropa: · 
· Finlandia N/R 2280 N/R N/R N/R 3000 3000 3500 

URSS N/R 4960 N/R N/R N/R 5000 5000 5000 
'IUl'AL 6500 7240 7700 8000 9500 8000 8000 8500 

1 
Africa: ~ .... 

Botswana N/R 550 N/R N/R N/R 600 700 1000 1 

Marruecos 3134 1658 3134 4000 4000 2500 2500 2500 
Rep. Sudáfrica N/R 475 N/R N/R N/R 500 500 500 
Zaire 33250 3860 34000 39000 42000 35500 35000 40000 
Zambia 4440 9920 7000 7500 9000 10000 10000 12000 
Zimbabwe N/R 180 N/R N/R N/R 100 200 200 
TC11'AL 40784 16643 44134 50500 55000 48800 48900 56200 

Oceanla: • Australia N/R 3520 N/R N/R N/R 3700 3700 4000 
ltleva Caledonia N/R 310 N/R N/R N/R 500 500 500 
Filipinas N/R 2400 N/R N/R N/R 2800 2800 3000 
TC11'AL 1680 6230 1700 5000 6700 7000 7000 7500 

TOTAL· f4JNDIAL 56510 39053 61080 71800 82900 73300 72400 80400 
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TABLA 2.9 

COBAL1U: PROIXJCCION DE CXlMPUESTOS ~JThlICOS Y DEL METAL EN EL MUNDO POR 
PAISES. (MILLONES DE LIBRAS) 

PAIS 1980 1981 

Canadá 1036 1400 
Finlandia 2538 2710 
Francia 2278 2200 
Alemania Federal 880 880 Jap6n 6320 5338 
Noruega 2810 3184 
Sudáfrica 170 200 
URSS 8040 8260 
Reino Unido 1600 1600. 
Estados Unidos 1000 894 
Zaire 32400 28660 
Zambia 7290 7280 
Zimbabwe 254 150 

TOTAL 66000 62800 

FIGURA 2. l 

DISTRIBUCION ~fiJNDIAL ESfIMADA DE COBAL1U METALICO REFINAOO Y PRODUCCION 
DE CCNPUESTOS QUIMICOS EN 1981 

Países Abastecedores 
de Mineral, Mata o Concentrados. 

CUba 

Australla,__ __ -i 
y Filipinas 

Zaire* 

Productores de Metal 
Refinado y/u Oxido, 

* Paises cxm produc
cil5n Interna. 

** Botswana, SUdru:ri
ca, Nva. Caledonia 
y Australia. 
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TAllLA 2.10 

PRIK:IPALES PROllJC'IORES Y REFINAIDRES DE COBALTO el EL MJNOO 

PAIS 

Norteamérica y el Caribe: 
Canadá 

Cuba 

Estados Unidos 

~ 
llélgICa 

Finlandia 

Francia 

Alemania Federal 

Noruega 

URSS 

Reino Unido (Gales) 

Africa: 
iiOtSWiiña 

Marruecos 

Sudáfrica 

Zaire 

Zambia 

Zimbabwe 

CDIPAAIA 

Minas Sherritt Gordon, Ltd. 
Inco, Ltd. 
Falconbridge, Ltd. 

Cubaníquel. 

AMAX, lnc. 

Mlitallurgie Hoboken-Overpelt, S.A. 

Outokunpu Oy. 

Sociedad.de Niquel. 

Disburgo Kupferhutte. 
Geselleschaft fur Electrcwnetallurgie. 
Herman C. Starck. 

Falconbridge Nikkelverk A/S. 

Touva (Khozuaksy) Norilsk y 
Verkni-Oujalei 

Niquel Internacional, Ltd. 

Botswana, RST, Ltd. 

Canpagnie of Tifnout Tiranimine. 

Minas de Platino de Rustenberg, Ud. 
Impala Platiniln Holdings, Ltd. 

General.e des Carri!Sres et des Mioes. 

Minas de Cobre en Zllllbia, Ltd. 

Co?poraci6n de Niquel de Bindura. 

OONl'IHJA ••• 



PAIS 

Asia: 
Jap6n 

Oceanía: 
Australia 

Nueva Caledonia 

Filipinas 
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TABI.A 2.10 
(CONfINUACION) 

Compañía Minera de Japón. 
Compañía Minera &.mritomo, Ltd. 

Queensland Nickel Pty, Ltd. 
Metals F.xploration Queensland Pty. 
Corporación Minera del Oeste, Ltd. 
Greenvale Nickel Pty. 

Sociedad de Níquel (SLN) 

Corporación Industrial y Minera de 
Marinduque. 
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INIROIXJCCION 

En este capítulo se presentan diferentes métodos empleados a nivel in
dustrial o a escala piloto en la separaci6n y recuperaci6n de coba! to. Debi
do a la dificultad que se presenta al querer clasificarlos en base a una ca

. racterística particular del proceso, &l análisis que aquí se desarrolla se -
lleva a cabo en tres secciones. 

En la primera parte, los métodos. se mencionan y se clasifican en base a 
tratamientos hidranetalúrgicos, pirometalúrgicos y de electrodep6sito. La -
clasificaci6n que se da en esta secci6n inicial se basa principalmente en P!!. 
blicaciones efectuadas hasta 1960. 

La segunda parte del capítulo D1Jestra los procesos desarrollados hasta 

1979; éstos se clasifican en base al medio del cual se extrae el cobalto. 
Por último,se hace una presentaci6n cronol6gica de las publicaciones -

recientes. 
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En esta primera parte se nencionan algunos métodos para obtener cobalto 
a partir de los concentrados, ya que sólo una parte de su producción provie
ne directamente de los minerales fundidos. La separación de cobalto de los -
minerales que lo contienen en la ganga se llevaa cabo principalnente por fl~ 
taci6n1, concentraci6n por gravedad y concentraci6n magnética. 

La concentraci6n de cobalto por flotaci6n se analiza únicanente para: 
I) La Union Minera de Haut-Katanga, por ser la más grande del nnmdo en pro-
ducci6n de cobalto2• 

II) Para el Mineral de Olibuluma, mina situada al norte de Rhodesia. 
III) Para el ~linera! de Idaho, Estados Unidos (1). 

La infonnaci6n recopilada para estas tres regiones es difusa, razón por 
la cual se hace nención de una manera somera, 

l) PfmSO JI FLOTACI~ aIZAOO rn KATJli~CJ\. 

Eh Katanga se tratan los tres siguientes tipos de minerales: 
1) Oxidos ~linerales de cobre con bajo contenido de cobalto. Este mineral c:?!!. 
tiene de 5 a 6% de cobre y de 0.2 a 0.3i de cobalto. Se flota con aceite dl.~ 

palma hidrolizado, agregando Na2co3 (carbonato de sodio) y silicato de socfio 
cono agentes acondicionadores. El concentrado llega a tener de 26 a 27i de 

cobre y 1i de cobalto. 
2) Oxides de Minerales conteniendo cantidades iguales, tanto de cobre comer '1e 

cobalto. La composición del mineral es mayor de Ji de cobalto y nenor de 

3.Si de cobre. Esta alinentación se trata en el concentrador en fonna de -
"lotes". Después de noler finanente la pulpa, se trata con Na2co3 y silica'lto 

de sodio para dispersar la ganga. La flotación se lleva a cabo utilizando 
aceite de palma hidrolizado al 60% para fonnar la espuma recolectora. Una -

alimentación típica conteniendo 2.31% cobre y 2.06% de cobalto, da un conc:g:!!. 
trado con 10.4i de cobre y 7.9% de cobalto. 

1.- En esta tesis se analiza este tipo de separaci6n en un artículo poster.:1.im.: 
El artículo se publicó en Bruselas, Bélgica, en oovierrbre de 1981, bajo::> -
el título de "Tratamiento de un Oxido Mineral O:lbre-ccbalto". 

2.- En base a reportes dados a cooooer en 1960. 
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3) Mezcla de ~rales conteniendo tanto óxidos como sulfuros de cobre y ce-

balto. Estos minerales promedian de 4 a 5\ de cobre y de 0.2 a 0.3\ de cobal

to, este filtiioo generalmente aparece en forma de óxidos. Para tratar esta me~ 

cla de minerales se emplea el siguiente proceso: 

a) M:>lienda del mineral. 

b) Flotación de la chalcocita (sulfuros) (3) con xantatos3 y agentes espuman

tes. 

c) Flotación de la malaquita ( óxidos) (3) por sulfhidración superficial me-

diante wi sulfhidrato alcalino y recolección con xantatos. 

El tratamiento de la porción óxida del mineral seguido de la flotación -

con sulfuros es caoplicado, por lo que es necesario añadir el sulfhidrato al

calino a cada celda de flotación, así'. com xantatos de alto peso roolecular -

(amilxantato). Para crear el espllllailte se debe añadir una emulsión compuesta 

por gasolinas y aceites de palllla. El sulfuro concentrado (46\ de cobre y de -

0.4 a 2.5\ de cobalto) se trata en un horno antes de ser lixiviado y el óxido 

concentrado (20\ de cobre y 1.7\ de cobalto) se trata mediante procesos hidr~ 

metalúrgicos y pirometalúrgicos. 

ID PtmID JI FLOTACIOO B'flfAOO EN CHIBUll.t". 

El mineral de Clúbuluma (!10 arsenical) contiene 4. 7\ de cobre y 0.38\ de 

cobalto. El cobre aparece cano chalcopirita (3) y el cobalto caoo linaeita -

(3) y piTita cobaltifera (3). 

En el circuito de flotación de cobre los minerales de cobalto se preci

pitan con cal o cianuro de sodio, siendo subsecuenteioonte activados por CuS04 
ú;ulfato de cobre) y H2so4 (kido sulfúrico). y recuperados en l.D1l1 concentra-

ci6n de 3.5\ de cobre y 3.7\ de cobalto. 

3 - Sales de Scidos ánticoa, usnaluente de sodio o potasio. Son sólidos ama-
• rillos oon un olor picante y totalmente solubles en aqua. En la in:hlstria 

minera se usan cxmJ agentes colectores en la flotaci6n de minerales de -
sulfuro, elsnentoa met:4licos tales ccrao cobre, plata y oro, y bastantes .;. 
Oltidos miJlerales de p1.am:> y cobre (2) • 
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IID Pl«ESO II FLOTfíl~ IISMllliAOO Bi IIYW. 

En el estado de Idaho, Estados Unidos, se encuentran núnerales de cobal
to en fonna de cobaltita (3) y chalcopirita (3), con un contenido de este mi

neral de 0.5 a 0.8 i . 

Se utiliza un proceso de flotaci6n diferencial, pero la separación es -
complicada ya que bajo condiciones nonnales, la flotaci6n de la cobaltita es 
casi la misma que la de los sulfuros de hierro no valiosos. Después de granu
lar el núneral, la flotaci6n de todos los minerales se lleva a cabo en fonna 
de sulfuros. El concentrado se limpia y se condensa para ajustarse posterior
mente a un tratamiento con pulpa de cal (pH=11) a 60°C por un tiempo de una -
hora y media. Este tratamiento abarca a la cobaltita en forma tal que la cha.!. 
copirita y posteriormente los sulfuros de hierro pueden flotarse por colecto-

. res nonnales, dejando al mineral de cobalto en las colas de la flotación dif~ 
rencial, siendo éstas el concentrado de cobalto (conteniendo de 14 a 16'/, de 

este mineral). A pesar de este tratamiento especial de flotación, existe una 
pérdida considerable de cobalto en los concentrados de hierro y cobre. 
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A continuaci6n se describen los procesos pironetalúrgicos, hidroretalúr
gicos y electrometalúrgicos; estos tres encuentran su aplicaci6n en la extra!:_ 
ci6n de cobalto de los concentrados, y, en algunas instancias, directamente -
del mineral. 

Los procesos pirometalúrgicos se emplean con óxidos minerales y 6xidos 
no minerales para reducirlos a lllltal o a aleaciones conteniendo cobalto; tam
bién se empleanpara reducirlos a mata4 o speiss. Después de que el cobalto se 
obtiene en fonna de carbonato o hidr6xido de alta pureza por métodos hidroroo
talúrgicos, los tratamientos pirolllltalúrgicos se utilizan para.la obtención 
de 6xidos de cobalto o para la reducci6n.de cobalto a cobalto metálico. Los -
procesos piI'OllEtalúrgicos tanbién se utilizan para refinar el cobalto metáli
co obtenido por los diferentes métodos • 

Los procesos hidrometalúrgicos se aplican al mism tipo de óxidos (mine
rales o no minerales) para lixiviarlos, precipitarlos y separarlos, y para -
reducirlos a metal. Tanbién se emplean en el tratamiento de mata y speiss, -
además de emplearse en la purificaci6n de materiales antes de la electrólisis. 

Los procesos electrametalúrgicos se utilizan en el electrodep6sito de -
cobalto metálico y en el electrorefinado del metal producido por los procesos 
pirometalúrgicos o hidranetalúrgicos. 

Los procesos empleados por los productores de cobalto hasta 1960 se resu
men a continuaci6n (4): 

4.- Producto delos hom>s, .iqm'o y paxcialmente metal.iex>, que aintiene sulfu
ros ~1 se OOtiene durant.e mm. de las cpcacicnes de flnlici&i de -
minerales de sulfllro, especialmente los de ocbte y de~ (3). 
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-Unión Minera de Haut-Katanga (Congo Belga). Fundici6n de concentrados de co~. 

balto (de 7 a 8%) obtenido de los óxidos minerales. Refi.riado del cobalto obt~ 
nido electrolitic~nte de concentrados de cobre. 
-Corporación Rhokana, Ltd. 5(Rhodesia del Norte). Tostado del sulfato anterior 
a los pasos hidrometalúrgicos y de electrodepósito. Antes de 1952 la produc-
ción entera se obtenía por la fundici6n de concentrados de cobalto en un hor
no de reverbero, la mata obtenida de cobre-cobalto se trataba en un converti
dor para proporcionar cobre metálico y una escoria enriquecida con cobalto. 
Esta escoria se reducía, produciéndose una aleación blanca conteniendo 40i de 
cobalto. 
-Minas de Chibuluma, Ltd. (Rodesia del Norte). Tostado y Fundido a mata. 
-Compañia de Fundición y Refinado Deloro, Ltd. (Canadá). Producción de speiss 
y mata de minerales de cobalto arsenical y de minerales de plata-cobalto, pr~ 
venientes del Distrito de Cobalto. 
-Disburgo Kupferhüte (Alemania Federal). Tostado en medio de cloruros del re
siduo proveniente de la producción de ácido sulfúrico.de pirita. Calcinado -
del lodo de cobalto-manganeso obtenido del proceso anterior por tratamientos 
hidrometalúrgicos y fundición del óxido de cobalto-manganeso para producir -
cobalto metálico y escorias de manganeso. 
-Gebrlider Amberg Borchers A.G. (Alemania Federal). Fundición de speiss y des~ 

chos óxidos en un horno. 

5.- la extrooci& de cobalto de las escorias del oorwertidor de cdJre en ROO
kana se anali~ en un art!culo posterior. Este articulo fue ¡;nbl.icado en 
Bruselas, Bfilgica, en rovialtu'e de 1991, oon el t!tulo de "Ertr:acci6n de 
Ccbalto de las Escorias del O::mvert.ioor de cx:bret'. 
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mx:ESU5 HIIHmAUJRJICOO y El.EcnmJALtRmm. 

-Unión Minera de Haut-Katanga. Recuperaci6n de cobalto y cobre de concentra-

dos conteniendo 1% de cobalto y 28% de cobre. 

-Col1>0raci6n Rhokana, Ltd. Obtenci6n de cobalto de los concentrados de sul fa

to tostados obtenidos por flotaci6n. 

-Sociedad ElectroqUÍlllica, Eletctranetalúrgica y .Aceros de Ugine (Francia). -

Tratamiento de minerales cie cobalto y concentrado producidos por Marruecos. 

-Sociedad Metalúrgica General de Hoboken (Olen, Bélgica), filial de la Uni6n 

Minera. Tratamiento de la "Aleací6n Blanca". 

-Compafiía Deloro de Fundici6n y Refinado, Ltd. (Canadá). Tratamiento de speiss 

y mata producidos en \.U\ alto horno. 

-Minas Sherrit Gordon, Ltd. (Canadá). Lixiviaci6n amoniacal a presi6n con hi

dr6geno de sulfuros concentrados y precipitad6n "de -cobal tQ. 

-Compañía de Fundici6n y Refinado en San Luis, divisi6n de la canpañía Nacio

nal de Plano (Estados Unidos). Lixiviaci6n ácida a presi6n de sulfuros miner!!_ 

les y reducci6n con hidr6geno (proceso Chanico). 

-Compafiía Minera de Calera (Estados Un;i.dos). El proceso Chemico se aplica al 

concentrado arsenical. En enero de 1958, la reducci6n con lridr6geno fue par-

cialmente substituida por una operaci6n electrolítica más convencional. 

-Cootpafifa de Níquel Freeport (Estados Unidos). Lixiviaci6n a presi6n y reduc

ci6n con hidr6geno aplicada a desperdicios y a sulfuros de níquel-cobalto. 

-Recursos .!-fetalúrgicos, Inc. (Estados Unidos). Lixiviaci6n alcalina a presi6n 

(proceso Sill) aplicada a minerales arsenicales. 

-Canpañía Internacional de Níquel, Ltd. (Canadti). Separaci6n hidranetalúrgica 

de cobalto del electrodep6sito de níquel en el electrorefinado del mismo. Par. 

te del 6xido de cobalto obtenido se reduce a metal y se refina por electr6li

sis. 

-Canpafiia de Níquel 1'bnd, Ltd. (Gales, Inglaterra). Recuperaci6n del 6xido de 

cabal to de los residuos de las operaciones de níquel. 
-Falconbridge Nikkelverk A.S. (Noruega), filial de Minas Falconbridge, Ltd. • 
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(Canadá). La precipitaci6n de óxido cobáltico del electrolito en laelectr61!_ 

sis de ánodos impuros de níquel procesados de la mata níquel-cobre canadien
se; el cobalto se recupera electrolíticamente. 

·Compañía Piritas, Inc. (Estados Unidos). Recuperaci6n de cobalto de resi--
duos tostados de pirita después de la manufactura de ácido sulfúrico. 
-Disburgo Kupferhüte (Alemania Federal). Separaci6n de los lodos de cobalto
manganeso de la solución conteniendo cobre, después del tostado de los resi
duos de pirita en medio de clol1.II'os. 

·Gebriider Amberg Borchers A.G. (Alemania Federal). Desde 1903 el cobalto se 
recupera de speiss y mata tostados, así como de desechos óxidos y metálicos. 
De acuerdo a su naturaleza, el material se concentra en un horno o en un co!! 
vertidor y el arsénico se elimina por el tostado. El tratami~nto se lleva a 
cabo por métodos hidrCJnetalúrgicos y electrometalúrgicos. 

En seguida se analizan algunos de los procesos mencionados en las clasi 
ficaciones anteriores siguiendo el mismo orden en que en ellas aparecen: 

-PROCESO Kc\TANGA (Oxidas Minerales de cobre-cobalto libres de arsénico) 
TRATAMIENTO PIROMETALURGICO (4): 

Los concentrados de óxido de cobalto se funden en hornos eléctricos; ·
posteriormente se añade cal y carbón. La carga se funde en una atmósfera re
ductora obteniéndose cobalto, cobre y hierro en estado metálico. Se producen 
dos aleaciones que contienen 93\ del cobre y del cobalto de la carga,junto · 
con parte del hierro y algo de silic6n; éstas se depositan en recipientes -
donde se separan en dos capas por diferencia de densidad. La "aleación roja" 

(89% de cobre y 4.5% de cobalto) más pesada, se refina a cobre en un fundi-
dor; la escoria obtenida conteniendo 15% de cobalto se regresa a los hornos 
eléctricos. La "aleación blanca" (42% de cobalto, 15% de cobre y 34% de hie
rro) se funde en lingotes y se envía a Bélgica para la recuperaci6n de coba!. 
to y cobre. 
TRATAMIENTO HIDRCMETALURGICO Y DE ELECTRODEroSITO: 

Los óxidos concentrados de hierro-cobre que fonnan la alimentación de -

la sección de lixiviación de cobre de las plantas hidrometaltlrgicas en la -
Unión Minera, también contienen cobalto. Puesto que los 6xidos minerales que 
contienen cobalto se minan únicamente en el Congo Belga, el proceso descrito 
a continuación es único para esta Unión Minera. 
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Lixiviaci6n, Decantaci6n y Clarificaci6n. 
Para disolver el metal de los concentrados en tma soluci6n de ácido su!_ 

fúrico se requiere de la agitaci6n. Al contrario de los 6xidos de cobre, los 
óxidos de cobalto son ligeramente solubles en tales soluciones cuando no es
tá presente un agente reductor. El sulfato fel'l'Oso contenido en las solucio
nes que regresan del circuito de electfolisis, provee el reductor necesario. 
Las condiciones para la electrólosis del cobre mantienen en esas soluciones 
un equilibrio ferroso-férrico que resulta en la casi completa disoluci6n del 
cobalto. La naturaleza de los productos hace necesario sujetar la pulpa que 
proviene de la planta de lixiviaci6n al tratmniento siguiente: 
1 • - Remoci6n de la are na 
2.- Decantaci6n y lavado a contracorriente. 
3.- Clarificaci6n demasiado cuidadosa para obtener una soluci6n tan libre e.e, 
mo sea posible de partículas en suspensi6n. 

La condensaci6n se mejora con el uso de reactivos orgánicos floculantes 
naturales o artificiales. La acci6n de los condensadores clarificantes debe 
completarse por el paso de la soluci6n a través de camas de filtros fonnados 
por capas de grava. Este últinx> procedimiento se adoptó finalmente después -
de pruebas infructuosas con otros métodos. Actualmente el contenido de sodio 
de la solución alimentada al tanque electrolítico es de 0.1 a 0.15 g/l. Dado 
que la eficiencia en el proceso de electrodep6sito se redujo por la presen-
cia del hierro en la solución, el contenido de sulfato ferroso se mantiene -
justamente al nivel requerido para la disoluci6n de cobalto. La remoci6n del 
exceso de hierro se realiza fijando el pH de la solución entre 2 y 2.5 con -
la adici6n de hidratos de cobre, un producto disponible de la planta de ca-
balto. 

El cobalto no se deposita con el cobre durante el proceso de electrode
pósito de este últin>, puesto que las soluciones agotadas se regresan al ci!. 
cuita de lixiviación, así el electrolito llega gradualmente a enriquecerse -
en cobalto. Para recuperar este metal y mantener el equilibrio adecuado, se 
purgan del circuito de cobre volúmenes medidos de la soluci6n. El balance 1J2. 
ltmlétrico de este proceso se debe mantener y esta purga pennite la introduc~ 
ción de mayares cantidades de agua de lavado, propiciando un lavado más efes 
tivo de los residuos de la lixiviación. 
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Purificaci6n Química y Electrolítica: 
La soluci6n purgada a la salida de las celdas electrolíticas de cobre y 

de los condensadores, conteniendo de 20 a 25 g/l de cobre y de 15 a 25 g/l -
de cobalto, pasa a través de una primera etapa electrolítica para eliminarle 
el cobre, y se trata entonces en un circuito separado para lixiviar minera-
les de cobre-cobalto. La producci6n de cobalto por esta práctica se regul:t · 
fácilmente. La disoluci6n de cobalto contenida en estos minerales se mejora 
mediante la adición de algo de cobre pulverizado (obtenido por electróliois) 
como agente reductor. 

La solución pasa entonces a través de una segunda etapa electrolitica -
para eliminarle el cobre y se neutraliza subsecuentemente con cal precipitag_ 
do hierro y aluminio. La solución clarificada resultante se SC!llete nuevamen
te para eliminarle el robre en una operación de dos etapas con cal. Los hi-
dr6xidos de cobre producidos en la primera etapa se usan para la purifica--
ci6n de hierro en el circuito principal de cobre. Después de la segunda eta
pa, la pulpa se condensa, el precipitado se regresa al circuito de neutrali
zación de cobalto y a la secci6n de precipitación de hierro. La solución pa
sa posterionnente sobre camas de gránulos de cobalto metálico donde se remu~ 
ven por sedimentaci6n las últimas trazas de cobre. 

En este punto, la soluci6n contiene además de cobalto, algo de niquel, 
zinc, magnesio y manganeso. Un segundo. tratamiento con agua de cal en reci --
pientes agitados produce un precipitado que contiene cobalto, dejando a la -
magnesia en soluci6n. El hidróxido de cobalto filtrado se redisuelve en una 
soluci6n ácida, y la mezcla se alimenta a un tanque electrolítico. 

Electrodepósito: 
El depósito electrolítico del metal es sólo posible ~n una solución neg 

tra, esto se lleva a cabo electrolizando una pulpa que contiene un exceso de 
hidróxido de cobalto en suspensi6n (el contenido de sólidos de esta pulpa es 
de 70 g/l). El hidróxido de cobalto actúa CClllO un agente que neutraliza el 
ácido generado en el ánodo. El efecto dañino de los sóilddos en el electroli -
to se evita por medio de una intensa agitación proporcionada por corrientes 
de aire a través de los ánodos especialmente diseñados. El consuno de ener-
gía de la electrólisis es de 6.5 KWH/Kg de cobalto a una densidad de corrie!!_ 
te de 500 !unp/m2• Antes de su recirculación, se trata parte del electrolito 
para eliminarle el níquel por el proceso De Merre, M., de sedimentación-su!-
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fhidración, que se desarrolla en la planta de la Sociedad General Metalúrgi
ca de Hoboken (SGII), en Bélgica (5,6). 

La composición final 'de los cátodos de cobalto es: 

Refinado: 

Cobalto 92.00 - 94.00% 
Níquel 0.25 - 0.30 
Hierro O.OS - 0.08 
Cobre 0.01 - 0.03 
Manganeso 
Zinc 
Azufre 

0.01 - 0.03 
1.00 - 2.50 
0.10 - 0.30 

Los cátodos de cobalto se refinan en un horno eléctrico eliminándose -
así el manganeso. La desulfuración se asegura por medio de una escoria reduf. 
tora con alto contenido de cal. Una gran parte de zinc se volatiliza a los -
inicios de la operaci6n. El cobalto fundido se granula entonces en agua y se 
pule para exportación. El procedimiento arriba descrito produce un cobalto -
metálico de alta pureza con un bajo contenido de azufre y carbón. 

Por otro lado, los sulfuros concentrados de cobalto-cobre se tratan en 
un horno fluo-solid (7,8,9), donde se·transfonnan en sulfatos solubles; la -
temperatura es de 675°C y fa mayor parte del hierro se deja cano óxido inso
luble. El sulfato calcinado se repulpa con l.D'la soluci6n ácida y se lleva jlJ!! 

to con los óxidos concentrados al proceso de lixiviaci6n-electr6lisis descri_ 
to anteriormente. 
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-FR<x:Eoo IEsARRou..Aoo PCR lA ~PtJW:roo RH>!<AM, LlD., EN lffIDEsIA DEL 
tbn"E. 

TRATAMIEN'ID PIRGIETAUJRGICX>: 

Antes de 1952 (4), toda la producci6n de cobalto en Rhokana involucró -

la fundici6n. Esta operaci6n se ha reemplazado por un tratamiento que cOJn--

prende el tostado de sulfatos, el lixiviado y el electrodep6sito. Las minas 

de Chiruluma, Ltd., ftmden sus concentrados de cobalto obtenidos por flota-

ci6n después de tD1 tostado preliminar. La mata cobaltífera obtenida se envía 

a Bélgica para la recuperaci6n de cobalto. 

TRATAMIEN'ID HIDIOfETAUJRGICO Y DE ELECTRODEPOSITO: 

Tostado. 

El concentrado de cobalto de Rhokana, conteniendo de 3 a 5\ de este me-

tal y un porcentaje variado pero. mayor de cobre, se trata mecánicruoonte en 

un tren de tostadores de ocho chimeneas, con el objeto de convertir la máxi

ma cantidád de cabal to a la fonna soluble en agua y al mismo tienpo de solubi -

lizar un minimo de hierro y cobre. La primera chimenea es esencialmente un -

secador, y en la segunda se requieren condiciones especiales de atn6sfera y 

temperatura del gas (éstas se mejoran controlando el flujo de gas y la admi

si6n de aire frie), La temperatura del gas de las chimeneas 4 a 7 es aproxi

madamente de 600ºC. La cantidad que se trata de concentrado es de 30 a 40 -

Ton/día, y el tiempo de retenci6n en ros tostadores es de 13 hrs. 

Lixiviaci6n, Filtraci6n y Purificaci6n. 

El concentrado tostado, junto con el polvo que se recupera de los gases 

agotados, se hace pulpa con agua y se agita a SOºC durante un tiempo suficie!!_ 

te para disolver las sales solubles. Mediante un control cuidadoso de las -

condiciones de lixiviaci6n en esta etapa, se precipita en fonna de hidróxido 

la maygr parte del cobre soluble. La !lJlpa lixiviada se filtra, se repulpa -

con agua y se refiltra. El precipitado final, con lD1 alto contenido de cobre, 

pasa al ftmdidor para iocorporarlo a la carga del horno de reverbero. 

El filtrado primario contiene cerca de 10 g/l de cobalto, 8 g/l de co

bre y 0.02 g/l de hierro. El cobre y el hierro se precipitan con agua de cal 

bajo condiciones de vigorosa agitaci6n con aire. Al final de esta operaci6n, 

el pH se establece autooáticamente en 6.4. La separaci6n dei licor y del P'f!!. 

cipitado se efectúa por condensaci6n. El precipitado se redisuelve en H2so4 a 

lD1 pH de 2. S. y se reprecipi ta con agua de cal a lDl pfl de 4. 2. La pulpa se -
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condensa, antes de filtrarse jlUlto con la pulpa lixiviada del inicio. 

El cobalto contenido en la solución purificada se precipita con agua de 

cal a lDl pH de 8.3, y la pulpa en fo:nna de hidróxido se condensa para remo-

ver la mayor parte de la soluci6n estéril. El subflujo del condensador se -

filtra y el precipitado se redisuelve en el electrolito agotado, al cual se 

ai\ade Hz004 para dar un pH final de 5.9. La separaci6n de la solución alilne!!_ 

tada al circuito de electrólisis se realiza en dos etapas: condensación y -

filtrado del subflujo del condensador. El precipitado final de easo4 (sulfa

to de calcio) se repulpa con agua y la pulpa se afiade al circuito de retrat.!!_ 

miento de los precipitados de hierro y cobre. La soluci6n final para electrQ. 

lisis contiene de 20 a 30 g/l de cobalto. 

Electr61is is. 

La electrólisis se realiza a 60°C en celdas de plCJJ10 equipadas con áno

dos de grafito y cátodos de acero templado pretratados con una solución para 

disninuir la adherencia del metal depositado. La densidad de corriente cató

dica es de 180 hnp/m2 y en un ciclo cat6dico de S días se produce tm depósi

to de 50 lb de cobalto metálico/cat6do. 

La pureza del cobalto metálico electrol!tico es de 99\. 

Prodoctos. 

El cobalto metálico electrolítico puede canercializarse como cátodos de 

sacrificio o, si se requiere en una forma diferente, puede fundirse y gTanu
larse. La Cínica diferencia significativa en cC111pOsici6n en estas dos fonnas, 

es que en la segunda se volatiliza la mayor parte del zinc durante la refun

dición, así cClllO la presencia de agentes oxidantes, tales cClllO siliciuros -

de calcio y de all.lllinio, en los gránulos. 

Cuando es necesario, parte de la solucitin de· cobalto., de donde el cobre 

y el hierro se han removido, puede ser desviada para una preparación por lo

tes de carbonato de cobalto. La soluci6n se calienta a ebullición y se añade 

una soluci6n de NazC03 diluida bajo condiciones muy controladas para asegu-

rar lDl mínilOO de coprecipitación de impurezas. Después de esto, de la pulpa 

se elimina el agua por ebullición y por filtrado a presi6n, siendo posteri<;>r_ 

mente secado con vapor. 
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-PRoceso DESARRW.AOO iu LA SocrEDAD itrALÚRGICA feEw.. ~ lt>BoKEN. 
Una de las sociedades mineras más importantes hasta 1960 (4), es la so

ciedad metalGrgica de Hoboken (Olen, Bélgica) ; ésta desarrolla procesos hi- -
drometalúrgicos sin electrodep6sito, y se encarga de tratar la "aleaci6n -
blanca" proveniente del Proceso Katanga. 

Producción del Oxido. 
El tratamiento de la "aleación blanca" se lleva a cabo en Hoboken y CO!!!, 

prende los siguientes pasos: 
1. - Disolución de la "aleación blanca" en H2so4• 
2.- Purificación de la solución. 
3.- Precipitación de cobalto col!K) carbonato de cobalto. 
4.- Tostado de carbonato a 6xido. 
5.- Purificación del ácido. 
6.- Reducción del 6xido a netal. 

Aunque es posible disolver los lingotes de la aleación blanca a temper!!_ 
tura ambiente, éstos son rnás quebradizos a elevadas temperaturas, y por lo -
tanto,93 llevan al rojo vivo antes de ser pulverizados en un roolino. El pol
vo se trata con H2so4 diluido, el cual disuelve al cobalto pero no al cobre. 
Sin embargo, algo del óxido de cobre presente en pequeñas cantidades en la 
aleación pasa a la soluci6n y se sediioonta sobre el polvo metálico de la al!_ 

mentaci6n, con lo cual, evita que la operación se lleve a cabo completamen-
te. La parte no disuelta de la aliioontación, que es rica en cobalto, se mue
le y se disuelve en H2so4 diluido. La soluci6n se neutraliza con eoro3 (car~ 
nato re cobalto) impuro que se recircula para disminuir la concentración de -
H2so4 hasta 5 g/l. La solución filtrada contiene 98\ del cobalto presente en 
la aleación, adernás de 10 g/l y 3 g/l de hierro y cobre,respectivamente. 

El hierro disuelto se oxida al estado férrico en torres donde la solu-
ción se pone en contacto con un flujo de aire y se precipita entonces cOllD -
hidr6xido férrico por adición de cal. La precipitaci6n se lleva a cabo en -
dos etapas para prevenir una pérdida de cobalto. El precipitado que se obti~ 
ne en la priioora etapa está libre de cobalto; y en la segunda, donde se lleva 
a cabo la re100Ci6n completa de hierro y cobre,contiene del 10 al 14\, y por 
lo tanto se recircula. La solución libre de hierro y cobre se trata entonces. 
con hipoclorito de sodio para precipitar al manganeso COlll) lltl02• 

Por adición de Na2co3 a la solución filtrada,el cobalto se precipita c~ 
l1Xl Coco3 en tanques provistos con agitadores mecánicos, obteniéndose así un 
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producto puro. Sin embargo, algo de cobalto que pennanece en solución, se -
precipiu. en una segunda serie de tanques a tm ¡ji de 8.4, y el CoC03 impuro 
resultante se recircula para neutralizar las soluciones de H2so4• 

El CoC03 puro resultante de la primera precipitación se tuesta en un · 
horno rotatorfo calentado con aceite. De acuerdo a la temperatura de salida, 

que puede ser de 780 o 6SOºC, se puede producir un óxido gris o negro, respec
tivamente • Después de un IOOlido fino, cada óxido se purifica con H2so4 ; 
las impurezas y las pequeñas cantidades de cobalto disueltas, se recirculan 
al circuito. El óxido gris puro contiene de 75 a 76t de cobalto, mientras · 
i 1l!e el óxido negro contiene de 72,S a 73,si . 

Producción de "Rondelles". 
Solrurente el óxido gris se usa para la manufactura de cobalto metálico. 

El material purificado se amasa en caliente, se seca a 650ºC y se comprine · 
en pequeños cilindros; éstos se alimentan junto con carbón vegetal en un ·
horno de reducción vertical (9}. La carga se lleva a lOOOºC por iredio de ca-
lentadores localizados en chaquetas adyacentes. Los gases de los quemadores 
pasan a través de tD1 pequeño generador de gas donde su oxígeno se renn.ieve ·
con carbón vegetal y se llevan entonces al horno, donde son puestos en con-
tacto a contracorriente con la carga. Los cilindros de cobalto metálico red!:! 
cidos ("Rondelles") se separan del carbón vegetal en exceso; la pureza del · 
n:etal (obtenido por el proceso) excede el 99'!,. Se producen dos clases: l.llla de 
graJo e:; t5ndar, con un contenido de carbón de O. OS\, Y CJtTa de grado desc:irbur~ 
:ado, con un contenido~ de carbón de o.02i. 

Fijando la temperatura en el horno a 925°C, los cilindros reducidos ti~ 
nen Lm alto contenido de oxígeno, pero se pueden iooler fácilmente, producierr 
do un polvo nruy útil en la manufactura de compuestos químicos de cobrilto. 

El polvo de cobalto comercial se produce de la misma manera; pero,antes 
de TIPlerse, se somete a una reducción adicional en un horno cuya atrn6sfera -
es de hidr6geno. 

Empezando con una solución de cobalto purificada, la planta "Olen" pro
duce varias sales de cobalto; éstas pueden estar en fonna cristalina (sulfa
to, asetato, nitrato y cloruro), o en forna de polvo (sulfato, hidróxido y • 

carbonato). Se produce un polvo extrafino de cobalto de alta pureza, mediante 
un tratamiento especial de oxalato de cobalto bajo una at:m1sfera de hidróge

no en un horno de reducción. 
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El proceso desarrollado por esta misma compañía hasta 1979 (10), se -
RUJestra a continuaci6n. 

Los trozos de las aleaciones níquel-cobalto se disuelven en una solu-
ci6n de cloruros ( 10, 11) !;eguida de la oxidaci6n y la adíci6n de cal para pr~ 
cipitar hierro y cronn. El cobre se remueve por sediirentaci6n sobre cobalto 
iretálico y, posteriorirente, se precipitan el plomo y el magnesio con ácido -
cr6mico y 6xido de cobalto,respectivairente. Se empl~an dos pasos sucesivos -
de extracci6n por solventes, utilizando una amina terciaria; en un ~aso se -
remueve el zinc a una concentraci6n baja de cloruros (de 5 a 10 g/l de ácido 
clorhídrico); en el otro, se extrae el cobalto a una concentraci6n alta de 
cloruros (110 g/l de ácido clorhídrico). El zinc se recupera del solvente CQ. 

llD hidr6xido de zinc por precipitaci6n con NaOH (hidr6xido de sodio), segui
da por la filtraci6n de la fase orgánica. Tanto los polvos de coba'lto y ní-
quel, conn el 6xido de cobalto,seproducen por varias rutas de reducción. 

El diagrama de flujo del proceso de recuperaci6n de níquel-~obalto para 
La Sociedad Metalúrgica General, en Bélgica, se muestra en la figura 3-1. 
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-PRocEso !EsARROUAOO POR LA Ccff:>AilíA lhoRo. Lm. 
TRATAMIENTO PIR.CltlETALURGICO (4) : 

El fundidor de la Compañía Deloro, Ltd., trata núnerales concentrados -
de cobalto y de plata-cobalto, así COIJK) netales de desecho y residuos. El -
análisis parcial de la materia prima de origen canadiense que contiene coba.!_ 
to es: 

Cobalto 
Níquel 
Cobre 
Hierro 
Arsénico 
Azufre 
.'3ilica 
Magnesio 
Cal 
Plata 

Concentrados 
de cobalto. 

11 .3 i 
9.0 
0.9 
6.0 

31.0 
10.0 
10.7 
2.6 
3.5 

100-900 onzas/Ton. 

Minerales 
de plata. 

5.6 i 
0.9 
0.13 

20.8 
11.5 
3.0 

19.4 
2.25 
9.3 

900-6000 onzas/Ton. 

Los concentrados de cobalto se tuestan parcialmente y se JTEzclan con -
las cenizas de la chinenea del alto horno. para ser molidos. El núneral moii
tlo, junto con escorias y coque, se cargan en un alto horno. El óxido de arsª
nico de·los tostadores, al igual que el gas de la chinenea del alto horno, se 
recupera. El alto horno pr9duce lingotes de plata-oro, "speiss", mata y ese~ 

rias, en proporciones que cependen de la composición de la carga. La escoria 
que contiene menos del 1% de cobalto más niquel,se envía al desperdicio. La 
mata y speiss así collXl los lingotes, si hay, son puestos en recipientes, se 
enfrían, y se separan en capas. La mata se encuentra en ll1 superficie, segu! 
da por speiss, y los lingotes en el fondo. Al enfriarse las capas, se rompen 
y se separan manualmente. La speiss se tuesta y se trata por medios hidrome
talúrgicos para la recuperación de cobalto. Este procedimeinto se describe a 
continuación. 
TRATAMIENTO HIDRCMETALURGICO. 

Tostado y Lixiviación. 
La speiss y la pequei'la cantidad de mata producida por la fundición de -

minerales arsenicales en Deloro, se 111Jelen y tuestan para elinúnar la mayor • 
cantidad de arsénico y azufre, y para oxidar el hierro. La speiss tostada, -
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que contien~ de 10 a 12\ de arsénico COllD arseniato;· 2.5\ de cobre, Z3\ de 
cobalto, 9\ de níquel, 21.S\ de hierro, de 2 a 8\ de azufre, y de 500 a 900 

. ¡' 

onzas por toneladas de plata, se mezcla con agua y ácido sulfúrico en un 11D-

lino y se calcina para convertir al cobalto, níquel, plata, cobre 
Y hierro, a sulfatos solubles en agua. Los n6dulos de la speiss sulfatada se 
descargan directamente del horno a un~agitador mecánico que contiene agua, -
la cual puede ser ligeramente~ácida. El contenido del agitador se descarga a· 
un clasificador donde se separan las partículas grandes no disueltas y se -
regresan al tostador de speiss. La solución pasa a través de condensadores -
donde el subflujo se recircula al ioolino hasta que su análisis justifique su 
filtrado y su tratamiento en el alto horno para recuperación de ploJOO, bis~ 
to y plata. 

Purificación. 
El efluente de los condensadores que contiene el cobalto se filtra y el 

precipitado se envía al alto horno, mientras que la solu:ión l:inq:>ia que con
tiene el metal fluye hacia el tanque de acoridicionarniento de plata. En éste 
se añade suficiente NaCl para precipitar y filtrar el AgCl • Después de la ~ 
!ll)Ci6n de la plata, se añade clorato s6dico a la solución del sulfato para -
oxidar a hierro ferroso (Fe III), el cual se precipita collD arseniato e hi
dróxido férrico con la adición de cal. Aproxin1acla.lrente el H de Fe (III) pe! 
.manece en solución para asegurar que no se precipiten y se pierdan,en el f~ 
go de hierro, tanto cobre COlll> cobalto y níquel. A continuaci6n se remueve -
el cobre por sedinentaci6n sobre desechos de hierro. 

En un paso de purificación final, se añade clorato para oxidar el hie-~ 
rro, y éste al igual que el cobre, se precipita con agua de cal. Puesto que 
tanbién precipitan algo de cobalto y níquel, el precipitado se regresa a los 
neutralizadores primarios de .hierro. 

Precipitaci6n·de Cobalto. 
La solución de níquel-cobalto que ahora contiene aproximadamente 10 g/l 

de cobalto y 3 g/l de níquel, se carga en tanques agitados con aire. Se afía

de suficiente hipoclorito de sodio para precipitar el 90\ de cobalto collD h.!, 
dróxido cobáltico (Co (<Ji) 3). La solución entonces se decanta y el precipit!_ 
do se deja en el tanque, el cual se carga nuevamente ·con una solución fresca 
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de níquel-cobalto. El cobalto se precipita nuevamente en un 85\. La solución 

se decanta nueV3Jll!nte y una tercera carga de solución fresca se afiade para -

precipitar al cobalto en 1.11 80\. La soloción se decanta una vez nás y estas 

solociones,que contienen cobalto remanente y de 3 a 8% de níquel se precipi

tan por adición de NaC1. • Des~s de filtrarse, la solución se boni>ea á la -

planta de recuperación del níquel y el precipitado se recircula. 

El precipitado de Co(Clf) 3.se filtra y se convierte a eo2o3 por calent_! 

miento a 800ºC en un horno giratorio. Antes del calentamiento, el precipita

do del Co(cliy3 se nezcla con Na2ro3 del 5 al 7',el cual solubiliza el azu-

fre presente para renK>verse posteriormente en una lixiviación con agua fría. 
Productos. 

El óxido lixiviado se puede quemar a: óxido negro, óxido gris o ser red!!_ 

cido a cobalto mietál.ico. 

-Oxido de Cobalto .Negro (Co2o3). - El óxido lixiviado se seca en ma mufla de 

500 a 600ºC. y se pulveriza; este polvo contiene de 71 a 71.5\ de cobalto. 

-Oxido de Cobalto Gris (CoO). - l.ha cualidad de este 6xido requerida por el -

nercado es unifomidad con el color y 95\ de solubilidad en ácido acético. 

Esta característica se obtiene por un centro! estricto del tieqio y la te~ 

ratura de horneado, la cual debe de estar entre 1100 y 1150ºC; el contenido 

m!ninD de cobalto en el 6xido gris resultante"es 76\. 

-Cobalto fétál.ico.- El co2o3. lavado ;}mto con carb6n vegetal, se cargan en -

1.11 horno giratorio calentado con aceite de 1000 a 1 lOOºC en una operaci6n · . 

por lotes con una duración de,oc:ho . .horas • .El :iSXido.:se .c:amtiette,~n_,Pt;q~s
gránulos netál.icos. El carb6n vegetal se carga periódicamente para mantener 

una atmsfera reductora. tos gráa.ll.os y· el carb6n vegetal se raspan del ho.!. 

no, se enfrían y se separan magnéticamente. Los prineros se funden y se ref! 

nan en un horno eléctrico. 



-50-

4'11~ ~IT ~, Lro. 
Las Minas Sherrit Gordon, Ltd., en Canadá, así cODJJ la Coq>aftia Minera 

de ca.lera y la Conq>añía Nacional de Pl0100, tratan minerales que contienen -
cobalto por redio de los procesos de lixiviación a presión y reducción con -
hidrógeno (4). Las mismas operaciones se utilizan en la refinería de níquel 
de Freeport, en Puerto Níquel (Louisiana). Estos procesos se eqilean en She
rrit Gordon para tratar sulfuros minerales, mientras que en Calera se usan -
para procesar materiales arsenicales. 

Los sulfuros concentrados de níquel-cobalto que seproducen en el ioolino 
de Sherrit Gordon y que además ~e tratan en la refinería de Fuerte Saskatch~ 
wan,presentan el siguiente análisis "(4): 

Níquel 
Cobre 
Cobalto 
Hierro 
Azufre 
~tales preciosos 
Ganga de Minerales Silicios 

13.2 \ 
1.8 
0.4 

36.2 
29.S 

El concentrado se sorete a lixiviación con aJJDniaco y aire conq>rimido -
en un circuito continoo de dos etapas a contracorriente, a 82°C y tma pre--; 
si6n total de 110 psig. La mayoría del azufre en el concentrado se oxida de 
las ·formas tiosatfato y politionato a sulfato y sulfamato, y el Jlíquel, el 
cobre y el cobalto se llevan en la solución conJJ conq>lejos metálicos amina~
dos. Parte del hierro en los minerales sulfúricos se oxida a hidr6xido férr.!:, 
co que,junto con los sulfuros de hierro no lixiviados y los silicatos se s~ 
paran por condensación y filtración para eliminarse después del lavado. Du-
rante una etapa de destilaci6n subsecuente proyectada para la reci:rculación 
de una parte del 8111llliaco de lixiviación, el cobre se precipita y se filtra 
cOlll> un sulfuro de cobre de alto grado. Las trazas de cobre remantente se -
re1111.1even de la solución por tratamiento con ácido sulflúdrico o azufre. 

La solución libre de cobre·se purifica en una operación conbinada de -
oxidación e hidr6lisis, en donde los coqiuestos de azufre no saturados y el 
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sulfamato oxidan e hidrolizan respectivamente para producir sulfatos. 

La soluci6n purificada que contiene 45 g/l de niquel y 0.8 g/l de cobaj_ 

to,se reduce con hidr6geno a presiones y temperaturas elevadas usando, dos -

catalizadores, tm0 de sulfato ferroso en la reducci6n inicial (de nucleaci6n), 

y otro de polvo de niquel en las reducciones subsecuentes (ele déns1fkaci6nl 

El proceso continúa en cada lote hasta que la concentración de níquel en la 

solución es de 0.8 g/l. En este punto sólo el 6\ del cobalto presente en so

lución se ha reducido y el polvo· de níquel contiene lD1. minimo de 99.8\ de -

este metal y lD1. 0.08\ de cobalto .. 

La solución que ahora contiene 0.8 g/l de niquel y de cobalto,se trata 

con H2S para precipitar los metales. Los sulfuros metálicos se filtran de la 

soluci6n que se evapora,para recuperar el producto seClD1.dario de sulfato de 
amonio cristalino. 

Los sulfuros metálicos mezclados,que contienen 20\ tanto de niquel co

mo de cabal to, se saneten a lixiviaci6n con H2ro 4 y aire a 121 ºC y una pre

si6n total de 100 psig. Más del 95\ de níquel y de cobalto se mezclan y se 

oxidan.a sulfato soluble. Una pequeña cantidad de hierro presente en los su!. 

furos se remueve,aunentando el pH de la solución de 2 a 5 mediante .la adi-

ci6n de amoniaco anhidro y por oxidación de Fe (11) a Fe (III) con aire a -

presi6n atmosférica y 82ºC. El precipitado de hidróxido férrico se filtra. 

La solución resultante cóntiene 30 g/I de ntquel y 30 g/1 de cobalto. 

Los dos procedimientos empleados en Sherrit Gordon para separar y rCC!! 

perar niquel y cobalto de la solución libre de hieITO son: 

1. - Esquema de reducción preferencial de níquel (12, 13, 14). 

z.- Esquema de amina cobáltica soluble (15,16). 

La diferencia entre los dos procesos es pequeña; sin embargo, el Segtl!!_ 

do produce lD1. cobalto más puro. 
1 , - Esquema de Reducci6n Preferencial de Niquel: 

Con este método, el níquel se precipita por reacci6n de la solución -

con hidrógeno bajo condiciones nuy controladas de pH, temperatura y presión 

en autoclaves horizontales (9) agitados. La separación se lleva a cabo en -

lD1.B serie de operaciones por lotes agrupadas en ciclos; los pasos esencia-

les de cualquier ciclo son: 

,, 
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a) Lixiviaci6n-lticleación, en donde lD1 polvo de níquel puro se s001ete a 

lixiviación en una solución de sulfato am6nico mooniacal con aire a 100 psig 
y 93°C. 

b) Reducci6n-ltlcleaci6n. La soluci6n anterior se reduce con hidr6geno a 

una presión total de 500 psig y 177ºC, usando t.m catalizador de sulfato fe

rroso. 

c) De 12 a 15 Reducciones de Densificaci6n. La soluci6n libre de hierro 

se reduce con hidr6geno a 500 psig y 177ºC,utiiizando lD1 catalizador de pol 
vo de niquel (proveniente de la reducción anterior o de la densificaci6n pre 
sedente) y ácido esteárico6 para prevenir la aglaneración sobre las paredes

del polvo de níquel. Una adici6n continua de amoniaco W:uoso se lleva a cabo 

durante la operaci6n hasta que todo el níquel .en solución se reduce de 
acuerdo a: 

NiS04 + 2NH3 + Hz- Ni
0 

+ (NH4)zS04 
El níquel reducido cubre las partículas en suspensión atDDentando su ta

maño y densidad aparente, de aquí el uso del término "densificaci6n". Cuando 

todo el níquel se re111.1eve de la soluci6n,se pennite que el polvo se asiente 
y la soluci6n de cobalto libre de iúquel,se extrae y se reduce posterionnen

te. El polvo metálico que se pro<ilce y que contiene más del 20% de cobalto -

se recircula a la refinería o se iava, se seca y se trata para venderse como 

produ::to te:rmi.nado. 

d) El metal reducido en fonna de escamas duras sobre las paredes del 

autoclave (5% del JOOtal total reducido), se sanete a lixiviaci6n bajo las co!!. 
diciones mencionadas en el inciso a). La soluci6n que así se obtiene se re-

circula a la etapa de lixiviaci6n de los sulfuros metálicos. La soluci6n fi -

nal libre de níquel de la reducci6n preferencial se reduce con hidrógeno pa -

ra producir Wl polvo metilico de cobalto. El equipo que se 911plea, la secue!!. 

cia de operaciones y las condiciones de separaci6n,son similares a las des-

cri tas para la reducción preferencial de níquel, con las siguientes excepci.Q. 

nes: 

-Se utUiza una mezcla de sulfuro de sodio y de cianuro de sodio cano -

catalizador en la nucleaci6n. 

-Se usa una soluci6n de poliacrilato am6nico 3111>niacal caoo agente anti 

aglanerante durante las reducciones de densificaci6n. 

6.- Se han p1bl1CJldo .art!all.os posteriares ~ tratan del uso de &:idos ... 
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-Se aña9e un exceso de ~niaco al autoclave para asegurar la completa 
reducción de cobalto. 

-El número de densificaciones desarrolladas por .ciclo es mayor, fluc--
tuando entre ZS y 30. 

-La lixiviaci6n final (inciso d) se lleva a cabo usando una solución de 
sulfato am6nico que contiene amoniaco. La solución lixiviada se recircula al 
circuito de reducción de cobalto. 

La solución final de la reducción de cobalto, que contiene 0.8 g/l de -
cobalto residual y 250 g/l de sulfato de

0

amonio, se tr~fiere a la planta -
de sulfato de. amonio. 

El polvo de cobalto metálico se filtra, se lava con agua y se seca con 
nitrógeno precalentado en una atmósfera inerte. El polvo de cobalto seco co!!_ 
tiene un mínimo de 99.8\ de níquel más cobalto con un promedio de 0.4\ de -
níquel. 

Z.- Esquema de Amina Cobáltica Soluble: 
En este esquema el níquel se separa CCllllO un precipitado de sulfato de -

amonio-níquel por ajuste del pH y de la concentración de sulfato de amonio; 
esto se hace después de que un sulfato de pentamina cobáltico soluble se ha 

foniado por la oxidación de iones cobaltosos a cobálticos. El proceso, oper! 
do continuamente, consiste de los pasos siguientes: 

a) La solución lixiviada, libre de hierro, que contiene los sulfuros -
metálicos mezclados, se oxida con aire a una presión total de 100 psig y a 
74°C en presencia de tm ligero exceso de amoniaco. Mientras que el sulfato -
cobalto&o presente forma un sulfato de pentamina cobáltico soluble, el ni~-
quel pennanece en la forma divalente cano un sulfato de amina de níquel. 

b) Se precipita el sulfato am6nico de niquel por acidificación con 
HzS04 a un pH entre 2.5 y 3. El sulfato de pentamina cobáltico que pennanece 
en la solución se separa de la sal cristalina de níquel por medio del filtr! 
do. 

c) Una segunda etapa de precipitación es necesaria para canpletar la r~ 
moción del níquel de la solución, de donde la concentración de sales se in-
crementa por evaporación. Se añade una pequeña cantidad de polvo de cobalto -
para reducir parte de la sal cobáltica en solución al estado cobaltoso; el -

6,- ••• grasos contenien:lo de. 7 a 9 cartxines en la extracci6n de metales div~ 

lentes (17-24) 
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cristal de sulfato am6nico cobaltoso contiene níquel remanente. La adici6n · 
de una pequeña cantidad de H2so4 es necesaria en esta etapa para mant(mer el 
pH en 2.5. Las sales precipitadas se filtran nuevamente. 

~lediante esta separación en dos etapas se alcanza una razón Co/Ni de -
1500 a 1. 

d) La soluci6n de pentamina cobáltica libre de níquel se convierte en tma 
soluci6n del complejo de amina cobaltosa por agitaci6n con polvo de cobalto 
puro a presi6n atmosférica y 82ºC. 

e) La solución de sulfato de amina cobaltosa se reduce siguiendo el mi~ 
rno procedimiento descrito en el esquema de reducción preferencial de níquel. 

~Iientras que el sulfato am6nico de níquel de la primera etapa de preci· 
pitación se disuelve con amoniaco acuoso y se regresa a la refinería de ni·· 
quel, el sulfato amónico de níquel-cobalto de la segunada etapa de precipit.!!_ 
ción se recircula a la solución libre de hierro anterior a la oxidación. 

El polvo de cobalto que aquí se produce, contiene un mínimo de 98.si de 
níquel más coba! to, pero el promedio del contenido de níquel es de O .1%. 

En un reporte publicado en 1979 (1O,20) el níquel de las Minas Sherri t 
Gordon, Ltd., se recupera por precipitación mediante reducción con hidr6geno 
a 176°C (10,21 ,22). La solución resultante, que contiene 1 g/l de cobalto, 
1 g/l de níquel y 500 g/l de sulfato de amonio, se pone en contacto con tt2s 
a presión atmosférica para precipitar los residuos de cobalto y níquel. El · 
cobalto se recupera de esta mezcla de sulfuros en varias etapas (10,21): 

Primero, los sulfuros se disuelven en H2so4 (dil) bajo condiciones oxi· 
dantes. El níquel se remueve posteriormente como sulfato am6nico de níquel · 
por precipitación,y el cobalto se recupera de la soluci6n como polvo metáli· 
ca por reducción con hidrógeno a temperaturas y presiones elevadas. Para eli 
minar equipo y algunos pasos del proceso, se desarrolla un método alterno que 
utiliza extracción por solventes. El proceso para la separación de cobalto y 

níquel de soluciones amoniacales se muestra en la figura 3·2 (10). 
Después del contacto de la soluci6n lixiviada a un pH de 8 con Versatic 

911, el solvente cargado se 1JUI'ifica, mediante lavado con una solución de -

sulfato de amina de cobalto al mismo pH para remover pequeñas cantidades de 

níquel coextraido. Una purga de la corriente de reciclo del lavador se reg~ 
sa al circuito de extracción cuando el contenido de níquel aumenta debido al 
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lavado. Al solvente lavado que contiene al cobalto se le puede raoover este 
últiJoo por varios ácidos minerales. El diagrama de flujo de la remoci6n con 
H2so4 se lll.lestra en la figura 3-2. La soluci6n de sulfato de cobalto resul-
tante se reduce con hidr6geno en la manera convencional (23) y el sulfato de 
anDnio residual se recupera por cristalizaci6n. Una porción de la solución -
de sulfato de cobalto se regresa al circuito de lavado para mantener el ha-

lance de cobalto necesario en ese circuito. 
En años recientes se han publicado trabajos referentes a la reducción -

directa del solvente cargado para producir polvos metálicos (24,25). Esta -
ruta se puede aplicar a la recuperación,tanto de cobalto cano de níquel de -
el'carboxilato metálico sin la necesidad de un circuito de remoción. 

COJlX) se observa en las figuras 3-3 y 3-4, la extracci6n de cobalto y la 
separación de níquel usando Versatic 911 es muy dependiente del pH y muy se!!. 
sible a la concentración de sulfato de amonio. También se prefiere que el -
cobalto esté cano Co2+ , aunque el co3+ también se extrae, pero a una menor 
extensión. 

La saturación del Versatic 911 se obtiene con una alimentación de 20 -
g/l de cobalto, requiriéndose dos moles de Versatic 911 por mol de co2

+ para 
alcanzar la saturaci6n (figura 3-5). 

La variación en la razón Co/Ni de la alimentación indica un efecto sig
nificativo sobre esta misma raz6n pero en el solvente cargado (figura 3-6). 

La figura 3-7 muestra que el solvente cargado puede lavarse para remo-
verle el níquel coe..xtraído. El cobalto se recupera del solvente con H2so4 al 
10%, produciéndose una soluci6n de 50 g/l de cobalto en una etapa de remo--
ción. 

La extracción y separaci6n de cobalto de níquel puede llevarse a cabo.
en varios tipos de soluciones, observándose los siguientes órdenes de sepal"!!. 
ción de Co/Ni y de la carga total del metal: 

Medio Empleado 
Orden de separación de Co/Ni: 003 >Cl" so; >m; 
Orden de carga total del metal: 003 ::.so¡ ::.m; :> Cl -

La pérdida del solvente en el sistema depende del pH de equilibrio y de 
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Fig. 3-5 Efecto de la concentraci6n de cobalto en la alirnentaci6n, sobre la -· 
carga del mismo en Versatic 911, 
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la concentración de sulfato de aioonio. Un incremento en la solubilidad es • 

consecuencia de wi incremento de pH a más de 8 y de un descenso en la canee!_! 

traci6n del sulfato de aDMlnio a menos de 4 M. Para las condiciones del dia·· 

grama de flujo, a Wl pfi de 8 y una conc:entraci6n de sulfato de amonio de 4 M 

la p6rdida de Versatic 911 es de 10 ppn. 
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Fig. 3-7 Efecto de la concentraci6n de cobalto en la soluci6n de lavado sorJbre 
la eficiencia del mismo 
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-PROCESO CMPLf.ADO POR lJ\ ÚNAÑ(A MINERA Dt CALERA (~)' 
Esta Compañía utiliza el proceso Chemico (lb:iviación ácida a presión) 

para tratar el concentrado de cobaltita arsenical (26); éste se mezcla con -
solución de lavado y se alimenta continuamente a un autoclave que se encuen
tra operando entre 177 y 218°C a una presión total de 600 psig. Aquí, una -
reacción Je oxidación fuertemente exotérmica descompone todos los sulfuros -
minerales, los metales se convierten a sulfatos y el exceso de azufre a áci
do. Cuando las sales de hierro )' arsénico llegan a oxidarse se combinan pa
ra formar arseniato de hierro que va en los residuos insolubles del autocla
ve. Esta es la causa por la cual una ra:ón apropiada de hierro a arsénico se 
debe mantener en el concentrado. El contenido del autoclave se filtra y el -
precipitado se lava antes de enviarse al desperdicio. La solución de cobalto 
resultante se sujeta a purificación por métodos convencionales (adiciones de 
cali:a para ajuste de pH y cementación) para remover las pequeñas cantidades 
remanentes de arsénico, hierro y cobre. 

Hasta 1958, todo el cobalto producido se recuperó de la solución purifi 
cada de sulfato por medio de reducción con hidrógeno. Desde este año la Com
pañía cambió parcialmente a la recuperación del metal por electrólisis. En -

la operación por reducción con hidrógeno, la solución se hace alcalina con -
ainoniaco, entonces se trata en autoclaves calentados entre 177 y 218ºC. Se 
inyecta hidrógeno gaseoso para dar una presión total de 800 psig y se añade 
un catalizador para promover la fonnación de un núcleo sobre el cual el me-
tal de cobalto se deposita. Este metal de cobalto se separa de la solución, 
se lava y se funde en un horno de arco para remover el azufre y granular el 

metal. 
La pureza del metal que se produce se mejora en la planta electrolítica, 

en donde se utilizan ánodos de plomo insoluble y cátodos de acero inoxidable, 

los cuales se l"npian después de siete días de depósito. 
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-f'Roceso S1u. IE LIXIVIAClOO A ~SlOO (4) , 
Este preceso (27) se ha aplicado a escala piloto por recursos Metalúr

gicos, !ne., Newburg, N. Y. , a los concentrados con al to contenido de arsé

nico provenientes del Distrito de Cobalto, en Ontario Canadá. 

Durante el tostado de este material no se puede remver completaJoonte. 
el ars6nico que se presenta caoo el mayor contaminante en la recuperación -

del metal. Harley Sill ha desarrollado una tOCnica basada sobre la oxida--

ción del metal y el lixiviado alcalino de IDl autoclave para solubilizar y -
reoover el ars6nico y el azufre de los metales valiosos. El residuo de la -

lixiviación se puede procesar por retados convencionales para producir ca-

balto no contaminado (u otros metales de acuerdo al tipo de mineral trata-

do). Arsenato cálcico y sulfato de sodio se recuperan comJ productos secun

darios del extracto de la lixiviación. 
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-f>RocESO UTILIZAOO POR LA UwAÑfA INTERNACIONAL !E NfGu:L !E CANArJA, 
Lm. <4>. 

La separaci6n de cobalto del electrolito de níquel y la producción del 
6xido de cobalto se ha practicado en la refinería de Puerto Colborne de -
Inca, Ontario Canadá,desde 1947. La producción de cobalto electrolítico de 
alta pureza empezó ahí en 1954. 

El cobalto acompaña al níquel en las operaciones de concentración, to~ 
tado, fundici6n, separaci6n de la mata y en el tratamiento de los minerales 
de níquel de Sudbury (28,29). La recuperaci6n de cobalto empieza con las -
operaciones de refinado de níquel en Puerto Colborne y Clydach, Gales. 

Durante .el curso normal 'de la electrólisis de níquel en Ontario, tanto 
el níquel co1110 el cobalto, así como las impurezas de hierro y cobre, se di- -
suelven en los ánodos, en los cuales la raz6n de cobalto a níquel es de 1 a 
100. El electrolito se mantiene a 50 g/1 de níquel y O. 1 g/1 de cobalto. 
Mientras que la mayor parte del hierro se precipita de la soluci6n por air~ 
aci6n e hidr6lisis y se remueve por filtración, el cobalto se precipita de 
la solución resultante, junto con el hierro remanente y algo de cobre por -
tratamiento del electrolito con cloro y carbonato de níquel (NiC03), a un -
pH de 4. Los lodos de níquel-cobalto impuros se separan y se tratan para -
recuperar el cobalto de la manera descrita a continuaci6n (4,30). 

Los lodos en suspensi6n se tratan con di6xido de azufre (S02) para re
ducir al cobalto y al níquel junto con algo de hierro y cobr~ al estado di
valente. De esta fonna los metales se solubilizan, se añade suficiente 
H2so4 para disolver completamente los lodos, entonces se añade fango fres
co para reoxidar al hierro y precipitarlo como Fe(OH) 3. El cobre se remue\'C 
de la solución libre de hierro por cementación con polvo de níquel, y el c~ 
balto se separa del níquel por tratamiento con hipoclori to de sodio. El hi
dr6xido cobáltico crudo se redisuelve con so2 y H2so4 repitiéndose el trat!!_ 
miento con hipoclorito de sodio para reducir aun más el =ontenido de níquel 
que acompaña al hidr6xido cobáltico, el cual se tuesta a 6xido y se lava p~ 
ra reiooverle las sales de azufre solubles en agua, resul tanda así un 6xido 

·de cobalto negro que contiene aproxi.madarrente 7oi de. cobalto y o.si de ní-
quel. Una gran parte de este 6xido se refina electr6litica!Jl?nte. Para esto, 
el 6xido se reduce a metal, se ft.mde y se deposita en ánodos. La electr61.!_ 
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sis se lleva. a cabo en celdas de diafragma de una manera similar a la real!_ 

zada en la refinaci6n de níquel. La purificaci6n del electrolito se conti-

núa para producir cobalto de la más alta calidad. 
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-PRocEso FALCONBRI~E, Lm. 
En sus operaciones (4) de fundici6n de rúquel cobre, produce una ma-

ta de estos metales que se refina en Noruega. Ade 
ble de metales preciosos , algo de cabal to pasa en l · mata junto con níquel , 
hierro y cobre, a razón de: 0.5 a 0.8\, 49 a 52\, nos de 1\ y 27 a 30\ -
respectiv~nte. Su contenido de azufre es del 20%. 

En la refinería, la mata se procesa en ánodos uros de níquel, el -
electrolito impuro de rúquel se purifica en tres p os: precipitación de .:. 
hierro por oxidación, cementación de cobre mediante polvo de níquel reduci
do y precipitaci6n de 6xido cobáltico usando cloro aseoso. 

El precipitado de cobalto resultante conti ne del 15 al 18% de co-
balto, de 25 a 32\ de rúquel y un porcentaje consid rable de hierro y otras 
impurezas, El precipitado se disuelve en ácido, la olución se purifica por 
etapas en la refinería de cobalto para rel!Klverle el hierro, el cobre y el -
níquel seguido de l.D1 precipitado final de 6xido cob ltico. Este se lleva a 
una solución ácida que llega a ser el electrolito p ra el electrodepósito -
de cobalto. El cobalto electrolítico que se produce contiene un núnimo de 
99.75% de cobalto,más níquel. 

El diagrama de flujo del proceso Falconbridge en su planta de lixivi!!_ 
ción de la mata), se nwestra en la figura 3-8 (10.3 ,32). Esta refinería -
tiene l.D1a producción anual de 20 millones de libras de níquel y 10 mil li-

bras de cobalto. 
La mata que contiene 48% de níquel, 28% de cob e y 21% de azufre se -

muele y se somete a cuatro etapas de lixiviación co HCl durante 16 horas a 

70ºC. 
El filtrado de la lixiviación se oxida con un exceso de oxigeno a --

65ºC. para convertir ei Cu+ a cu2+. El azufre se fi tra y se lava para relll2. 
\-erle el cobre antes de enviarlo al desperdicio. El filtrado se enfría a -
temperatura ant>iente antes de la extracción por sol entes. La alimentación 
a esta última operación es de 10 m3/h y contiene 12 g/l de níquel, 165 g/l 
de HCl y 2 g/l de hierro, cobalto y cobre. Después la oxidación con ox.í-

&eno, el hierro se extrae primero en dos etapas,emp eando tributilfosfato -
(TBPY al 4\,seguidas por tres etapas de relll)ción c n agua. 

El cobalto y el cobre se extraen en tres etap con triisoctilamina 
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(TIOA) 8 al 10% en Ashland 383,seguidas por tres etapas de reJOOCi6n con agua 
(primero para re100ver al cobalto a una raz6n de fases orgánica/acuosa (O/Al 

de 31/1 y después para re100ver al cobre a una raz6n O/A de 20/1). Cualquier 
cantidad de hierro remanente se relll.leve con agua en una etapa adicional. El 
Solvesso 100 es el diluyente a través de toda la planta. 

Mientras que el cobre re100vido se recircula al circuito principal de -
la refinería, el cobalto reroovido se refina posterio111Entey el cloruro de · 
níquel (en el refinado de la extracci6n) se manda a cristalizaci6n. 

Acido clorhídrico gaseoso pasa a través del cristalizador hasta alean· 
zar un nivel de 350 g/l de HCl. Se usa agua para enfriar la reacci6n. El · 
NiC12·4H2o que cristaliza continuamente de las aguas madres que contienen · 
28 g/l de níquel y 330 g/l de HCl se enfría con una centrífuga. Los crista· 
les se secan a cloruro de níquel (Ni2Cl) y se convierte a 6xido de níquel · 
(NiO) en un convertidor de cama fluidizada (9), empleando gas nafta a SSOºC. 

La reducci6n con hidr6geno a polvo iretálico de níquel se realiza en un 
horno rotatorio a 600°C. 

En cuanto a la recuperaci6n de HCl, todas las corrientes se regresan a 
un sistema de lavado para refJX)Ver el HCl con una eficiencia del 99.8%. 

Un análisis típico de esta planta se 111Jestra en la tabla 3.1 (10). 
En la figura 3·9 se presentan las curvas de equilibrio para el hierro, 

cobre y cobalto en el Proceso Falconbridge. 

7,B.- PosterioI!IBlte se presentan trabajos dalde se errplean estos extr~ 
tes. 



T/\lll.A 3. 1 

Análisis Je la Planta F<llconbridge Je Lixiviación do la Mita 

Producto Ni Co Cu Fe s llCl H2o º2 
Mita 50.5 1.1 23.S 1.3 23.2 
Acido alioontado 29. 7 280 
Residuo Lixiviado S.3 0.1 73.0 0.70 19.9 
Solucidn i11"regnada 118.0 2.0 z.z 1.6 165 
Soluci6n purif lcada 118.0 0.001 0.006 0.005 160 
Fe recuperado o.os 0.003 0.016 32.8 25.4 
Co recu¡ie rado 49.5 13.4 0.003 48.6 
Cu recuperado 0.5 23.4 0.005 6.1 
Cristal alimentado 157.0 0.001 o.oos 0.005 160.0 
Agua imdre 26.0 330.0 
Solucidn Aseotr6pica 29.0 205.0 
Cristales de NiCl 27 0.3 35 
Solucidn adiabática 45 105.0 
Alinlentacidn al convertidor 39 12 
Producto del convertidor 78 22 
Nfquel producido 99.7 0.000! o.ooos, 0.005 0.0004 o.zs 
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-PRoceso DESMROLµJX> POR lJ\ UM>AAfA PIRITAS, Ir«:, 
El concentrado de pirita (4) producido por flotación de las escorias 

obtenidas en la separación magnética del mineral de magnetita de hierro en -
Corwall, Pensilvania, se usa para la producción de H2so4 por tostado en reas 
tares fluo-solid. Los reactores producen sulfato de cobalto y cobre, así -
coioo una cantidad mínima de sulfato ferroso; esto se logra mediante un cuid! 
doso control de la temperatura y del flujo de aire, además de la adición de 

ceniza de sosa. Un análisis típico del calcinado es: zi de cobalto, 0.3si de 

cobre y 55. 1 i de hierro. Los metales valiosos solubles en ácido clorhídrico 
al zi promedian los siguientes porcentajes: 1.si de cobalto, 0.36\ de cobre, 
y 0.4si de hierro; por lo tanto, el 90i de cobalto en el calcinado pasa a e! 
ta soluci6n de ácido diluído. 

La Compañía Piritas recupera el cobalto de las cenizas tostadas en los 
reactores fluo-solid.y eJ.1metal se extrae de las.cenizas por lL'<:iviación. Qu.!. 
zá este proceso es lento,ya que requiere de 248 horas para el ciclo promedio ,, 
pero es 11DJY eficiente, dejando menos del 1% de cobalto en el residuo. Para -
reforzar la impreganación de la ·solución a la concentración m4s alta posible, 
se emplea l.Ul lixiviado cíclico. 

El proceso no requiere un control extricto; sin enbargo, el ¡ji de la s~ 
·lución se debe de obtener cercano·a 3 para prevenir que el hierro precipite, 
ya que,debido a la finura de las cenizas, el hi~rro que precipita interfiere 
en la lixiviación. Por su parte, el cobalto no requier condiciones ácidas pa
ra lixiviarse, ya que esto se puede realizar únicaJIEnte con agua. 

La solución de cobalto contiene cantidades apreciables de hierro, cobre 
y pequef\aS cantidades de manganeso, níquel y zinc. 

En tanto que el hierro y el cobre se precipitan con cenizas de sosa, el 
manganeso se precipita con estas mismas cenizas, además de cloro. Al rnis100 -
tiempo que la mayor parte del hierro se oxida, los compuestos cobálticos que 
coprecipitan con el manganeso se redisuelven por medio de un tratamiento con 
una soluci6n cruda. 

El cobalto se precipita con cloro y cenizas de sosa, permaneciendo el -
níquel y el zinc en el filtrado. El hidróxido cobáltico (conteniendo siempre 
algo de sulfatos insolubles) se separa de las aguas madres por filtraci6n; -
posteriornente, el precipitado se calcina a 6xido conteniendo de 70 a 70.5% 
de cobalto o se reduce a cobalto metálico.con carb6n vegetal. Los gránulos -
de cobalto y el metal de cobalto contienen,de 98 a 99i de este elemento. 
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Ih los últimos años (10) la Compañía Piritas ha estado ut_ilizando un proc~ 

so de extracci6n por solventes para la remoción de impurezas en soluci6n, -
antes de retuperar el cobalto por precipitación CCJlll) hidr6xido o carbonato 
(10,33). La alimentaci6n está fonnada por cenizas de pirita, residuos de C! 
talizadores agotados y lodos que se lixivian en ácido sulfurico. 

Se utiliza una solución alcalina de D2EHPA (ácido 2-dietilhe.xilfosf6r.!_ 
co) para controlar el pH en la separaci6n de cobalto y níquel (10,34). La -
al~ntación al proceso de extracción por solventes, después de la remoción 
de cobre por electrodepósito y de hierro por precipitación a un pH de 4.5 -
~on caliza, tiene la siguiente composición, en g/l: 0.13 de cobre, 0.03 de 
hierro, 0.1 de manganeso, 11.0 de zinc y 11 .O de cobalto. 

La planta está fonnada de 13 etapas de mezcladores "Settler119 : 5 para 
extracción, 3 para lavado, 2 para remoción, 1 para tratamiento del solvente 
y 2 para su lavado. Además de isodecanol al 3%, el solvente está fonnado de 
DZEHPA al 12\ en un diluente alifático, shell 140. El refinado de los cir-
cuitos de extracci6n contiene en g/l: 0.006 de cobre, 0.006 de hierro, 
0.008 de manganeso, el zinc no es detectado y 10.9 de cobalto. 

El cobalto extraído se lava con una soluci6n de HCl, cuya concentra--
ción es de 180 g/l, y de igual fonna a la misma concentración de ácido, el 
cobre, el zinc y el manganeso se re11U.1even del solvente. El hierro e.'<traído 
no se renrueve por el lavado con fEl y tiene que removerse con una solución 
que contiene si de NaOH y 3% de azufre. De esta fonna se elimina el hierro, 
al mismo tiempo que el D2EHPA se convierte a la sal de sodio, Pruebas inde
pendientes ITD.lestran una pobre separación delas fases en esta última extrac-

ción (10,~5).Una solución de lavado con NaCl al 3\ remueve cualquier exceso.de 

azúcar y de NaOH del extractante antes de que este último se recircule. El 
diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura 3-10. 

9.- G. M. Ritcey, ani A. w. Ashbrook, "Solvent Extraction: Principles ani 
Applications to Procesa Metallurgy". Elsevier Scientific Publishirg, -
1979, Vol. II, pp 49-71. 
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-f'Roceso DrsllJRGO KuPFERH.ine (4), 
Este es un pr0ceso diferente,empleado en la recuperaci6n de.cobalto de 

residuos tostados remanentes después de la producci6n de ácido sulfúrico de 
piritas minadas en Finlandia, Chipre, Portugal, España, Noruega, TurqUía, -
Cuba y Canadá. La composici6n de la alimentaci6n es: 

Hierro 
Ganga (6xido de silicio, aluminio y calcio) 
Cobre 
Zinc 
Azufre 
Plomo 
Cobalto 
Plata 
Oro 
Cacbnio 
Talio 

i 

54 - 58 
6 - 10 

0.8 - 1.5 
2 - 3.5 

8 .s - 4 
0.3 - 0.7 
300 - 1500 g/Ton. 

25 - so 
o.s - 1.5 

40 - 100 
15 - 45 

El método para obtener cobalto mediante un tostado en medio de cloru-
ros 10, se continúa por la extracci6n de los metales valiosos no ferrosos -
(Cu, Ag, Au, Co, Zn, Cd, TI, In y Mn), así caoci de las sales solubles de -

·Na2SJ4 y de NaCl. El cobalto se recupera de la soluci6n gastada ~n la oper~ 
ci6n de zinc, en las últimas etapas del proceso. 

El residuo de la pirita tostada se mezcla con cloruro de sodio y se tr.!!_ 
ta continuamente en tostadores de chimenea núltiple. El proceso de tostado 
en medio de cloruros se diseñ6 para recuperar el azufre de los gases del -
tostador en fonna de ácido gaseoso, para transfonnar el contenido total de 
hierro en 6xido insoluble y para transfonnar el contenido total de metal no 
ferroso y de azufre remanente en canpuestos solubles en agua y ácido. Los 
compuestos solubles se remueven del calcinado por lixiviaci6il prilllero con -
una soluci6n pobre de un lote anterior a la cual se añade ácido y finalmen
te con agua templada. Cada lote requiere dos días aproximadamente para la -
lixiviaci6n. La soluci6n concentrada lixiviada que se obtiene de las pr~ 
ras 1 S a 20 roras se envía a la secci6n de dep6si to de cobre, ml mtras que la 
obtenida subsecuentemente (con bajo contenido de metal) se rec1rcul.a.El re-

10.- PosterioDtelte se analiza este nétodo mediante la presentaci6n de un -
art1culo recientanente ?Jbl.icado bajo el titulo de "Extraa::i!Sn de Ce-
balto del Convertidor de Esoorias de cobre". 
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siduo, llamado mineral púrpura,que posee un alto contenido de hierro, se -
utiliza en la manufactura de acero. 

La primera etapa en el tratamiento de la solución lixiviada es el deJJ2. 
sito de cobre por cementación sobre trozos de hierro. Para utilizar una me
nor cantidad de hierro y para evitar que cantidades apreciables de este me
tal pasen a la solución que contiene zinc y cobalto, dicha solución lixivi!!_ 
da se preprocesa de la siguiente manera: el lodo de cobre obtenido por ce-
mentación se añade a la solución fresca. Después de 1/2 hora, el color de -
la solución cambia de gris azuloso a rosa, esto significa que las sales de 
cobre divalentes (gris azulosas) se transfonnan por medio del lodo de cobre 
en las sales de cobre y monovalente (incoloras), el rosa se debe a los can-
puestos de cobalto presentes en solución. La mayor parte de las ahora sales 
de cobre monovalente precipitan como CuCl debido a la poca solubilidad de -
este compuesto. Después de filtrar esta solución, sólo la porción remanente 
de cobre debe ahora separarse por cementación, necesitando una pequeña can
tidad de trozos de hierro. 

La solución lLxiviada sin cobre (llamada solución lixiviada de zinc) -
contiene cantidades considerables de Co, Zn, Cd y Tl, además de Na2so4 y -
NaCl. Sin embargo, antes de que estos metales puedan obtenerse se debe cri! 
talizar la mayor parte del Na2so4 cCllD sal de Glauber (Na2so4-10 H20), la -
cual se procesa subsecuentemente a Na2so4 anhidro. 

La recuperación de los metales valiosos de la solución lixiviada de_ -
:inc, después de la remoción de la mayor parte del sulfato de sodio, es -
complicada. Además de los metales mencionados, la solución contiene canpue! 
tos de hierro que se introducen por los trozos empleados para cementar par
te del cobre, así coJID las sales de níquel y manganeso. Las sales de hierro 
divalente se oxidan al estado trivalente con aire y cloro gaseoso, precipi
tando al hierro por medio de un ajuste del pH con cal. SÍllllltAneamente, las 
pequeiias cantidades de sulfato no rellDvido como sal de Glauber precipitan -
como CaS04• Después del condensado y del filtrado para remover los lodos de 
CaS04 - Fe, el camino está limpio para la recuperación del cobalto. Sin em
bargo se necesita una técnica cuidadosa para separar el cobalto de níquel -
que está presente en la solución lixiviada. Oxidando la solución con cloro 
gaseoso y con hidróxido de zinc,es posible precipitar al cobalto de tal fo!. 
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ma que el níquel no lo haga. No obstante, esta primera precipitación de co
balto produce un producto contaminado por sales de zinc y manganeso, así -
como pequeñas cantidades de hierro y sales de cobre. Por lo tanto, es neces!!_ 
ria una reprecipitación para obtener el hidróxido de cobalto enriquecido -
(en la forma de lD1 lodo verde) que,después de calcinado, produce un óxido 
de cabal to y manganeso que se ftDlde en un horno eléctrico para producir C2_ 

balto metálico. El manganeso pasa a las escorias junto con algo de cobalto. 
En cuanto a la escoria, ésta se trata en lD1 alto horno para dar un cobalto 
metálico crudo, el cual es posterionnente refinado en un horno eléctrico y 

éste produce un cobalto de grado menor que contiene 10% de hierro. Para p~ 
pósitos especiales, cantidades limitadas de cobalto electrolítico puro es
tán también disponibles. 

Después de la precipitación del cobalto, las trazas de cadmio, talio y 

pequeñas cantidades de indio, se recuperan de la solución por un paso de C!:_ 

mentación con lD1 polvo de zinc. Subsecuentemente, el zinc se recupera en -
forma de hidróxido por precipitación con cal. 
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En esta segunda parte se analizan ml!todos recientes para separar y re
cuperar al cobalto, 6stos se clasifican de acuerdo al medio del cual el me· 
tal se va a extraer, y son (10): 

1.- S1sTE1-'As coo k100 &11.Aiuco. 
Il, - S151'fMS ~ Cl...ootms. 
III. - S1~ .6LcAl..It«>S aJl Si.t.FAlO o ~10 DE fK>NIO 1 

Los minerales de cobalto-niquel y sus concentrados se pueden lixiviar 
con anJJniaco (23,36) o con Acido (37,38). Dentro del proceso de lixiviado· 
amoniacal, la separaci6n de niquel y cobalto de una soluci6n de carbonato -
de amonio,conteniendo las aminas de estos metales puede realizarse por des
tilaci6n (36,39), por precipitaei6n con carbonato básico (39,40,41) o por -
electrolisis (39). El niquel y el cobalto han sido recuperados separadam<'n -
te C<JIM) metales,a partir de soluciones de sulfato de amonio mediante reduc
ci6n con hidr6geno bajo presi6n (21,23), Tanto Eldorado Nuclear, Ltd., como 
las Minas Branch, han reportado la recuperaci6n de cobalto y su separación 
del niquel en soluciones alcalina5 empleando extracci6n por solventes (4 2, 

43). 
En los procesos de lixiviaci6n con leido, los desperdicios de la lixivif!_ 

ci6n o el filtrado conteniendo el me.tal generalmente se neutrali:an para re
mover metales tales cam hierro o ars6nico (37,44). El cobre presente se c~ 
menta con polvo de cobalto (44) y se recupera por filtraci6n. El filtrado · 
libre de cobre y conteniendo cobalto y niquel se neutraliza con amoniaco · 
para formar aminas de cobalto y niqliel. El cobalto se recupera por reduc··· 
ci6n con hidr6geno bajo presi6n (44) o,alternativamente,el niquel y el co·· 
balto pueden depositarse por electrolisis de la solución con sulfatos o cl2, 

ruros (4S)o 111E:diante precipitaci6n con una soluci6n alcalina de hipoclorito 
(46). Tanto el niquel cano el cobalto se separan por extracci6n con disol·· 
ventes a partir de soluciones de lixiviaci6n con fCl (31,47), seguido por el 
electrorefinado de cada· metal ( 4 7). 

A continuaci6n se analizan diversos tipos de procesos: 
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l.- SIS~ cm ACIOO SUIRJRICD 

Con respecto a los sistemas de H2so4, los extractantes útiles para la 
extracci6n de níquel y/o cobalto actúan mejor dentro de un pH de 4 a 6. De 
esta manera, en el caso de LIX 64N, el cobre tiene que ser el primero en - . 
removerse antes de que el níquel o el cobalto puedan ser extraídos. También 
el hierro presente requiere una re11KJci6n previa. S:i.milannente,con el extraf_ 
tante kelex 100, el cobre y el hierro deben estar ausentes. 

Las características de extracci6n de los dos quelatos extractantes son 
similares y dependientes del pH, por lo tanto dan resultados semejantes en 
sistemas de HCl (dil), HN'.)3 (dil) o H2so4 (dil). Lo que la industria necesi 
ta es un extractante específico para el níquel o cobalto que pennita la ex
tracción a partir de soluciones de lixiviación en el intervalo de pH de 0.5 
a 1.5; mientras éste se desarrolla, las soluciones alimentadas requerirán 
ajustar su pH. 

Si el pH se ajusta des.o a 6.5, el cobalto puede extraerse y separar
se del níquel usando D2EHPA (ácido di 2-etil-hexíl fosfórico). En las mismas 
condiciones, usando un ácido carboxílico, el níquel se extrae y se separa -
del cobalto (48). A continuación damos algunos detalles del proceso que em
plea D2EHPA como extractante. La extracci6n de cobalto para separarlo del -
níquel en medio de sulfato, es posiblemente más difícil que de otros medios. 
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-PRocEso EuxlRAoo. 
Eldorado Nuclear pilotea lDl proceso desarrollado por Ritcey y Ashbrook 

(34) para la recuperación de cobre, níquel, cobalto y plata. El material que 
se alimenta está constituido de residuos, precipitados químicos, minerales,
concentrados y speiss de arseniuro de cobalto de alto grado, conteniendo ctl!!_ 
tidades apreciables de plata y otros metales. 

Controlando las condiciones de lixiviación (mezcla de HN03-H2S04) y la 
fuer:a electromotriz, se puede separar a la plata nativa del resto de los m~ 
tales (los cuales continúan en solución), así como impedir_ el desprendimien
to de vapores de t-.02 • 

. .\1 enfriar el refinado se produce As2o3 cristalino (con 75% de_ arséni-
co) que se recupera por filtración. El arsénico remanente se precipita como· 
arseniato férrico, FeAs04, después de la oxidación con Hr-.o3 (a una fem mayor 
de 750 mV) y la neutralización con caliza (pH=35) del filtrado a temperatura 
ambiente mediante la adición del sulfato férrico, Fe2(S04)3 (como Floc-Férr.!_ 

2+ ' co, si del hierro total se encuentra como Fe ). 
Las reacciones que se efectúan en esta parte del proceso son: 

As2o3 + SH20 -- 2 ~As04 + 4 H+ + 4e 

4 (H+ + H00
3 

+ e --
Jl.s203 + 5 H20 + 4 H+ + 4 H003 + 4 e~ 2 ty\904 + 4 H+ + 4 e + 4 002 + 

4 H2o 

Eliminando términos canunes: 

La reacción de precipitación del arseniato férrico es: 
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Entretanto el cobalto y el níquel se recuperan del precipitado por me-
djo de un repulpado a un pH de 2.8 y esta soluci6n se recircula, la interfe
rencia del calcio y magnesio se eliminan por la adición de un 10\ en exceso 
de bifluoruro de amcnio. El cobre se remueve por cementación sobre polvo de 
cobalto o mediante extracci6n con solventes utilizando un quelato como ex--
tractante, tal como una mezcla de LIX-64 y D2EHPA (49). 

El proceso de lixiviación y la subsecuente purificación en etapas para 
producir los diversos metales se muestran en la figura 3-11. 

Para la extracción y separación de cobalto, el D2EHPA es el mejor de -
los di versos extractan tes empleados, usualmente de 1 O a 30\ de D2EHPA en un , 
diluente alifático y conteniendo ya sea TBP o isodecanol. La extracción em-
pleando el D2EHPA depende del pH y el orden de extracci6n de algunos metales 
es: Fe3

+ '> Zn '>Cu'> Co '>Ni) Mn2
+) Mg >Ca, Debido a las características simila

res de extracción de estos metales y a su dependencia de pH durante la ex--
tracción de cobalto y níquel, éste. debe ser mantenido a un nivel específico. 
Un trabajo anterior (SO) de los mismos autores para mantener al pH de equili 
brio de un sistema de extracción amoniacal (pH=l 1), muestra que el empleo de 
una sal alcalina del extractante D2EHPA puede mantener el pH deseado para ·· 
una extracción y separación 6ptima cabal to del níquel. 

La separación de cobalto y níquel, particulannente en medio de sulfatos, 
ha sido un problema durante muchos años. Debido a los diversos nuevos avan·
ces, la descripción del siguiente proceso de separación empleando extracci6n 
por solventes se describe en detalle (34, 51). El proceso es probablemente · 
diferente de nn.ichos otros,debido a las siguientes tres razones: 
1) El solvente se preequilibra con un álcali para proveer al pH deseado du·
rante la extracción. 
2) La impureza de níquel se r01rueve por lavado con una solución conteniendo 

una alta concentr~ci~n de cobalto. 
3) Se utilizan columnas de contacto diferencial. 

En las pruebas iniciales utilizando D2EHPA (solvente) en kerosene (di-
solvente), se encontraron problemas para mantener el pH de equilibrio desea· 
do para la máxima extracción de cobalto (pH=S-6); esto resulta del intercam
bio entre el cobalto y los protones del solvente. Para vencer este problema, 
se usan sales de amonio o sodio de D2EHPA, las cuales producen una fase ªCl.12. 
sa a un pH constante entre 5 y 6, En la tabla 3. 2 se muestran los valores · 
del pH inicial y de equilibrio para las soluciones de alimentación y refina· 
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do. 

TABIA 3.2 
Efecto del Tipo de Solvente sobre el pH Equilibrio en la Extracci6n 

Solvente 

D2EHPA/ 
Y.eroseno 

D2EHPA (Na)/ 
Kerosene 

pH de la Fase Acuosa 
Inicial Final 

1.5 1.5 
3.5 3.1 

5.0 3.3 
6.0 3.4 
7.0 3.4 

3.0 5.5 
4.0 5.7 
4.0 5.7 
5.0 5.9 

Razón A/O 

1 /1 
1 /1 
1 /1 
1 /1 
1 /1 

1/1 
1/1 
2/1 
1 /1 

La fonnación de la sal sodio de una solución de D2EHPA/Keroseno puede -
realizarse por la adici6n estequiométrica de una solución de NaOH al soi en 
peso. Similannente, la adición estequiométrica de una solución de Nl-1401·: (2Si 

en peso) o amoniaco anhidro también produce.'un sistema de una fase. El méto
do anterior es conveniente,puesto que la fonnación de un sistema de dos fa-
ses (orgánica-acuosa) en el equilibrio del solvente presenta problemas de -

separación. 
En la tabla 3. 3 se 11U1estra el efecto de la cantidad de NH40H empleada -

para preequilibrar el solvente. 
Si el pH de la alimentación difiere de 4, se requerirán mayores o meno

res cantidades de NH4 OH • Las isotennas de la extracción de cobalto a un pH 
de equilibrio de 6, empleando la sal de sodio de D2EHPA, se nruestran en la -

figura 3-12. 
Las pruebas indican que la extracción de níquel es menor que la del ca-

balto en el sistema de D2EHPA-so4• Se seleccionó un extractor diferencial --
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TABLA 3.3 

Efecto de la Cantidád de N-1400 Empleada para Preequilibrar el Solvente sobre 
el pH del Refinado 

(pH de Alimentaci6n .. 4.0) 

. .\maniaco Bnpleado para Preequilibrar 
el Solvente (Lb NH40H/100 gal) 

15 
25 
35 
45 
55 

pH del 
Refinado 

3.29 
3.90 
4.45 
5.27 
6.18 

Fig. 3-12 Isotennas de Extracci6n para Cobalto, a pH 6, usando coioo 
Solvente D2EHPA(Na). 

o 
e:: 
4'. 20 

::. l.\ ¡:.., "o 
--~~~~'9---40 
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---~-30 
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!Vt 10¡, 

Q. 10 20 
REFIN~1)0 (~/t) 
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constituído por una columna de pulsos*. 
El arranque de la planta piloto utiliz6 una columna de 2 pulgadas de 

di!Íllletro y 40 pies de al to. La concentraci6n de cabal to fue variando de 7 a 
20 g/l. Y la raz6n Co/Ni vari6 en 1:3, 1:1 y 2:1. El solvente consisti6 de -
D2EHPA-NH4 del 20 al 30\ más TBP_al S\,disueltos en kerosene Shell 140. Se -

mantuvo un pH de 5 a 6 a una temperatura de 60ºC. El _flujo de ambas fases -
fue continuo. 

Bajo estas condiciones de equilibrio en tal columna, la fase acuosa en 
el fondo de ésta (refinado libre de cobalto) es rica en niquel. Debido a que 
el solvente fresco entra por el fondo de la coltD1111a, éste se pone en contac
to en primer lugar,con esta fase enriquecida en niquel. Al ascender el sol-
vente, encuentra una fase rica en cobalto y debido a que éste tiene un coefi_ 
ciente de extracci6n ligeramente mayor que el níquel, reemplaza a este últi
llXl del solvente. De esta manera, el solvente empieza a enriquecerse en c~ba!_ 
to. 

Se requieren 40 pies de coltD1111a para obtener una máxima carga de co--
balto con una mínima cantidad de niquel. La alimentaci6n acuosa a la col1U1nna 
contiene, en la mayoría de los casos, una mayor cantidad de níquel con respcf_ 

to al cobalto; por lo tanto, la máxima separaci6n de estos metales no puede -
llevarse a cabo en una colwnna simple. Por esta raz6n se incluye una eu:pa -
extra de lavado. 

El efecto de la extrat;:ci6n y lavado en la colunma es independiente ,del -
diámetro de ésta. De esta fonna se lleva a cabo la misma separaci6n de miquel 
y cobalto en una columna con 2 pulgadas que en una con 22 pulgadas si lr.0 alt!!_ 
ra es la misma. Sin embargo, la longitud de la colunma requerida varia em fu!!_ 

ci6n de la temperatura de extracci6n. Es_to es, la altura disminuye al imcre-
mentar la temperatura a más de 60°C. 

El diagrama de flujo del proceso se nuestra en la figura 3-13. Desr,iués -
del contacto de la soluci6n alimentada a tm pH de 5.0 a 5.5 con DZEHPA :u:l 20~, 

previamente equilibrado con NH40H, el solvente cargado se lava con una srnlu-
ci6n de sulfato de cobalto a un pH de 5.0 a S.S. Una purga de la corrien1te --

* G. M. Ritcey, aid A. w. Ashbrook, " Solvent Extraction: Principles an:!l -
Applic:ations tD Process Metallurgy". Elsevier SCientific Publishin:j ,, .U.979, 
Vol. II, pp 77-79. 
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que se recircula al lavador regresa al circuito de extracción para pennitir 
que el contenido de níquel se incremente por el lavado mismo. El cobalto -
contenido en el solvente después de lavado se remueve por 1-K:l, ftll3 o H2so4• 
Si se utiliza H2so4, la solución resultante de sulfato de cobalto puede red!! 
cirse con hidrógeno de la manera convencional (38). Una porción de la solu-
ción de sulfato de cobalto, se regresa al circuito de lavado para mantener -
el balance de cobalto necesario en el circuito. Si se emplea HN03 para la -
remoción, la solución de nitrato de cobalto que se produce se evapora para -
eliminar el nitrógeno (nitratos), produciéndose un óxido de cobalto que fi·
nalmente se reduce a cobalto metálico bajo una atmósfera de hidrógeno. El -
óxido nitroso de la denitr~ción se recupera y se convierte a HN03 para ser -
regresado al circuito de remoción. 

Inicialmente se emplearon columnas para las etapas de extracción, lava
do y rerrílción; más tarde fueron reemplazadas por mezcladores Settler en la 
etapa de remoción por ser éstos más baratos, puesto que el contacto de mu.!_ 
tietapa para el circuito no era necesario. También se usó un mezclador Se--
ttler para realizar el equilibrio del solvente. 

Aunque el DZEHPA al 30\ proporciona una carga mayor ccinparada con el 2.Q. 
~ y, consecuentemente, resulta en equipos más pequeños; pruebas continuas en 
la collDll!la indican una disminución en el factor de separación Co/Ni de 458 a 
300 con un incremento en la concentración del solvente de 20 a 30\. La t~ 
ratura de extracción fue de 60°C y el solvente fue la fase continua. 

La selección de la fase continua durante la extracción, lavado y remo·
ción puede jugar un papel importante en la determinación de la máxima separ~ 

ción,de cobalto-níquel. Los resultados de la tabla 3.4 muestran que para una 
solución que contiene 9.38 g/l de Co y 8.63 g/l de Ni en contacto con D2EHPA 
al 20\ y TBP al si, se prefiere el sistema de una fase orgánica continua so
bre el de la fase acuosa continua. En el tratamiento de la solución aliment~ 
da conteniendo una alta razón Ca/Ni (tal como 3), se encuentra que una u ·-
otra fase continua eran igualmente efectivas. En una relación Ni/Co (igual a 
3), sólamente el sistema continuo de la fase orgánica es efectivo para la -
extracción y separación de cobalto de\níquel. En la figura 3-14 se muestra 
un perfil de la columna conteniendo a la fase orgánica continua. 
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Fig. 3-14 Perfil en la coll.Dllna. Fase orgánica continua. 
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Razón Co/Ni en el solvente.: 

D2EHPA 20 v/o + TBP 5 v/o 
60°C. 
pH de equilibrio 5.5 
Fase Orgánica Continua. 
Columna de Pulsos de 40 ft de 

Altura. 

o o.i.s o.s 
Rl\'2.0N Co/N¡ 

0.15 1.00 l.2S l.SO 

Fig. 3-15 Efecto de la razón Co/Ni en la alimentación sobre la separa• 
~i6n de níquel y cobalto. 
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Tambi~n se realizan pruebas para ver el efecto de la relación Co/Ni en 
la séparaci6n de estos metales. Las condiciones de extracción y la composi --
ci6n del solvente son las mismas que se han venido mencionando (temperatura 
60°C, pH=S.5, la fase continua es el solvente con la siguiente composición: 
D2EHPA al 20% y TBP al si, en Kerosene Shell 140). Los resultados en la fi~ 
ra 3-15 muestran que con un incremento en la razón Co/Ni, en la alimentación, 
de 0.3 a 1.5, la relación de Co/Ni, en el solvente, atunenta de 9.5 a 45. Si
milannente, la separación Co/Ni atD11ent6 de 45 a 1100 con un aumento en la r~ 
lación Co/Ni en la alimentación. 

De esta manera, aunque el níquel tiene tm coeficiente de extracción más 
bajo que el cobalto (y siempre con una concentración de níquel en la alimen
tación más alta que la del cobalto1 se puede efectuar una separación de los 
metales. Sin embargo, con un incremento en la razón Ni/Co en la alimentación, 
la separación es más difícil y es necesario emplear una col1J11J1a de extracción 
más larga o, alternativamente, adicionar etapas necesarias para una buena s~ 
paración durante el lavado. 

Para la purificación del solvente cargado durante la extracción, se em
plean etapas de lavado. Estas se realizan por: a)El uso de una solución de -
ácido diluido, o b)El empleo de una solución salina del metal deseado en el 
solvente cargado. 

Método a).- Utiliza el control del pH usando un ácido diluido. 
Por una adecuada elección de la.concentración del ácido, por ejemplo, -

empleando H2so4 al 3t, el níquel se rarueve del solvente cargado y se reem-
plaza por el cobalto. 

Método b).- Utiliza una fuerte solución salina de cobalto a un pH de -
S a 6. 

Experiencias previas muestran que el níquel coextraído con cobalto de -
la.solución amoniacal puede removerse por el lavado del solvente cargado con 
una solución salina de cobalto (SO). Las pruebas muestran que el lavado es -
más eficiente cuando se utiliza una solución de cobalto a una concentración 
mayor o igual a 10g/l, a un pH de S a 6 y·una temperatura de 45 a 65ºC. El -
efecto de la concentración del cobalto en la solución de lavado se ilustra -

en la figura 3-16. 
El solvente alimentado al circuito de lavado contiene 9.29g/l de Ni y -

3.3g/l de Co. Con una baja relación de Co/Ni en el solvente cargado (0.36), 
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l.Ula soluci6n de lavado de 10 g/l de Co resulta en una raz6n Co/Ni en el sol 
vente lavado de 3. 68, y en una raz6n de 7. 5 de~és de dos etapas, usando -
una soluci6n de 20 g/l de Co. Esto es una demostraci6n de la eficiencia del 
lavado por esta técnica. 

En la tabla 3.5 se llR.lestra el efecto en la elección de la fase conti-
nua durante el lavado, indicando que el sistema continuo acuoso es más efeE_ 
tivo. 

Por otra parte, pruebas realizadas a escala piloto emplean ácido sulfQ 
rico y ácido nítrico para recuperar el cobalto del solvente lavado. Por -
ejemplo, utilizando H2so4 al 10% en vol., se requieren dos etapas para recg 
perar el 99. 7% de cobalto. 

En pruebas de lavado continw a 50°C en la columna de pulsos con wi si~ 

tema orgánico contiJUJo, a 40 pulsaciones por miJUJto y 2 ¡ulgadas de <>.mpli-

tud, únicamente se puede obtener l.Ul licor de 60 g/l de Co. Este bajo nivel 
de cobalto puede ser atribuído a la baja velocidad de transferencia de masa 
debida a la viscocidad del solvente. 

Si alguna cantidad de calcio está presente (lo cual generalmente ocu-
rre debido a la lixiviaci6n o a la etapa de neutralización), coextrae con -
el cobalto. Sin embargo, aunque algunos sitios del solvente están ocupados 
por el ácido y no por el cobalto o níquel, no se presentan otros proble
mas en las etapas de extracci6n o la:vruIº· En la remoción con H2so4, en una 
operación de una o dos etapas en un mezclador Settler, el cobalto se remu~ 
ve rápidamente abandonando al calcio en el solvente. Una tercera etapa de -
remoción libera al calcio del solvente hacia la fase acuosa, obteniéndose -
un precipitado de yeso. Si la operación de remoci6n se desarrolla en \lll -

equipo Dllltietapas, tal cano una collJlllla, donde más etapas de las necesa--
rias para la recuperaci6n del cobalto están disponibles, el resultado es tm. 

aunento en la cantidad de yeso en la colunna, siendo necesarios paros even
tuales; por lo tanto, este problema se elimina controlando las etapas de -
remoción. 

Alternativamente, si se usan 1003 o OCl para la l'ellllci6n, el calcio -
presente se renueve junto con el cobalto, necesitándose una etapa extra de 
tratmniento durante la producci6n de la saJ. o del 6xido de cobalto. Si se -
utiliza HMJ3 COIOCI medio de remoci6n en la columna, se obtienen licores acu2_ 
sos conteniendo 65 g/l de Co, que, como puede apreciarse, es una concentra-
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TABLA 3.4 

Efecto de la fase continua durante la extracci6n sobre la relaci6n Co/Ni en 
el solvente. 

Fase continua 

Acuosa 
Orgánica 

20% D2EHPA + 5\ TBP 
i de Extracci6n 

de Co 
98.0 
97.7 

TABLA 3.5 

Relaci6n Co/Ni -
en el solvente 

7.3 
17 .4 

Efecto de la fase continua durante el lavado sobre la raz6n Co/Ni en el 
solvente lavado 

Fase continua 

Orgánica. 

.Acuosa 

-~ 
' ~ ......, 

o 
.;:. 
4. 
lP 
c:t 
<( 
v 

lJJ 
1-
z 
UJ 
::>' 
...J 
o 
IJl 

16 

14 

1 2. 

10 

B 

G 

4 

Razón O/A en el 
lavado 

Solvente 
10/1 
5/1 
2/1 

Solvente 
1/2 
2/1 

Solvente carga 
9.2 g/l de Ni 
3.3 g/l de CD 

Cbs CDntactos 

(. 

2 G 10 14 1a 
50LUC.10N llE L"VAi>O 

( ~/ l 'DE Co) 

Raz6n Co/ni en el 
solvente lavado 

22. 

9.3 
14.7 
20.8 
52.8 
7.4 

535.0 
336.0 

Fig 3-16 Efecto de la concentración de la soluci6n de lavado. 
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ci6n similar f1 la obtenida al emplear H2so4• 
La pérdida de D2EHPA en el refinado acuoso parece ser dependiente del 

pH, incrementando la solubilidad del solvente en la fase acuosa al increme!!. 
tar el pH. La solubilidad es del orden de 30 ppn a un pH de equilibrio de -
6. 

La sal de cobalto producido depende .del tipo de ácido empleado en la -

etapa de remoción. Si se utiliza H2so4, por evaporación controlada del li-
cor generado, se produce Coso4; con Hr<l>3 la solución de Co(N03)2 se evapora 
y denitra hasta que finalmente se genera 6xido de cobalto. La reducción del 
6xido bajo una atmósfera de hidrógeno a BOªC produce cobalto metálico. La -

primera etapa en el tratamiento de la solución de Co(N03)2 es evaporar has
ta una densidad de 1.7 g/C!ll3. La denitraci6n de los cristales se realiza a 
300°C y posterionnente a SOOºC hasta el 'cese de la producción de vapores. -
Sin embargo, con este procedimiento cualquier impureza de calcio o magnesio 
presente es difícil de remover por lixiviación. Calentando a 160°C se prod!! 
ce 85\ de óxido de cobalto, el cual se puede purificar por lixiviación con 
agua; las impurezas de calcio y magnesio descienden a valores de 0.03 y --

0.1\ respectivamente. 
Consideremos ahora al refinado, éste conteniendo níquel puede evapora!. 

se pa-ra cristalizar al sulfato de ntquel y amonio o, alternativamente, el -
níquel puede extraerse si es nece~ario para separarlo de otras impurezas. 

En la operación de una planta, el refinado se evapora hasta una densi
dad de 1.25 g/crn3 y el licor residual se re1111eve mediante una caja filtro. 
Esta sal de níquel hidratada (Ni(S04) 2 (NH4)2 • 3H20} puede calentarse~ -
110ªC para re11X>ver el agua o cristalizarse y finalmente convertirse a NiS04 
mediante un calentamiento a SOOªC. 
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-OwNlfA INTERNACI<JW. DE NfCJJEL Ir«:o UD>, 

La separaci6n de cobalto y níquel mediante extracción por solventes -

(descrita anteriormente) utilizando D2EHPA, está bajo la licencia de: 

1) La Canpail!a Minera de Jap6n. 

2) La Canpail!a Internacional .de Nlquel (Inco) de Canadá. 

El circUito japonés se opero antes de 1975 (35 ,52) mientras que el ci!_ 

cuito Inco, hasta 1979 no estaba aún en operaci6n. En la figura 3-17 se -

111Jestra el diagrama de flujo del proceso Inco (56). 

Los residuos sólidos resultantes de la carbonilaci6n son lixiviados a 

presión con ácido sulfúrico, produciendo. 1.Dla soluci6n de sulfato contenien

do nlquel, hierro y cobalto. Posterior a la remoci6n de cobre por precipit! 

ci6n con NaHS y a la precipitaci6n de hierro con caliza, el calcio y el rnag_ 

nesio se remueven por precipitaci6n con HF, ajust4ndose la soluci6n a un 

pH de S. Este filtrado (a 85°C) que contiene cerca de 21 g/l de Ni y 7 g/l 

de Co se pone en contacto con D2EHPA 30V/o (\ en volunen), conteniendo TBP 

5 v/o en un diluente alifático. 

La extracci6n tiene lugar en 1.Dl8 coll.llllUl de acero inoxidable 316 de -

66 pies de alto, 6 pies de di4metro y con alimentación continua de la fase 

acuosa (35). El flujo de esta fase es de 60 gal/min y el de la fase orgáni

ca es de 20 · gal/min (la relaci~ entre las fases A/O (acuosa/orgánica) es 

de 3/1). Se eq>lea 1.Dl motor de 7.5 hp que st111inistra una agitaci6n de 150 

rpn. De los 66 pies de la columna, cerca de SS pies se encuentran agitados. 

El solvente se preequilibra con hidr6xido de sodio eri mezcladores -

Settler de fibra de vidrio y el pH de equilibrio durante la extracci6n se -

mantiene en S .. Inco cuenta con 1.Dl solvente que contiene 24 g/l de Co y 1. 2-

g/l de Ni, dando una relaci6n de Co/Ni de 20/1, que se purifica en la etapa 

de lavado. Se extrae alrededor del 95\ de cobalto, y el cobalto remanente -

en el refinado de nlquel no es problema, ya que el refinado se precipita -

con Na20J3 y se recicla al circuito del carbonilo. 

El lavado taaa lugar en tres etapas de mezcladores Settler (cada uní-

dad de 300 galones de capacidad). La soluci6n de lavado es H2so4 diluido -

(3 vio), a Wl8 relaci6n de flises O/A de 10/1. Desp00s del lavado, la rela-

ci6n Co/Ni es del orden de 500/1. 
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Por otra. parte, la rerocición se efectúa en una columna de acero inoxi<l! 
ble 316 de 35 pies de alto y 3.5 pies de diámetro. El medio de remoción es 
H2so4 y el licor producido contiene cerca de 100 g/l de Co. 

El producto final de cobalto se produce por precipitación del sulfato 
de cobalto con Na2co3 y se envía a Clydach, Gales, para posterionnente refi 
narse. El refinado de sulfato de níquel se precipita con Na2co3, el carbone_ 
to de níquel producido y conteniendo algo de cobalto se recircula al circu!. 
to del carbonilo. 
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-TRATAMIENTO DE DESE®S QQ), 

El uso del D2EHPA en el proceso de separación descrito anteriol11lente, 
se utiliza por los mismos autores (54) para la recuperación de cobalto de 
soluciones provenientes del tratamientohidrometalúrgico de superaleaciones. 
Tales desechos contienen 37.5i de níquel, 4,0\ de cobalto, 12.5% de cobre, 
26.5i de hierro, 10.oi de cromo, 5.0t de molibdeno, 2.oi de volframio, 
2.5% de niobio-tantalio y, dependiendo del tipo de aleación, pueden también 
contener titanio, manganeso, silicio y aluminio. El diagrama del proceso -
para el trapuriento y recuperación de los productos se muestra en la figura 
3-18. 

La disolución de las aleaciones conteniendo cantidades substanciales -
de cobalto y níquel se realiza usando 3.7 Lb de H2so4 y 0.7 Lb de so2 por -
libra de aleación. Se establecieron como óptimas una relación sólido/liqui
do de 1/20 y una temperatura de 90°C. El tiempo de disolución requerido de
pep..de de factores tales como el tipo y el tamaño del material alimentado. -
El residuo contiene al JIK)libdeno y al volframio, junto con algo de níquel, 
hierro y trazas de los otros metales. 

El licor de lixiviación conteniendo 95i ó más de los metales solubles 
(níquel, hierro, cobalto, cobre y croJIK)) está en el estado reducido (Fe2

+, 

Cr3+, ••• )manteniendo un intervalo de potencial entre 250 y 300 mv. Antes 
de la precipitación del hierro y del cromo, se afiade ácido nítrico a la s~ 
lución para dar un potencial de 800 mv, el cual oxida al hierro. La adi--
ción de caliza hasta un pH de 4 precipita al hierro y al crOllK> con Wlll pé!. 
dida núnima de cobalto y níquel. Los metales valiosos se recuperan por re-
pulpado con una solución ácida a un pH de 2.5. 

La solución alimentada al circuito de extracción por solventes contie
ne aproximadamente, en g/l: 14.0 de Ni, 4.4 de Cu, 1.3 de Co, 1.0 de Ca, 
menos de 0.1 de Fe y menos de 0.01 de Cr. El cobre se remueve por cementa-
ción sobre polvos de cobalto o mediante extracción por solventes y, tanto -
el cobalto CClllXl el níquel1se recuperan y se separan mediante extracción -
por solventes usando D2EHPA1como se describió completamente para el proceso 
Eldorado (34,51). 
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-11'ÉTOOO PRoPUESTO POR J.E. l~ DE LA f.a.FAÑÍA ikw ÜEMICAL., 

Un proceso para separar cobalto y níquet de licores conteniendo cobal
to es propuesto por J.E. Magner de la Compañía Dow Chemical. (10,55). El di!!, 
grama de flujo del proceso se muestra en la figura 3-19. 

Al mismo tiempo que el cobre se renueve por precipitación con H2S, el 
Fe3+ se reduce a Fe2+, el cual no se extrae en la etapa siguiente. El coba!_ 
to y el níquel se extraen a wia extensión de 2 g/l de cada uno con un ácido 
sulf6nico aromático subsituido (ácido dinonil-naftalen sulf6nico al 10% en 
kerosene). Posterionnente, ambos metales son reextraídos empleando una sol!!_ 
ci6n de HCl, a WJa concentración de 1 a 6 M, que también regenera el salve!!_ 
te para poder reciclarlo, de este JOOdo· se obtiene una solución que contiene 
cerca de 5 gil de cada metal. 

Para la separación y recuperación de cobalto y níquel de la solución -
anterionnente obtenida, se usa triisoctilamina (TIOA)* con TBP coJOO extrac-
tante en un solvente aromático tal como tolueno o en un solvente alifático 
como ke;oseno. El cobalto se recupera del solvente cargado mediante un lav! 
do con agua produciéndose una solución con 50 g/l de cabal to, de la cual se 
puede obtener este metal a una pureza elevada por electrólisis o por preci
pitación alcalina. Añadiendo H2so4 a la solución de lavado (en cantidad -
equivalente al HCl) y destilando el HCl, la solución se convierte en coso4 
que se electroliza más eficientenente y que produce un cobalto metálico de 
mayor calidad que el obtenido por electrólisis directa de la solución de -
cloruros. Los productos de cabal to contienen al menos una parte de níquel -
por mil de cobalto. 

El níquel se produce por la adición de H2S04 al refinado, destilación 
del HC~ y electrólisis del NiS04• De esta manera se obtiene níquel metálico 
conteniendo menos ·de tres partes de coba! to por mil de níquel. Tanto el 
HCl que se regenera por destilaci6n,como el H2so4 que se fonna en las cel
das electrolíticas, se reciclan al proceso, por lo tanto el const.DOO de reac
tivos es l1IÍnÍllD • 

it Posteriomente se discute un proceso ¡;.ublicado en 1982 bajo el título de 
"Separaci6n Carpleta de Cobre y Cobalto mediante Extracci6n por Solventes 
con Triisoct.ilal!lina", dome se e;tu:iia la separaci6n de estos metales con 
este solvente (TICM\). 
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Mediante este proceso se produce níquel y cobalto de al ta pureza de llll 

metal crudo de mquel y de hierro-níquel de alto grado (10,56). El diagraim 
del proceso se muestra en la figura 3-20. 

El proceso,operado a escala piloto, comprende la aplicaci6n de la ex-
tracción por solventes para extraer y separar cobalto y hierro de níqu~l. -
así co11X> el electrodep6sito de mquel y cobalto en presencia de cloruros -
empleando celdas de diafragma, placas de níquel impuro cODXl ánodos y placas 
de IÚquel puro com cátodos. El uso de un diafragma poroso entre el ánodo y 

el cátodo pennite el flujo de corriente eléctrica, pero previene la migra-
ción de impurezas del electrolito al cátodo. El IOOtodo usual en la purific~ 
ción del electrolito incluye una oxidación y precipitaci6n de hierro, la -
oxidaci6n y precipitación de cobalto como hidr6xido cobáltico con cloro, s~ 
guidas por la redisolución, reprecipitaci6n, fwulici6n y electrorefinado p~ 
ra producir co lto puro. Para reemplazar las nucha.s y nruy costosas opera-
cienes de purificación antes mencionadas, se utiliza la extracci6n por sol
ventes. También se canbió el electrplito de sulfatos a una soluci6n a base 
de cloruros para penni tir la separaci6n lllldiante extracci6n por sol ven tes • 

Un análisis del electrolito, en g/l, es: 100 de níquel, 160 de cloro, 
60 de sulfatos y 50 de sodio. El análisis del lllltal crudo de níquel que se 
trata, en porciento, es: 96.8 de níquel, 2.0 de cobalto, 0.8 de hierro, --
0.005 de zinc, 0.005 de cobre y 0.25 de insolubles. El hierro-níquel con-
tiene 73% de níquel. 

El hierro se extrae con la amina secundaria Ani>erlite IA-1 a 50ºC y -

durante 3 minutos de contacto. Aunque los coeficientes de extracci6n son -
aproximadamente el doble cuando se usa un disolvente alifático comparado -

* Dentro de este tipo de sist.:stu se encuentra el proceso Faloonbridge dis
cuticb al inicio del cap! tul.o. 
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con Wl aro~tic6, la dificultad para mantener las dos fases a saturación -

provoca el empleo de un disolvente aromático. Debido a la mayor eficiencia 
'en la etapa de reooción con agua, se utiliza una concentraci6n de amina de 

0.25 M en lugar de O.S M. Si existe zinc en el sistema, éste debe ser coe! 

traído con el hierro. 

El cobalto se extrae empleando TIOA a una concentración de O.S M en -

un disolvente aromático seguida pol' una reJOOCi6n con agua. El empleo de -

una concentraci6n diluida de TIOA y un mayor núnero de etapas de extrac--

ci6n reduce el núnero de etapas de lavado, ya que si existen manganeso, -

cobre y plooo, éstos se extraen previamente. Estos últinlls retales se re-

nrueven completamente en tres etapas de lavado con agua a una razón O/A de 

13, mientras que el cobre sólo se rellll.leve en un si, por lo cual es necesa
rio eliminarlo antes de la extracción de cobalto. Para producir un licor -

de cloruro de cobalto y un solvente libre de cobre y cobalto, el solvente 

cargado se lava con agua para reooverle el cobalto. Un solvente contenien

do 2 g/l de Co y 0.01 g/l de Cu, se trata en seis etapas,más una de lavado 

con agua, a una raz6n O/A de 2S para producir un concentrado de cobalto -

conteniendo SO g/l de Co y 0.01 g/l de Cu y Wl licor libre de cobalto con 

0.24 g/l de Cu. El cobre se recupera de la solución por precipitación con 

H2s. El arsénico presente también precipita. La precipitación de manganeso, 
hierro, zinc y plo11JJ del electrolito de NiC12' ligeramente ácido utilizando 

H2s, es incompleta. El plooo se reJTlleve por precipitación con Baco3 o BaS04 
y el manganeso se precipita selectivamente con agua COllKl Mn02.hidratado de 

la solución de lavado ( que contiene cobalto y manganeso) por oxidación -
de cloruros a un pH de 2. 

Finalmente, el cobalto se recupera del licor que lo contiene por el~ 

trorefinado o por precipitación y posterior conversión a óxido. Para el -

electrorefinado, el licor de cloruros es un electolito satisfactorio para 

alimentarlo a la misma celda empleada en el eletrorefinado de níquel. Al-

ternativamente, se puede obtener cloruro de cobalto.1 .. hexahidratado del li

cor de cloruros por evaporación y cristalizaci6n de la sal. 

Mediante extracción de la solu.::i6n de cloruros con TIOA se elimina el 

níquel, dando lugar a un produ.::to de cloruro de cobalto conteniento 40 ppm 

de níquel. El carbonato cobaltoso o el hidróxido cobaltoso pueden precipi

tarse a un pH de 8 usando Na2co3 cS NaCH respecti vairente, seguidos de una -
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c:al.cinlci&l a 900°C para obtener &ti.do de cobalto. 

Otro .Stodo altem> para producir c:obal.to es precipitar el hidr6xido 

cob'1tico e1plemlo cloro y ~2003 • . 
El dia¡rua de flujo de los dos procesos desarrollados por la Oficina 

de Minas de Estados tnidos (tfiBM) para el electrorefinado de nlquel crudo • 

o hierro-n!quel,se aestran en las figuras 3-21 y 3-22. 

El anüisis de los procluctos de n!quel y cobalto se presenta en la ta·. 

bla 3.6. 

TABLA 3.6 

Analisis de Nl~l l Cobalto en el Electrolito en Partes l!S!f Mill6n 

Nlquel Cobalto 

Elemento 
l15BM Comercial USBM Comercial 

Al s 30 3 
As s 2 
B .1 
e 60 100 10-20 
Ca 10 10 
Cd .2 . -
Co .2 500 
Cr .3 40 .1 
Cu 1 so 40 50 
Fe 10 20 7 se1 

Ge .s .. .4 

' 10 10 
M¡ 4 20 

* .3 10 
M> s 
Na 10 10 
Ni 1000 450Ul 
Pb s 20 1 
Jlb .2 
s 10 10 HD 
Se s 
Si 10 10 
Sn 1 2 
Ti .3 
V • 1 .1 
Zn .3 10 
H2 40 20 

~ 
160-300 ' 160 

2 30 . 10 
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-PRoceso PARA LA SEPARACIÓ'-4 v ~c1.PERAC100 DE HIERRO, c:aw.ro v NfolEL 
DE h..EAcI<JES, 

La Compañía Electroquímica GullspAng, Suecia, ha desarrollado tul pr~ 

ceso a·escala pil~to para la separación y recuperación de hierro, cobalto y 

níquel de trozos de aleaciones (10,57). El proceso incluye tul pretratamien
to pirometalúrgico, una disoloci6n electrolítica en un medio de cloruros, -
una separación por extracción con solventes y una recuperación electrolíti
ca de los JOOtales. Se utilizan celdas de diafragma para la disoloción anód! 
ca que simultáneamente deposita el iootal que se ha separado mediante extras_ 
ci6n con solventes. El residuo an6dico consiste principalmente de carburos 
de llDlibdeno, volframio y cobre. El electrolito que contiene tma concentra
ci6n total de cloruros de 50-100 g/l,ade~ de hierro, cobalto y níquel se 
envía de las celdas electrolíticas ,a tma celda de oxidación. El diagrama -
del proceso Gullspang para fragmentos de aleaciones níquel-cobalto se ltlles
tra en la figura 3-23 (11). 

El hierro se oxida electroquimicamente debido a la generación de cloro 
en los ánodos y se extrae prinllro a tma baja concentración de cloruros (de 
50 a 100 g/l) en tres etapas de mezcladores Settler. Para ello se usa tul -

solvente fonnado de Alamina 336 al 25\ y de ~canol al 15% en keroseno. -
Para obtener la extracción c!e los'o.tros metales, la concentración de cloru
ros se aU111enta por evaporaci6n controlada. Las curvas de extracción en la -
figura 3-24 1111estran la extracción selectiva del metal dependiendo del con
tenido total de cloruros (57). La evaporación del refinado a t.D'l contenido -
de cloruros mayor de ZOO g/l pennite la extracci6n de cobalto en seis .. et!lpas 
de mezcladores Settler. El conden5ado de la evaporación se utiliza para las 
reJJJJCiones con agua (8 etapas para la recuperación del hierro y 3 etapas -
para la remx:i6n del cobalto con un condensado ligeramente ácido a tul µi de 

Z a 3). 

El refinado, conteniendo el níquel, se diluye con condensado a tma co!! 
centraci6n de cloruros de 102-150 g/l. Las tres soluciones de hierro, cob3l_ 
to y níquel se recuperan electrolíticanente en compartimientos separados de 
la celda de disoluci6n. Se ha reportado que la calidad del cobalto y del n.f 
quel es adecuada para emplearse )'Xlr la Compañía en la manufactura de alead~ 

nes de acero (11). 
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-PRocESO BA6GoTI-fLETCHER-KlR~, 

Baggott et al. (10.58) describen un proceso para la recuperación de 
cobalto y níquel de superaleaciones utilizando HCl seguido por extracción -
con solventes. Los costos de este procedimiento son menores que los del prQ_ 
ceso de H2so4¡so2 de Ashbrook y Ritcey (54) descrito anteriormente en la -
sección sobre los tratamientos en medio de sulfatos. Esto se debe a que té!!!. 
to el HCl usado para la disolución coIOO el óxido de manganeso empleado para 
la precipitación del hierro y del croIOO se recuperan y se reutili:.an. Sin -
embargo, el costo de la planta es mayor por la necesidad de materiales de -
construcción resistentes a los cloruros. 

El proceso con cloruros para la recuperación de cobalto y níquel de -
desperdicios metálicos se presenta en la figura 3-25. 

La aleación contiene en%: 37.S de ~i, 4.0 de Ca, 12.S de Cu, 26.5 de 
Fe, 10.0 de Cr, 5.0 de ~b. 2.0 de W y 2.5 de Nb-Ta. 

La solución1 después del lixiviado y conteniendo 25 g/l de HCl se oxída 
con aire o cloro antes de la reJOOCión del hierro y del cromo. Se añade MgO 
a la solución oxidada a un pH de 2.5 para precipitar los hidróxidos de hie
rro, cromo, molibdeno, etc. Aproximadanente el 90% del magnesio añadido se 
solubiliza coIOO cloruro. Se requiere una redisolución del precipitado con -
HCl (pH=Z) para perder un minino de· rootales solubles. La composición aprux:i_ 
mada del precipitado hierro/crom y del filtrado alimentado para la recupe
ración de los 11Etales se J1llestra en la tabla 3.i. 

TABLA 3. 7 

Análisis del Precipitado y del Filtrado 

Material 
H2ü Ca Fe Cu Ca Mb w 

Precipitado de 
Fe/Cr (%) 20 7 20 7 3 1.4 0.7 1.4 0.4 

Filtrado (g/l) 46 0.1 0.1 27.3 8.5 2.6 0.1 Q.1 
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El cobre se renrueve y se recupera del filtrado por cementación sobre -
polvo de cobalto o de níquel. Para llevar a cabo una máxima extracción de -
cobalto usando una amina terciaria en un sistema de extracción por solven
tes en cloruros, la concentración de éstos en la solución a alimentar .. debe 
ser mayor de 200 g/l. Esto se logra añadiendo MgC12 ó NaCl. 

La separación de cobalto y níguel se logra con una anúna terciaria -
(,Uamina 336 O. 5 M en kerosene conteniendo isodecanol S v/o), obteniéndose -
una solución que contiene 10 g/l de Ca; éste se recupera del solvente por -
un lavado con agua produciéndose de esta fonna una solución acuosa de clof!!. 
rore cobalto con 40-SO g/l de Co. Después de su equilibrio con HCl, el sol
vente se recicla a la etapa de extracción. El licor de cobalto se concentra 
por evaporación y se ali.nenta a un tostador donde se produce co3o4 y se re
genera HCl que se recicla a la etapa de disolución. 

El refinado de la extracción contiene esencialmente todo el níquel y -
el magnesio. El primero se precipita como hidróxido de níquel por la adi--
ción de magnesia (MgO). Después del condensamiento, el subflujo se reduce -
mediante hidrógeno a presión para producir polvo de níquel, y el sobreflujo 
(conteniendo la magnesia) se tuesta para producir HCl y MgO que se regresan 
a las secciones apropiadas del circuito. 
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-f!RocESO PAAA LA P.EclJPERACIOO DE NllllEL Y WBALTO DE iESPERDICIOS 
rt'T~GICOS (!Q,59), ~Sl $W, 

La Sociedad de Níquel (Sl.N) , en Francia, ha descrito tDl proceso para 

la recuperación de níquel y cobalto de desperdicios metalúrgicos. El mate-

rial que se alimenta (escorias) se purifica por inyección de cloro gaseoso 

en mata fundida semirefinada bajo una capa de NaCl. La escoria de NaCl re-

sultante contiene los tres cloruros metálicos de hierro, cobalto y níquel. 

Los cloruros metálicos se solubilizan mediante un lixiviado con agua y se -

alimentan al sistema de extracci6n por solventes. La canposici6n de la sol!!. 

ción de lixiviación, en g/l, ·es: 56 de n!quel, 21.6 de cobalto, 36.4 de hie 

rro, O. 1 S de cobre, SS de sodio y teniendo una concentración de Cl - y de H+ 

de 7.3 N y 0.2 N,respectivamente. 

Baslindose en la capacidad de retención de los extractantes probados, -

en la selectividad, en la facilidad de rmx:i6n y en la velocidad de sepal"! 

ción de las fases, se seleccionaron dos extractantes. MientTaS que la amina 

secundaria Amberlita LA2 se escogió para la rerooci6n de hierro, la amina -

terciaria Adogén 381 prob6 ser la más adecuada para la extracci6n y separa

ción de cobalto del n!quel. El diagrama de flujo del proceso SLN para la se

paración de níquel-hierro-cobalto de una solución de cloruros se 111.1estra en 

la figura 3-26. 

Utilizando Amberlita LA2 0.3 M en nafta 90/160 (99\ de contenido a~ 

tico), la concentración de hierro en ésta es de 10 g/l y no depende de la -

concentración de clo'!'llros. Si hay zinc presente, éste se extrae a una razón 

de 7 g/l. Para el circuito de cobalto, el Adogén 381 0.3 M en nafta 90/100 

y conteniendo 3\ en volunen de Shell octilol resulta en una capacidad de -

carga del metal de 8 g/l. Similarmente, si hay cobre, éste se extrae a una 

razón de 8 g/l. 

El refinado proveniente de la extracción de hierro debe concentrarse -

mediante evaporación para incrementar el nivel de cloruros de 4.S a S M. -

Este es el nivel deseado de cloruros que se alimenta a las cinco etapas de 

extracción de cobalto, seguidas de una de lavado y seis de remoción con -

agua. Por .su parte, la separaci6n del hierro requiere de cuatro etapas de • 

extracción, una de lavndo y cuatro de rmx:ión con agua. Antes de recicla~ 
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los solventes, en ambos circuitos, es necesario un tratamiento inicial con -
NaOH y después otro con HCl. La pérdida de éstos en el proceso equivale a -
330 mg de aminas/Kg de níquel producido. 

Si bien existen extractantes apropiados tales cano: Alamina 336, Ali--
quat 336 y compuestos alki¡-sulfonio, se recaniendan las aminas cuaternarias. 
El factor de separaci6n de cobalto sobre níquel mejora ~on un incremento en 
la concentración de cloruros, y cualquier cantidad de níquel coextraído se -
remueve por lavado con OCl S M. 
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-~ESO !A:EPSEA VENnJRES, 

Deepsea Ventures trata n6dulos oceánicos mediante su procesamineto con 
cloniros (10,60-68). El manganeso, el níquel, el cobre y el cobalto se tran2_ 
forman en cloniros solubles en agua usando HCl(a) a temperaturas entre 200 y 

400°C durante una hora, produciéndose Cl2(g) como subproducto. El cloruro de 
hierro se convierte a óxido de hierro rociando la soluci6n con vapor. Des--
pués de la separaci6n liquido-s6lido, se separan niquel, cobalto y cobre, y 

se recuperan por extracción con solventes seguida de electrodep6sito. El mng 
ganeso se recupera del refinado por cristalización como cloruro de manganeso 
y su posterior reducción al metal. 

En otra patente, DeepseaVentures utüiza una mezcla de carb6n, cloro y 

nódulos. Los cloruros metálicos se volatilizan (62) a .temperaturas de 800 a 
1000ºC. De nueva cuenta, el hierro se convierte al óxido con vapor y los clQ 
ruros condensados se sementen a lixiviación con agua, la ganga se renrueve, y 

los metales se recuperan mediante extracción pOT solventes empleando kelex -
100.,, como reactivo. El cobre se extrae primero. El refinado es entonces pue~ 
to en contacto con Kelex 100 a un pH de 3.5 para extraer cobalto y niquel, -
que se SqJ<U'an removiendo al segundo con electrolito agotado proveniente de -
la celda de electrodep6sito de niquel. El cobalto se elimina con HCl y se 
purifica por extracción con TIOA, seguido por remoción y electr6lisis (62, -
65). El hierro se extrae de una soluci6n de cloruros con una amina terciaria. 
(si no se convierte previamente en 6xido de hierro). 

Deepsea VentuTes ha desarrollado también un· proceso para la lixivia--
ción de nódulos con HCl a presión atmosférica. El níquel, el cobre, el ca-
balto y la mayor parte del hierro y del manganeso se convierten a clon.iros -
solubles. Aproximadamente la mitad del ácido consunido se requiere para la -
reducci6n de manganeso, mientras que eLrestant:e se oxida a cloro (68). 

La extracci6n por solventes eón TBP se utiliza para extraer al hierro. 
que subsecuentemente se remueve y se recupera cano FeC13• La descanposición1 
produce Fe

2
o

3 
y OCl (vapor), que se recicla a la planta de 5cido. El cobre, -

el cobalto y el niquel se cementan de la solución mediante manganeso recicf~ 

.,, Elnplearrlo Kelex 100 en !:Dluciones alcalinas, el orden de extracci6n es: -
cu"> zn 'º:n Ni • 



-114-

<lo, el cual se recupera del sobrenadante por concentración y cristalización, 
y se despla:a con aluminio metálico para producir manganeso metálico. El pr~ 
cipi tado de cobre-níquel-cobalto se disuelve en una so1Úci6n alcalina de 
(NH~) 2co3 , y tanto el cobre cerno el níquel se recuperan por extracción con -
solventes y electrodepósito. El cobalto se recupera del refinado mediante -
precipitación. 
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111 • - SIS'JtM\S Al.fJlIOOS II ruLFATO O r.MfmliTO OC A'mlO UQ), 

El uso de LIX 64N para la extracci6n de niquel-cobalto de soluciones -
amoniacales se ha reportado ·por C.L. Merigold y R.B. &ldderth (69). Sin em
bargo, este m6todo aunque efectivo no puede considerarse cano un proceso -
adecuado para la recuperaci6n total de cobalto. 

Por otra parte, el cobalto, como Co3
+, se extrae de solucjones amonia

cales por Kelex 100. Cano se observa en la figura 3-27, la extracci6n aumeg 
ta con una aumento tanto del pH (de 7 a 9) como de la concentraci6n de 
(NH4)2S04 (de 50 a 500 g/l). En la figura 3-28 se nota que el empleo de et~ 
pas múltiples de extracci6n con una solución de Cu·Ni-(NH4)2so4 resultan -
infructuosas en la rernoci6n de co3

+, y en cambio el cobre se lava y reempl.Q_ 
za al cobalto. 

Fig 3-27 Efecto del pH de equilibrio y de la Concentraci6n de (1\1H4)2so4 -
sobre la extracci6n de cobalto. 
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3+ . General Mills reporta que el Co puede removerse del extractante 
LIX 64N por precipitaci6n con HzS (gas) (69). Sin embargo, si el cobalto se 

2+ extrae cClll> Co , puede removerse del solvente por lavado con tt2so4 al 10%, 
pero si el solvente cargado se expone al aire, el eo2+ se OXlda a co3+, re
sultando en un rápido decremento en la recuperaci6n de cobalta:.Esto se ci>se!_ 
va en la figura 3·29 (70). 

El efecto de la temperatura, tiempo de retenci6n y concentración del -
solvente sobre la extracci6n y selectividad de ésta hacia los metales que -
se encuentran el sistElllll alcalino se D1Jestran en las figuras 3-30 y 3-31 • 

La extracci6n y separaci6n están controladas cinéticamente y ruede 
observarse lo siguiente: 

1.- La extracci6n de cobalto se mejora a altas temperaturas en wi pe·· 

riodo de tiempo de 10 seg. a una hora. 
Z. - La separaci6n de OJ./Co es óptima a 30 seg. a una temperatura de -

SOºC, y después de dos minutos es óptima a temperatura ambiente. 
3.- ClJando la concentración de Kelex 100 disminuye de 1.5 a O.OS M, a 

1.11 ¡il de 8.0, a temperatura ambiente y con wi tiempo de retención de cinco 
minutos, la selectividad de OJ./Co, Zn/Co y Co/Ni se increnenta. 



-117-
......... 10 
-< 
......... 
~ 
'--./ 

e 8 
;::. 
a: 
L" 

~ 
<:: 
·-· 6 
.... 
•· 
· ... · 

-· 
\.!-1 

- 2 
:.:.i 

·-' -· '·· 
'.-: 
:!:. 

3 .:\ 5 .G 

Fig. 3-28 Efecto del número de etapas de extracción sobre la separación de 
Cu y Co (III). 
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Fig 3-30 Efecto del tiempo y la tenperatura sobre la extracción y se'paraci6n 
de Cu, Zn y Co. 
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-PRoceoo RrTCEY. 

G.M. Ritcey propone un posible tratamiento hidranetalíirgico para el 
procesado de lateritas de níquel (10,70). Este proceso se 1111Jestra en la fi
gura 3-32. 

Después del tratamiento inicial del mineral (secado, molienda, reduc-
ción, tostado y lixiviación, así cano la separaci6n del liquido de los sóli 
dos), la solución clarificada se env!a a·la recuperación de metales por ex· 
tracción con solventes. 

El Kelex 100 ó el LIX 64N extraen y separan el cobre de cobalto y ní-· 
quel (siempre que el cobalto esté en el estado reducido). El cobre se • 
remueve con H2so4 y se recupera por electrodep6sito. El cobalto se recupera 
y se separa del niquel usando un ácido carboxílico terciario (43) tal como 
Versatic 10. De esta manera,el cobalto se rerupera por remoción con H2so4, 
seguida por precipitación y reducción con hidr6geno o electT6lisis. El ní-· 
quel remanente en la solución puede recuperarse cano polvo metálico de alta 
pureza por reducción a presión, como cátodo de niquel por extracci6n con -
LIX 64N seguida por el electrodep6si to o cano polvo por precipitación de -
carbonato de níquel seguida por reducci6n a presión. 
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Fi¡¡. 3·32 Dbar- de Flujo del tJ'lltaaiento Hldrtlletallirgico de Lateri ta de • 
N(quel. 
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-Au:Eso RrTCEY-AsHmcloK. 

G.M. Ritcey y A.W. Ashbrook han descrito un proceso para la separaci6n 
de cobalto y níquel de soluciones amoniacales empleando D2EHPA (42), Para -
mejorar las condiciones de extracci6n y separaci6n de cobalto delníquel, la 
solución debe oxidarse para llevar el cobalto al estado de co3

+, el pH debe 
estar entre 11y11.5, además de que la soluci6n no debe contener más de -
40 g/l de sulfatos (ver figura 3-33). 

En una soluci6n alcalina de nitrato amoniacal pueden tolerarse más de 
100 g/l de NJ3. En la figura 3-34 se l!Rlestran los efectos del pH y de la -
concentraci6n del solvente sobre la extracción de cobalto, níquel y cobre -
de una solución que contiene 2.5 g/l de Co, 1.1 g/l de Ni, 1.0 g/l de Cu, -
20 g/l de so4 y 100 g/l de NH3, a una relación de las fases A/O de S. Para 
preequilibrar el solvente se usa la sal de sodio de D2EHPA. 

La extracción realizada.en una soluci6n de carbonato amoniacal muestra 
un descenso en la extracción de los metales canparada con un sistema de su.!_ 

. fatos. Con un aunento del pH la extracción del cobalto awnenta, mientras -
que la extracción del níquel disminuye. De igual fonna, incrementado la CO!!. 

centraci6n de (NH4)
2
co3 de 25 a 100 g/11 la extracción disminuye. 

La alimentaci6n contiene 17 .4 g/l de Ni y 0.87 g/l de Co y se pone en 
contacto con D2EHPA 0.3 M en Shell ·140, conteniendo TBP S v/o, a una razón 
O/A de 1. Los resultados se 1111estran en la figura 3-35. En los sistemas al~ 
calinos de D2BiPA, el níquel y cobre coex:traídos se re111Jeven con una solu-
ci6n de sulfato cobáltico amoniacal. La recuperaci6n de cobalto se realiza 
con H2so4 del 5 al 10\. 

Si bien el proceso antes descrito puede utilizarse para la separación 
de cobalto, níquel'y cobre, se deben considerar las limitaciones del estado 
de oxidaci6n, del pH y de la concentraci6n del ani6n. Sin embargo, puede em

plearse en el tratamiento de efluentes conteniendo bajas concentraciones de 

aniones. 
El Shell ~ 529, aunque diseñado para la extracci6n de cobre de solu

ciones ácidas, es también capaz de extraerlo de soluciones alcalinas. En -
soluciones ácidas, el níquel, el cobalto y el zinc no se extraen, no así el · 
.Mo6+ que fonna ~ canplejo fuerte. Por otro lado, el cobre, el níquel y el 
cobalto sen fuertemente extraídos de soluciones alcalinas mediante el uso -
de Shell ~ 529. 
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En esta última parte del capítulo se realiza una presentación cronológ!_ 
ca de artículos recientes (incluyendo patentes, procesos y reportes de inve~ 
tigaciones) obtenidos mediante Bancos de Infonnaci6n. Cada uno de éstos se -
subdivide en: 

1) Presentación. 
Z) Descripción. 
3) Pruebas. 

4) Notas relevantes. 
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-fxTRAt:pÓN POR SOLVENTES DE CoBALTO DE LICORES ~IACALES 
~VENIENTES DE LA LIXIVIACIÓN DE lATERITA (71), 

1) PRESEm'ACION. 

El Departamento de Minas de Estados Unidos desarrolla un método para r!!. 
cuperar níquel, cobalto y cobre de lateritas que contienen menos de 1.2\ de 
níquel y menos de o.zsi de cobalto. El método consiste en las siguientes o~ 
raciones unitarias: l)reducción por tostado; Z)lixiviación; 3)extracción -
por solventes; y 4)electrodep6sito. El proceso además refleja tres objetivos 
del mencionado Departamento: l)recuperación de minerales valiosos de las la
teritas; 2)bajo consumo de energía; y 3)recirculaci6n de las soluciones. 
Este reporte hace referencia a la extracción del cobalto y a la preparación 
de un electrolito del mis!OCI elemento mediante extracción por solventes del · 
licor que se produce por este método. 

2) DESCRIPCION. 

2. 1) Datos TécrJ.cos. 

El ~üneral laterítico se sujetó en primer lugar a una reducción a 
SZSºC con monóxido de carbono. Esto redujo al níquel y al hierro a ferroní· 
quel, y al cobalto y al cobre al estado metálico. El material reducido se · 
sometió a lixiviación con una solución de hidróxido de ancnio (a lUla canee!!_ 
tración de 100 g/l) y sulfato de amonio (a una concentración de 300 g/l). -
Este paso solubilizó al níquel, al cobalto y al cobre collX) complejos amoni!!_ 
catos. En general, el ruooniacato de níquel que se foriOO es Ni(~3)x(II), · 
donde el intervalo de x es de 2 a 6. Se produjeron complejos similares con 
el cobalto y el cobre, excepto que el prinl3ro se encuentra principalmente · 

coroo Co(III). 

PosterioI1J1ente se removió del 80 al 90\ del am:iniaco presente en el l~ 
cor de lixiviación, llevándose este últilm> hasta un pH de 9.5; esto mejoró 
la extracción subsecuente de níquel. Tanto el níquel conx:> el cobre se extr!!_ 
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jeron con LIX 64N, se separaron y se concentraron posteriormente mediante -
remoci6n selectiva. El licor de lixiviación de sulfato de anvnio amoniacal, 
del cual se extrajeron estos dos metales, contenía 1.0 g/l de níquel, 0.3 -
g/l de cobalto, 0.03 g/l de cobre y 0.02 g/l de zinc. El Co(III) que perman~ 
ci6 en el refinado, después de la extracción de níquel y cobre, se redujo a 
Co(II) con cobalto metálico para favorecer su posterior extracción, la cual 
se llev6 a cabo en un 94 i con XI-51, el cual, a pesar de no ser una oxima, 
fonna quelatos orgánicos metálicos. Esta extracci6n en una etapa se realizó 
en un circuito continuo utilizando un mezclador Settler. El 94% del cobalto 
extraído por el XI-51 se separó (en una etapa) de este último con electroli
to agotado de cobalto que contenía 77 g/l de cobalto y 18 g/l o menos de -
H2so4. El zinc extraído se removió del electrolito de cobalto, que contenía 
3 g/l o menos de H2so4, mediante DZEHPA. 

2.2) Diagrama de flujo. 

El método arriba descrito se nruestra en la figura 3-36, y el sistema de 
extracción por solventes del cobalto se ilustra en la figura 3-37. 

El circuito continuo que se nruestra en la figura 3-37 consiste en una -
columna de reducci6n de cobalto, una etapa de extracción, dos etapas de lav! 
do a contracorriente con H20-(!'114)2so4, wia etapa de lavado a pH controlado 
y una etapa de remoción. El sistema de recuperaci6n de zinc no se nruestra en 
el diagrama. 

Los resultados del circuito continuo de extracción por solventes para -

cobalto se muestran en la tabla 3.8 

3) PRUEBAS. 

Los métodos experimentales en la evaluación de XI-51 para la recuper~-
ción de cabal to empezaron con una serie de pruebas para detenninar la máxima 

capacidad de carga de este metal en el solvente. Para lograr esto se constru-
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Fig. 3-37 Sistema de extracci6n por solventes para cobalto. 
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El tratamiento del refinado (libre de Ni y Co) en la coll.Ulllla de reducci6n de cobalto durante 11 min., 
seguido por una etapa de contacto y reciclando al solvnnte, dan por resultado una extracci6n de oobalto del 94%. 
El refinado posterior a estos pasos contiene 0.02 g/l de Co, mientras que el oolvente tiene la siguiente ronposi
ci6n: O.ílS g/l de Coy O. 77 g/l de M!3' 

La pequciia concentraci6n de Zn en el elcctrolito de Co (20 prrnl iooican que b:1jo estas condiciones ~ 
lo se extrae una pequeiia cantidíld de este elanento. 



TABIJ\ 3.8 

Circuito Continuo de Extracción por Solventes para Cohulto, 20°C 

O/A 
Solución Co Zn i\fiilióíii11é:Tóll Coii __ _ 

Recirculnci6n · 

Re finado de Ni-Cu ... O. 24 0.02 IU .O 302 47.4 0.4 1.0 
Efluente de 1n 
colu111na ..... ... 0.36 0.02 9.8 296 47 .4 0.4 1.0 
Refinado . .. 0.02 0.02 9.0 298 47.4 0.4 1.0 1 
Solvente cargado . . 0.85 0.77 20.S 0.4 1.0 ..... 

~ 

Agua de lavado ~ 
1 

alimentada ... 0.006 0.1 118 18.8 1.1 1. 1 
Agua de lavado 
a la salida ..... 0.005 1.3 118 18.8 1.1 1. 1 
Solvente lavado 
con agua ... 0.86 0.206 20.5 l. 1 1. 1 
Lavado a ¡il con-
trol.ado. Salen. 
alimentada ... 0.3 113 o.os 18.8 1. 1 1. 1 
l.avudo a pll con-
trolado. So len 
de salida .. 0.06 106 0.04 18.8 1. 1 1. 1 
Lavado a ¡ji con-
trolado. Solvente ... 0.83 0.013 20.5 1.1 1.1 
Solcn. de remoción 
alimentada (elec--
troli to agotado) . . . 77. 3 0.003 0.1 18.1 4.0 s. J 1.6 
Electrolito i111preg_ 
nado ........ 81.3 0.02 0.5 10.9 4.0 5.1 l.6 
Sol vente removido . . O. 05 20.5 5.1 1.6 
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yeron isotennas de equilibrio para la extracción, lavado y remoción; éstas 
se usaron además para predecir el número de etapas necesarias para obtener 

una eficiencia de recuperación deseada, Tanbién se investigó la cinética -
(entendiéndose como la velocidad de transferencia de masa bajo condiciones 
especificas y expresada coltXl el porcentaje alcanzado al equilibrio en un -
tiempo dado) y la velocidad de separación de las fases. 

Los resultados y las pruebas experimentales que aquí se presentan, se 

agrupan en el siguiente orden: a)composición del solvente, b)extracción, -
c)lavado con sulfato de altXlnio-agua, e)remoción, f)cinética y g)separa--
ción de las fases. 

a) Composición del Solvente. 
En pruebas preliminares con el XI-51 se experimentó una lenta separa-

ción de las fases y a menudo se fonnaron emuliciones, además se precipitó 
el cobalto en la fase orgánica cuando el solvente tenía la siguiente compo
sición: 10% en vol. de XI-51, 1oi en vol. de isodecanol y 80% en vol. de -
Kennac 470V -un kerosene que contie'ne de 10 a 15% de fracción aromática

(relación 10-10-80). En pruebas subsecuentes a la misma composición del sol 
vente y evitando que éste alcanzara su máxima capacidad de carga,se eliminó 
la precipitación; sin embargo, continuó la mala separación de las fases. 
Debido a esto, las pruebas se encaminaron a encontrar la composición del -
solvente que produjera una separación satisfactoria. 

Primero se investigó el efecto de la relación 0/A sobre la separación 
entre las fases. En estos ensayos se puso en contacto un licor que contenía, 
en g/l, 0.8 de Co, 25 de ;t14<11 y 300 de (NH4)2so4 con un solvente cuya com
posición era 10-10-80. Se fijó la temperatura, la intensidad y el tiempo de 
agitación, así como la composición de las soluciones. Los resultados se -

muestran en la figura 3-38. De esta gráfica se puede ver que la velocidad y 

la completa separación de las fases se favorece a razones altas de O/A. 
El efecto de la concentración del isodecanol en el solvente se detenn!, 

nó de una manera similar. La concentración óptima fue del 15% en vol. em--
pleando una relación O/A de 2 (llXlstró ser la razón más eficiente en las 
pruebas anteriores). Las condiciones y los resultados del experimento se -

dan en la figura 3-39. 
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Fig. 3-38 Efecto de la raz6n O/A en la separaci6n de las fases. 
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La velocidad de separación de las fases es, aparenteioonte, una fl.Ulci6n 
inversa de la concentración 'del XI-51 en el solvente figura 3-40 Datos a!!_ 

teriores mostraron una alta capacidad de carga del cobalto en el XI-51 a -
una concentración del últi.nv del 3i en vol., a l.Ul pH de 9.5. De esta manera, 
las pruebas siguientes se llevaron a cabo a una concentración del solvente, 
en i en vol., de :3 de Xl-51, 15 de isodecanol y 82 de KeI1tlac 470B. 

b) Extracción. 
El refinado,producto de la extracción del níquel y del cobalto (de -

aquí en adelante únicamente le llamaremos refinado), contenía de O. 1 a 0.3 
g/l de Co(III). La mima capacidad de carga de este últiroo en el solvente 
fue de 0.06 g/l.Pruebas previas con soluciones a pH de 9.5 mostraron que la 
máxima capacidaq de carga de Co(II) en el solvente fue de 1.9 g/l. A esta -
concentración no hubo precipitación en la fase orgánica, concluyéndose que 
no es ésta la m.1xima capacidad de carga del solvente (a una concentración -
de XI~51 de 3i en vol.). Por lo tanto, se investig6 la fonna de reducir el 
Co(III) a Co(II) antes de la extracc.i6n. 

El refinado se boni>e6 a través de una coll.lllllll que contenía una cama de 
cobalto metálico para lograr la reducción de acuerdo a la reacción siguien
te: 

2Co(III) + Co= 3Co(II) 

El aire se elimin6 de la collllllnli para evitar que la cama' de cobalto -
fuera lixiviada y para no pennitir que se oxidara el Co(II) a Co(III). La 
agitación se s\.Ullinistr6 introduciendo arg6n por el fondo de la colunma. 

La eficiencia de la colUllllll se ilustra en la figura 3-41. Se vari6 el 
flujo de al~ntaci6n del refinado propiciándose Un intervalo de tiempos de 
residencia. 

Posterior a la reducción, se llev6 a cabo la extracción de Co(II). -
La isotenna de extracción se ilustra en la figura 3-42. La máxima capaci-
dad de carga de cobalto en el solvente fue de 1 .4 g/l, a un pH de refinado 
de 9.5. Esta determinación se hizo con un refinado que tuvo l.U1 tiempo de -
residencia de 14 minutos en la coll.Dllla de reducción. 

La extracción de Co(II) por el solvente depende en gran nedida del pH. 

En la figura 3-43 se llllestran las condiciones y los resultados del experi--
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mento. ComJ se observa, este metal empieza a extraerse a tal ¡ii mayor de 4.5, 
alcanzando su máxima extru.cción entre 8 y 9.5 ( a las condiciones de la -
prueba). Al incrementar la concentración de .tfl3 libre a tal ¡ii mayor de 9 .5, 
probableioonte se forman conq>lejos a111miacatos que inhiben la extracci6n de 
Co(II). 

Adenás del cobalto, el solvente pudo extraer otros iones iootál.icos, -
principalioonte níquel y zinc; el prinero se extrajo casi conq>letamente por 
LIX 64N antes de la extracción del cobalto, mientras que el segundo pennan~ 
ció en el refinado donde la concentraci6n aproximada de níquel y cobre, en -
g/l, fue de 0.01 y menor de 0.001,respectivamente. Se hizo entonces necesa
rio el estudio de nétodos para controlar las int>urezas de níquel y zinc en 
el electrolito de cobalto. Si la contaminaci6n de níquel llegaba a ser tm -

problema, ésta se controló por una pequefia purga. 
. Por otro lado, se consideraron dos nétodos para controlar el nivel de 

zinc en el electrolito: l)penn.itir la máxima extracción de cobalto (si éste 
existe en altas concentraciones) por el XI-51 y así disminuir la re~i6n -
de zinc, ó, 2)extracción por solventes del zinc contenido en el electrolito 
.de cobalto mediante D2EHPA y su posterior recuperaci6n COlll> sulfato de zinc 
cristalino (el cual pareció ser ni.is adecuado). En la figura 3-44 se presen
ta la isotenua de extracción de zinc en presencia de cobalto por XI-51; -
tani>ién se 111.1estran las condiciones_del experimento. 

En la tabla 3.9 se analiza el efecto que produce en la extracción de -
otros iones la presencia del Co(II), a 40ºC. 

TABLA 3-9 

O/A Co Máxim> porcentaje de carga Zn Ni tfI 
g/l g/l g/l g/13 

0.25 1.40 99 0.001 0.02 0.64 

1.00 0.54 38 0.01 0.04 0.75 
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Coioo s~ observa en la tabla enterior, el sol vente tani>ién re1111eve al -

NH3. 
Una concentraci6n de 3\ en vol. de XI-51 en el solvente extrajo 1.1 -~ 

g/l de NH3 y la extracci6n estuvo en funci6n de su concentraci6n en el licor 

y de la cantidad de cobalto I'elJl)vido por el solvente. Al menos dos mecanis

mos fueron responsables, aparentemente, de esta extracci6n: 1) el aiooniaco -

disuelto en Kennac 470V y 2)los idnes anDnio se extraen por el.XI-51. 

La extracci6n de m3 en el sol vente se determ.in6 por el contacto de -

una porci6n de éste últ:i.Joo con una soluci6n de H2so4 , a una concentraci6n -

de 10 g/l; la relaci6n O/A fue de 1.Después del contacto, la soloci6n se -

analiz6 para (NH4) 2so4, calculándose así la carga de r-113• 

c) Lavado con Sulfato de Aloonio-Agua. 

Debido al amoniaco presente en el solvente, éste debe lavarse antes de 

removerle el cobalto. De otra forna, se generan en el electrolito cantida-

des excesivas de (NH4) 2so4 causando la posible precipitaci6n de la sal do-

ble CoSO 4 · (NH4) 2so 4 • 6Hz0. El amoniaco se remueve rrediante un lavado con 

ácido dilu!do, pero esto genera (NH4) 2so4 con una pérdida de aI1Pniaco. El -

lavado del solvente con. una soluci6n de H20-(NH4J2so4 elimina casi comple~ 

rente al élllDniaco, el cual pudo remverse por calentamiento a 50°C y airea

ci6n JOOderada (menos de 0.1 g/l) durante 6 horas. Una concentraci6n de 

cm4) 2so 4 de 120 g/l optimiz6 tanto· la reroci6n de ammiato cOllD la ·separa

ci6n de las fases. La eliminac.i6n del amniaco y de los iones anxmio (del -

solvente) fue incompleta,Jo quesedebi6 quizá a la presencia de los iones en 

el XI-51, sin un laVado de neutralizaci6n final. Posteriormente el am:miaco 

se elimin6 de la soluci6n que lo renueve: del solvente y ésta se recic16 a -

las etapas de lavado. 

d) Lavado a ¡ji Controlado. 

Alternativarrente una etapa de lavado a ¡il controlado remvi6 el amoni!!_ 

co residual del solvente. Se debe tener cuidado en esta operaci6n de tal 11!. 
nera ele fijar el pH para la reooci6n adecuada del amoniaco sin eliminar apre

ciablerrente el cobalto. El ¡il 6ptiJOO se encontró entre 5.5 y 6 
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e) Renxx:i6n. 

Para seleccionar la concentración del cobalto' y del H
2
so4 en el elec-

trolito que se emplea en la reJOOCi6n del primero del XI-51, se consideraron 

tres factores: l)re100Ción eficiente de cobalto, 2)extracción de zinc del -

electrolito de cobalto y 3)electrodep6sito cuantitativo de cobalto. F.n la -

tabla 3. 10 se 111.1estran los resultados para detenninar el nivel de ácido ne

cesario para obtener 1,1na buena I'elll)Ción de cobalto. En estas pruebas, el --

solvente (conteniendo 85 g/l de Co)se puso en contacto con el electrolito -

(conteniendo 75 g/l de Co y cantidades variables de H2so4). Se empleó una -

relaci6n O/A de 5.9. La solución de re111JCión alllent6 así su concentraci6n -

de cobalto en 5 g/l. Los datos indican que la adecuada extracción de co

ba! to (menos de 0.1 g/l de Co en el solvente lavado) se obtiene a una con-

centraci6n de ácido al equilibrio RByor de 1 g/l, en ima etapa. 

TABLA 3.10 

Efecto del Contenido de .Acido en la Soluci6n de Re111JCión sobre la ReJOOCi6n 
de Cobalto a 20°C 

Cantidad de Cobalto en el 
Solvente Lavado, g/l 

0.34 
0.23 
0.14 
0.09 
0.10 
0.09 
0.09 
0.06 
0.03 

Cantii1ad de H SO en la ¡ii 
Solución de a;;;;&i6n g/l de Equilibrio 

0.3 2.8 
0.4 2.6 
0.5 2.4 
1.0 2.0 
1.8 1.8 
3.2 1.6 
4.5 1.4 
5.2 1.3 

11.0 1.1 

Tani>ién se investigó el efecto de la concentración del cobalto en la 

soluci6n de lavado que se empleó para la resx:ión de este metal del solve!! 

te •. Las soluciones del lavado, que contenían 12 g/1 de H2so4 y cantidades 
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variables de cobalto que iban de O a 75 g/l, se equilibraron con el solve!!. 

te que contenía 0.84 g/l de ·coa tma relación O/A de 5.9. Los resultados -

se muestran en la tabla 3.11. Collll puede verse, la concentración de cobal

to en la solución de lavado tiene un efecto insignificante en la rellklci6n 

de éste del solvente en el intervalo de ¡:ti en que se desarrollaron las 

pruebas. 

TABLA 3.11 

Efecto de la C.oncentraci6n de Cobalto en la Solución de Reiooción sobre la 
RellllCión de Cobalto a 20ºC 

Solución de ReDllCión Solvente Re roo vi do 

Co, g/1 H2S04,· g/l ¡:ti de Equilibrio Co, g/l 

5.4 0.1 3.2 0.10 

31.8 0.3 2.8 0.11 

58.3 0.4 2.7 0.13 

80.7 0.6 2.4 0.10 

Para 111>strar las variaciones ocasionadas por el empleo de soluciones 

ácidas de diferente concentraci6n se construyeron dos isotennas 'de ranoción 

de cobalto, figura 3-45. Las curvas se generaron cargando el cobalto en el 

XI-51 (1.4 g/l de Co), lavando el solvente tres veces con (rtl4) 2so4 (O/A -

igual a 1) para eliminarle el allllniaco y poniendo en contacto el solvente 

con soluciones de lavado que contenían,. aproximadamente, 75 g/1 de Co y 9. 3 

ó 18 • 4 g/l de H2SO 4 . AsllllÍendo un amiento de 5 g/l de cobalto (de 75 a 80 

g/l) en la soluci6n de lavado, la concentración de tt2so4 se redujo de 9.3 

a 1.0 g/l. Este es lDl nivel de ácido deseado para la extracción de zinc -

del electrolito. La máxima concentración pennitida para esta impureza es -

de 5 a 100 ppm (72), ya que de otra forna provocaría un m1 dep6sito de c~ 

balto. Algunas variables investigadas para un buen dep6sito de cobalto son: 

l)tenqieratura (50-8SºC), Z)concentraciones de cobalto (55-80 g/l) y 3)con-
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centraci6n qe H2so4 (9.75-30 g/l). 

Algunas ventajas de enq>lear concentraciones mayores de tt
2
so

4 
son: 1) 

mayor re11DCiCin de cobalto en una etapa, 2)menor voltaje requerido en el -

electrodep6sito de cobalto, y 3)rrenor producción de 6xido de cobalto en -

los ánodos durante el electrodep6sito. 

CoJll) se mencionó anterionrente, el zinc se renueve del electrolito de 

cobalto con D2EHPA. La náxima capacidad de carga del netal en el solvente 

(conteniendo, en i el vol.: 20 de D2fHPA, 5 de TBP y 75 de Kennac 470B) se 

deternrin'.i a diferentes niveles de ¡:ii (ver tabla 3.12). El electrolito cont~ 

nía en g/l: 80 de Co, s.o de Zn y entre 0.4 y 9.0 de H2so4 • 

TABLA 3.12 

Carga de Zinc vs, Contenido de Acido en el electrolito de Cobalto a 20ªC 

Electrolito Capacidad de Carga del Solvente D2FHPA 

H2S04, g/l ¡ji Zn, g/l Co, g/l 

0.4 2.6 4.0 0.56 

1.1 2.0 4.0 0.22 

2.2 1. 7 2.18 0.15 

3.2 1.6 1. 70 0.10 

s. 1 1.4 0.74 o.os 
9.0 1 '1 0.26 0.02 

Com:> se observa en la tabla anterior (3.12), el D2FHPA extrae algo de 

cobalto, éste se re100vió fácilrrente del solvente enq:ileando una solución de 

H2SO 4 cuya concentr-ación era de 5 g/l. El zinc, por su parte, se elinúnó ::: 

del solvente hasta que se alcanzó una concentración de H2so4 igual a 40 -

g/l. Una soluci6n de lavado que contenía 100 g/l de zinc y 100 g/l de 

H
2
so4 eliminó el 90% del zinc del solvente en una etapa ver tabla 3,.13 
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TABLA 3.13 

Efecto de la Concentraci6n del Acido Sobre la Re!ooci6n cie Zinc con D2EHPA 
a 20ºC . 

Soluc:i6n de Rat.x:i6n, g/l Solvente Ranovido1, g/l 

Hi804 Zinc Zinc Cobalto 

5.2 100 7.40 0.01 2 

10.2 100 6.05 
? o.ar 

15.3 100 5.30 0.01 2 

20. 1 100 3.82 0.01 2 

42.0 100 1.55 0.01 3 

51.3 100 1.10 0.01 3 

60.6 100 o.so 0.01 3 

81.5 100 0.44 0.01 3 

99.0 100 0.20 0.01 3 

1Solventes cargados provenientes del electrolito.de cobalto conteniendo 
so g/l de Co, 0.5 g/l de Zn, y 1.0 g/l de tt2so4 

2Solvente cargado conteniendo 2.75 g/1 de Zn, 0.26 g/l de Co. 
3
Solvente carsacJo conteniendo 2.1 g/l de Zn, 0.29 de Co. 

f) Cinética. 
Se realizaron una serie de pruebas a 20ºC para definir la cinética de: 

l)la extracción de Co(II) con XI-51, 2)la remoci6n de NH3 del solvente por 
. lavado con H20-(NH4)zS040 y 3)la separaci6n de cobalto del solvente. La -

única variable que se investigó en estas pruebas fue el tiempo de residencia 
en el mezclador. 

La extracci6n de cobalto con XI-51 por Wl tiempo de 45 segundos produjo 
W1 segundo refinado que contenía 0.03 g/l de Co. El primer refinado (libre -
de nfquel y cobre) que se utilizó en esta prueba - .38 g/l de Co- , se trató 
anteriormente durante 12 minutos en Wla columna de reducción con agitaci6n. 
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De igual fonna, la renxx:i6n de cobalto del solvente se llev6 a cabo 

rápidamente. 

La separaci6n de cobalto del solvente probó ser la.más lenta de las -· 
operaciones de transferencia de masa. Se emple6 un solvente (1.3 g/l de Co) 
y Wlll solución de remoción que contenia 75 g/l de Coy 18.3 g/l de ttzso4• · 
Los resultados se muestran en la tabla 3.14. 

TABLA 3.14 

Cinética de la Remoción de Cobalto a ZOºC 

Tiempo' inin Solvente reioovido. Co, g/l Equilibrio, i 

o.s 0.39 71.1 
0.7 0.19 86.7 
1.0 0.09. 94.S 
2.0 0.02 100.0 
3.0 0.02 100.0 
4.0 0.02 100.0 
s.o 0.02 100.0 

g) Separaci6n de las Fases. 
En la figura 3-46 se grafica el espesor de la banda de disperci6n contra 

el flujo para evaluar la separación de las fases en la etapa de extracción a 
diferentes razones O/A. Caoci se mencionó anterionnente, la separaci6n se mej~ 
ra a relaciones mayores entre las fases y se ve afectada por la concentración 
de cobalto en el solvente, por la concentraci6n del amoniaco en el licor y -

por la temperatura de las soluciones. 



~1 

"' ~ 
e 
:--> 

.. 

-e -
;,; 

"" 
·, 

~ 

··• 
.:..:.: ... -
~ 
J) 

a: 

u 
~ 

.... 
e 
·' 
.. 
t.' 

-145-

:J 

3 

3 

;') 

= w 

-
w 

' J.: 

FL 1J.Ja , 

o '.),j'.) 

o l,'):j 
~ \ .11 
<> l. jj 
V 2. ')G 

: .S 1.B '2. '1 

.;t2 
~\1min 

::o:..vE N TE 

".< \ -s 1. 

'1 SOJ)E CA- ~.\!)L 
'<i:..Pl"' r.,c .:i.11)~ 

2 ,<l 

%'VO\., 

3 
IS 
82. 
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El refinado que se obtiene después de la separaci6n de niquel y cobre 
mediante LIX 64N se recircula a las etapas de lixiviación, asi el cobalto -
aumenta su concentración,a menos que se remueva. En procesos comerciales -
(Nicaro, Cuba; Greenvale, Australia y ~larinduque, Filipinas) el cobalto se 
milllve por precipitación de sus sulfuros. Este método, además de introducir 
iones sulfuro en la solución de lixiviación produce un precipitado dificil 
de manipular y llllY impuro que debe refinarse posteriormente. 

Se ha investigado la separación de cobalto de soluciones que contienen 
sulfatos mediante extracción por solventes (73,74-75). Estos estudios se -
han probado en soluciones cuyo intervafo de pH es de 5 a 6. s, así como de 11 
a 12. Los trabajos a pH elevado han mostrado no poder tolerar concentracio
nes de (M-I4)2so4 mayores de 40 g/l (75). Si bien aún no se conoce un método 
satisfactorio de extracción por solventes para el cobalto, este tipo de se
paración ofrece las ventajas siguientes comparado con el método de precipi
tación de sulfuros: l)regeneración del reactivo de lixiviación, Z)desarro-
llo de un proceso continuo, 3)bajos costos de operación1y 4)recuperación 
del metal puro acanpañada de electrodepósito. 

La composición del cobalto en el mineral del cual va a separarse es 
fundamental en la elecci6n del extractante adecuado; así, las bajas concen
traciones de cobalto, normalmente encontradas en los licores de lixiviación 
de las lateritas (de O. 1 a 0.3 g/l), penniten la selección de la concentra-
ción del XI-51 en base a las características óptimas para llevarse a cabo -
la separaci6n de las fases y no en los requerimientos de extracción. 

Por otro lado, conn se mencionó en el apartado anterior, la remoción -
de a!IXlniaco del solvente no es completa, y para que éste se elimine casi en 
su totalidad,sin emplear un gran número de etapas se requiere que: l)la so
lución de lavado tenga una baja concentraci6n de annniaco, y 2)el incremen
to de esta concentración en la soluci6n de lavado sea relativamente pequeño. 

En conclusión, se emplea un sistema de extracci6n por solventes (3i en 
vol. de XI-51 conn solvente) para extraer en una etapa 94i de Co de un refi 
nado libre de Ni y Cu, que contiene 0.24 g/l de Coy 0.02 gil.de Zn, des--
pués de haberse tratado este último en 1.118 colwnna de reducci6n de cob.alto. -
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Aproxinadamente el 98\ del 8111>niaco contenido en el solvente se renueve en 

dos etapas de lavado: 1)dos etapas de' lavado con H20-(M-I4)2&>4, las OJ&les 

recuperan y recirculan 73\ del mmiaco, y 2)una etapa de lavado a pH con-

trolado. El electrolito de cobalto se prepara tTatando el solvente con elef 

trolito agotado cuya concentraci6n es: 75 g/l de Co y 18 g/l de H2oo4• 

El zinc·coextraldo puede TI111>Verse del electrolito de cobalto, cuya -
concentraci6n de ttzs:>4 debe ser de 1 a 3 g/l, con D2EHPA a ll'lll concentra--· 
ci6n del segundo de 20\ en vol. La rm>ci&l de zinc del solvente se lleva 

a cabo con tma soluci6n que ccntiene 100 ¡/l de ziné y 40 g/l o ~s de 

Hz004• 
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-PRoceso PARA ExmAER Ca3RE, caw..ro y NÍQUEL DE '-"'A &lW:I~ -
kwSA CONTEN1sm Iooes ~ID 06). 

1) PRESENTACION 

El cobre, cobalto y níquel son metales valiosos. Uno de los méto
dos empleados para recuperar estos metales, a menudo presentes como -
sulfatos y/o carbonatos, envuelve el uso de sistemas de lixiviación -
con amoniaco; con este tipo de tratamiento y sin el empleo de procedi
mientos complicados, dichos metales son lixiviados sillDJltáneamente del 
mineral. Se hace entonces necesario separarlos de la solución lixivia
da y aislarlos individualmente. 

En sistemas cuyo lixiviado es ácido, la extracción líquido-líqu~
do de los metales contenidos en la solución,mediante una fase orgánica 
conteniendo extractantes solubles en ésta, tales como ácidos orgáni-
cos, cetonas y alcoholes, ha demostrado gran efectividad. Sin embargo, 
este tipo de extracción es generalmente ineficiente como medio para r~ 
cuperar y separar cobre, cobalto y níquel de una solución amoniacal de 
lixiviación, no sólo debido a que la mayoría de los extractantes comu
nes (por ejemplo, ácidos orgánicos) son solubles en la solución alcal~ 
na de lixiviación -pH de 7. 5 a 9. 0-, sino que también la presencia de 
iones amonio en esta solución disminuye la capacidad de los extractan
tes orgánicos comunes para remover efectivamente los metales valiosos 
de la solución acuosa. 

La aplicación de un proceso de extracción líquido-líquido comer-
cialmcnte atractivo para la recuperación de cobre, cobalto o níquel de 
una solución amoniacal de lixiviación, depende por lo tanto, de pro--
veer un compuesto (o clase de co111puestos) que sea insoluble en un me-
dio acuoso alcalino y que sea capaz de extraer selectivamente uno o -
más de estos tres metales de la solución éllOC>niacal. 

Se ha .. encontrado que proporciones relativamente grandes de cobre 
y cobalto (cOJll) las contenidas en lixiviados amoniacales de miner.ales 

que los contienen), se extraen selectiw¡mente de.soluciones alcalinas, 
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conteniendo i<:>nes aioonio, mediante el uso de soluciones no acuosas de extra~ 

tantes i.nmiscibles en agua de dialqull metanos, teniendo entre 9 y Zl átoioos 

de carbono, conteniendo grupos alquilo ac.-ramificados, estos últiioos llevan
do preferentemente de 4 a 7 átonx>s de carbono. 

La solución acuosa contiene por lo renos 0.01 equivalentes de iones Sll'2. 

nio/l. Bajo condiciones annniacales alcalinas, este proceso sepaTa cobTe de 
níquel, cobre de zinc, cobalto de níquel Y, controlando las condiciones de -
extTacci6n, separa cobre de cobalto. 

El . dialquil metano empleado COJ!I) extractante contiene dos grupos ""' -

alqull-alquilo o a<, oc. -dialquilalquilo, cada grupo contiene de 4 a 10 áto
~s de carbono, pTeferentemente de 4 a 7 átOIOOs c0100 se mencion6 antel'ior-

mente. Ejemplos de grupos alquilo ramificados en la posición °' , que son !!!_ 
corporados adecuadamente en los agentes extractantes, incluyen los grupos -
acíclicos alquilo ""-ramificados tales com: isobutirilo, p1valoilo, Q(. -

metilo-n-butirilo; ~ , oc. ·dimetilbutirilo, oC -metilo- -e -etilbutirilo ¡ 
a( ·metilo- hexan0ilo y • -etilvalerilo, asi COIOO los alquilas aliciclicos 
Cll( -ramificados, cOOX> el hexahidrobenzoilo. 

Los agentes de extTacción pTeferidos son: dipivaloilmetano ~siendo -
6ste el más elegido-; pivaloilo- °',oc -dimetilbutirilmetano y pivaloilo-11(

metilhe:wioilmetano .. El agente de extracción dialqull metano se emplea caoo -
una solución no acuosa. Los solventes para esta solución son l!quidos a con· 

diciones ambientales, disuelven por lo menos 0.1 equivalentes/l de dialqu11-
metano y son escasamente solubles en agua. Los solventes orglnicos son llllY • 

adecuados, prefiri6ndose los hidrocarburos arom.1.ticos sin acetilem, los •• 
olefinicos, los alifáticos saturados o los materiales cicloalifáticos COlllJ 

son: benzeno, tolueno, xileno (o fracciones aromáticas conteni6ndolo), oct!_ 
no, decano, ~xano, metilciclohexano y, predominantemente, fracciones de hi·

drocarburos alifáticos saturados, por ejemplo, keroseno. 
Se pueden utilizar mezclas de solventes o incorporar, al hidrocarburo ·

seleccionado ca11> tal,proporciones menores de compuestos orgánicos, tales -· 
COIOO cetonas alifáticas y alcoholes insolubles en agua, aminas, 6xidos de -

aminas y óxidos de fosfinas. También pueden emplearse solventes orgánicos • 

conteniendo nitrógeno u oxigeno inerte insoluble en agua. 
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2) DF.SCRIPCION. 

2.1) _Datos Técnicos. 
Controlando la concentración del agente extractante,el cobre y el cobal 

pueden extraerse secuencialmente de una solución acuosa que contiene iones -
aJJXlnio y suficientes álcalis, tales como hidróxidos alcalinos y alcalinoté-
rreos para dar a la solución un pH entre 7.0 y 9.5. Este trabajo estudió es
pecialmente la extracción de cobalto y cobre de soluciones acuosas que te-
nían al ioonos O. 2 equivalentes de iones am::mio/l a un pH de 7. 5 a 9. O, pref~ 
1·entemente de 8. O a 9. O • 

Como se ha venido mencionando, el proceso se aplicó a la extracción se
lectiva de Cu(II) y Co(II) de una solución alcalina conteniendo iones amo-
nio, así cOl1K> Na(l), Ni(II), Mn(III), Mg(II), y Zn(ll). 

La extracción se llevó a cabo poniendo en contacto la solución de dial -
quil metano con la solución alcalina en un proceso que puede operarse en fo!:_ 

ma continua o por lotes, prefiriéndose un proceso continuo a contracorriente 
de varias etapas con agitación para asegurar un contacto adecuado hasta que 
el equilibrio entre las fases se establece. Las emulsiones problemáticas no 
fueron frecuentes, sin enbargo; cualquiera que se hubiera fonnado, se rompió 

. por la adición de agentes denu.llsificantes, como los alcoholes. Después del -
contacto, las dos fases se separaron. 

Ahora bien, si se desea obtener el cobre, éste se separa del extractan
te orgánico mediante el tratamiento con agua o con ácido mineral diluido, -
con lo cual el cobre retorna a una fase acuosa, así, la fase orgánica cont~ 
niendo el extractante se puede recircular, mientras que el cobre y el cobal
to son recuperados de las fases acuosas mediante procedimientos adecuados. 

El otro rootal valioso es el níquel, que pennaneció en el refinado ·acuo
so después de la extracción con dialquil uetano. Este se recuperó mediante -
otras extracciones selectivas que utilizaron otros agentes extractantes o -
por su precipitación directa con hidrógeno. 

2.2) Diagrama de Flujo. 

El diagrama de flujo para la separeción de cobre, cobalto y níquel de -
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\.Dla soluci6n aiooniacal de lixiviaci6n se DUestra en la figura 3-47. 

Una soluci6n líquida de lixiviaci6n conteniendo en peso 1\ de Cu(II), -

0.2\ de Co(II), 5\ de Ni(II) y 15\ de (NH4) 2so4, a un Jii de 9, se introduce 

vía línea 11 (ver figura 3-47) en la secci6n superior de un contactor verti

cal 12, equipado con bafles y lUl agitador 14, que provee una zona de contac

to. Por la secci6n inferior de este equipo se introduce una soluci6n extrac

tante de 0.5 equivalentes/! de dipivaloU.metano (DPM) en lceroseno que pasa -

a contracorriente a trav6s de la soluci6n de lixiviaci6n. La raz6n de O/A es 

de 1.1. Un producto acuoso rico fluye vía línea 16 a un separador de fases -

17 donde se separa el kerosene residual y se regresa al contactor 12 vía lí
nea 19 • El vapor del extractante se conduce vía línea 20 a un separador de -

fases 21 donde se separa la solu:i6n acuosa residual y se regresa vía línea 

22. Un extracto rico en cobre se renueve del separador de fases 21 y se lle

va por 24 a un mezclador 25 donde se pone en contacto con H2so4 1 N alimen

tado vía línea 27. Esta mezcla se transfiere por la l!nea 29 a un separador 

de fases 30 donde se separa y se renueve vta l!nea 31 una soluci6n ácida, 

esencialmente de sulfato de cobre. En este punto, el extractante Dff.f-kerose

no, pobre en cobre, se recircula vía l!nea 12. El primer refinado, separado 

en 17 , se introduce por 34 a la parte superior de un contactar 35. Por la -

parte inferior de este contactar se introduce vía línea 36 una soluci6n ex-

tractante de 2 equivaisrtes/l de DPM en keroseno, la cual pasa a contraco-

rriente a trav6s de la fase acuosa. La raz6n de O/A es de 0.1. Se obtiene un 

producto acooso vía línea 37 que se conduce a 111 separador de fases 39 donde 

se separa el extractante residual y se recircula al contactar 35 vía l!nea -

40. Un extracto rico se transporta por 41 a \.11 separador de fases 42 donde -

la soluci6n acuisa se separa y se recircula vía l!nea 44. Un segundo extrae -

to, rico en cobalto, se lleva de 42 vía linea 45 a un mezclador 46 donde se 

pone en contacto con HCl 2 N abastecido por 47. Esta mezcla se transporta -

v!a línea 50 a un separador de fases S 1 donde tma soluci6n acuosa, esencial -

mente de cloruro de cobalto, se separa y se conduce vía linea 52. El extrac

to de DPM-keroseno, pobre en cobalto, se recircula vía línea 54. Un segundo 

refinado separado en 39 , conteniendo níquel y trazas de cobalto, ·fluye vía -

línea 55. Este últiroo metal (níquel) se separa del refinado por reducci6n -

con hidr6geno -no Jll)Strada-y el cobalto residual se recircula a la línea -

11. 
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Fig. 3-47 Diagrruna de flujo para la separación de Cu, Co y Ni de una solución amoniacal de lixiviaci6n. 
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3) P~. 

Experimento No. 

A una solución ácida de sulfato de cobalto se le añadió anxmiaco para -

elevar su pH; de ésta se derivaron dos soluciones acuosas de este metal (una 

a ¡:Xi 7 y otra a ¡:Xi 8) • Este método se utilizó para min~zar la fonnaci6n de 

las siguientes especies: 
++ +++ 

(M-I3)x-Co -o2,co ~.c~3)y . 

++ ++ 
(}1{3)x-Co -02Co -(NH3)y 

x & y son usulamente igual a s. 
Por otro lado, se prepararon dos soluciones acuosas alcalinas de cobal

to soplándoles aire a 60°C por una hora para maximizar la fonnación' de las -

dos especies anteriores. El sulfato de aioonio estuvo presente en estas cua-

tro solueiones, las cuales se agitaron con DPM 0.5 N en benzeno y en DPM --

0 .5 Nen keroseno. La temperatura se fijó tanto en 25ºC:cano en 60ºC. Las f! 
ses orgánicas se re!IX)vieron y la cantidad de cobalto extraído se determinó -

por titulación con EDTA. Los resultados que se dan en la t:a)>la 3.15: muestran 

que a.es1l concentración de DPM la extracción del metal fue insignificante. 

TABLA 3.15 

Concentración Sulfato de Ano Concentración de 01'4 % Cobalto 
Cobalto, i en peso ¡ii nio, i en peso en la Fase Orgánica Extraído 

1.0 7.0 12 0.5 N en kerosene 

1.0 7.0 18 · 0.5 Nen benzeno 

1.0 8.0 12 0.5 Nen kerosene 

1.0 a.o la 0.5 Nen benzeno 

1.0 (se sopló aire) 7.0 12 o.s N en kerosene 

1.0 (se sopló aire) 7.0 1a 0.5 N en benzeno 

1.0 (se sopló aire) a.o 12 0.5 N en benzeno 

1.0 (se sopló aire) a.o 18 0.5 Nen benzeno 
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Experimento No. 2 

Se extrajo cobalto de soluciones acuosas ruooniacales que lo contenían -

(sopladas con aire), mediante DEN 2.5 N en benzeno; a esta concentraci6n, el 
rootal se separ6 en la fase orgánica com se nruestra en la tabla 3.16. La co!! 

centraci6n en la alimentaci6n contenía o.a7\ de Co más 12i en peso de sulfa

to de amnio. 

TABLA 3.16 

Raz6n Temperatura i de Cobalto extraído 
(D™J/(Co) pH ºC en la Fase Orgánica· 

2.6 a.6 25 26 
2.6 a.6 60 24 
2.6 a.3 25 27.7 
2.6 a.3 60 24 
2.6 a.o 25 16 
2.6 a.o 60 15 

Experimento No. 3 

Se prepar6 wta serie de soluciones acuosas de cobre y·cobalto (conte~:
niendo 1ai en peso de sulfato de éllOOnio), éstas fueron agitadas con DPM-ben

zeno. A bajas concentraciones de DPM (aproxiJDadamente 0.5 N) la. extracci6n -

fue bastante selectiva para el cobre, dejando al cobalto en la fase acuosa. 

Un tratamiento posterior, a 1.D1a concentraci6n mayor del extractante (2 N) ex

trajo al cobalto. Las condiciones y los resultados de los exper111Entos se s~ 

ñalan en la tabla 3.17. 



TABLA 3.17 

Nonnalidad de Soluci6n Inicial DPM \ Extracci6n Factor de Sef:raci6n 
DPM en benzeno \ peso Cu \ peso Co ~ ¡il Cu Co 

.. (Ji " 

0.5 1.1 0.62 2.5 8.6 36.0 0.7 80 
0.5 1. 1 0.62 2.5 8.3 42.0 3.0 23 
0.5 1.1 0.62 2.5 8.0 45.0 4.5 17.5 
0.5 1.3 0.62 4.0 8.0 64. 7 11.0 14.8 
0.8 1.3. 0.62 14.0 

1 
4.0 &.O 71.4 15.4 .... 

VI 
VI 
1 

" (Cu(org» (Co (ac)) . 
P:--·---

cco(org)J (Cu(ac)) 
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4) IDI'AS RELEVANTES. 

De acuerdo al presente proceso, un método para extraer cobre y/o cobal

to de una solución acuosa teniendo un Pi de 7 a 9.5 y conteniendo además -

iones aDPnio, abarca: 

1) El contacto de la soluci6n acuosa con una solución escasruoonte solu

ble de un dialquil metano en un solvente, donde cada grupo alquilo contiene 

de 4 a 10 átoioos de carbono y está ramificado en la posición °'. 
2) La recuperación de la soloci6n de dialqull metano enriquecida en co

bre y/o cobalto. 

De esta forma, para extraer al cobre es necesaria una concentración de 

dialquil metano en la soloción de 0.1 a 4 equivalentes/l, prefiriéndose de 

O. 25 a 1 equivalentes/l; pueden emplearse las concentraciones JJEnores, pero 

implicaría el uso de volGmenes excesivos de solución extractante. Por ejem-

plo, el cobre se extrae de una solución acuosa que contiene níquel utilizan

do una mezcla de hidrocarburos que tiene de O. l a 2 equivalentes/! de dial-

quil metano. En un ejemplo posterior, este misioo retal se separa de una sol!! 

ción acuosa (Pi 8-9) teniendo níquel y cobalto o níquel y zinc empleando una 

soluci6n de hidrocarburos con 0.25 - 1 equivalentes/l de dialquil metano -

(por ejenplo, dipivaloilmetano). 

Cuando se remueve al cobalto, es adecuado emplear solociones de agente 

extractante que contenga al ioonos 0.5 equivalentes/! de dialquil metano, pr~ 

firiéndose las concentraciones de 1 .S a 3 equhialentes/1, pero utilizando -

inclusive las de 1 a 4 equivalentes/!. Por ejemplo, el cobalto se extrae de 

soluciones acuosas (pH 8-9) conteniendo níquel y al menos O .2 equiv-dlentes/1 

de iones aJOOnio, mediante: 1)el contacto de la solución acuosa y la de hidr~ 

carburo, esta última conteniendo de 1 a 4 equiv~lentes/l de dipivaloilmetano 

y, 2)separando la soloción de dipivaloilmetano enriquecida con cobalto. 

cabe mencionar que el proceso aquí descrito es adecuado para extraer -

selectivaioonte cobre y cobalto de una solución acuosa aJlllniacal de lixivia-

ción conteniendo cobre, cabal to, níquel. y, al renos, O. 2 equi valentes/1 de - -

iones aioonio, ioodiante: 

1) El contacto Je la solución acoosa de lixiviación con una solu:ión º! 
gánica poco soluble, formada por una soloción de hidrocarburo que contiene -

0.5 equivalentes/! de dipivaloilmetana. 
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2) Sepa~i6n del extractante (dipivaloilmetano) enriquecido con cobre. 
3) Contacto del primer refinado acuoso con una fase orgánica fonnada -

por una soluci6n de hidrocarburo conteniendo 2 equivalentes/! de dipivaloil
iootano. 

4) Separaci6n del extractante rico en cobalto. 
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-PRoc:Eso DE ExmAcc1áN DE C.0BRE, NfooEL v C.OBALro DE r«:írXJLos fi1ARINOS -
(77). 

1 • - PRESENTACION. 

Los n6dulos marinos pueden verse como minerales de manganeso conteniendo 
níquel y cobre. 

El objetivo de este estudio es recuperar en un alto porcentaje el níquel 
y el cobre de los nódulos marinos, retirando el manganeso en una primera eta· 
pa. Idealmente, el manganeso puede recuperarse del ferromanganeso. Mientras -
que el minado en el suelo marino requiere de una tecnología novedosa, el pro· 
ceso metalúrgico puede contar con una tecnología convencional. 

Se desarroll6 tul proceso pirometalúrgico que cumple con estos requisitos. 
Un bosquejo del proceso se muestra en la figura 3·48. 

Dicho proceso emplea las etapas de secado, reducci6n selectiva, fundi-
ci6n, oxidación, sulfuración y producción de una mata que contiene alrededor 
del 90\ de níquel y cobre, y cerca de un 75% de cobalto, así como una escoria 
que contiene más de 97% de manganeso. Esta escoria se trata para recuperar al 
manganeso, y la mata, que contiene s6lamente un si en peso del nódulo crudo, 
se procesa hidrometalúrgicamente. Un lixiviado óxido a presión y una purific~ 
ci6n de la soluci6n en varias etapas, produce una corriente, de la cual puede 
recuperarse níquel, cobre y cobalto por medio de métodos convencionales. El -
proceso combina llll máximo de rentabilidad con un mínimo de contaminaci6n am-
biental. 

2. • DESCRIPCION 

PROCESO PIRlJ.IlITALURGICO. 
En la figura 3-49 se muestra el proceso pirometalúrgico. Después del mi· 

nado, transporte y distribuci6n, el n6dulo crudo aún contiene un 30% de hume· 
dad¡ ésta se remueve en principio por medio de un horno de reducci6n. Durante 
el paso por el horno, los nódulos se secan, se deshidratan, se precalientan y 

se reducen selectivamente. Los reductores necesarios se producen por la com·
bustión de aceite (combustible) con cantidades subestequiométricas de aire, y 



Fig. 3-48 Esquema del proceso para la recuperaci6n de cobre, níquel y cobalto 
de nódulos marinos. 
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Fig. 3-49 Diagrama de Flujo del Procesado Pirometalúrgico de N6dulos Marinos. 
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por la separación adicional de éstos, líqu~os o sólidos, en la zona de reduc-
ción. Los reductores sólidos también se pueden cargar en la alimentación. El -

reductor sin usar en los gases provenientes de la zona de reducción, se cons!:!_ 
men en la zona de calentamiento. Si es necesario, se puede suplir el calor -
adicional por el lado de los quemadores para secar y precalentar el nódulo a 
la temperatura de reducción. Los nódulos reducidos se funden en un horno eléf 
trice para producir una aleación que contiene más del 90i en níquel y cobre, 
y una escoria que contiene alrededor de un 97\ de manganeso. La aleación fun
dida se transfiere a un convertidor rotatorio para removerle esencialmente -
teda el manganeso y un 10% de hierro mediante oxidación. La aleación se trata 
con azufre y se prepara en la misma unidad para remover la mayor parte del -
hierro remanente y producir una mata adecuada para un tratamiento hidrometa-
lúrgico posterior. 

-Composición de los Nódulos. 
Los nódulos que se emplearon para este estudio fueron dragados del Océa

no Pacífico y poseen un análisis promedio tal como se indica en la tabla 3. 1& 

TABLA 3.18 

Análisis Químico de una rruestra de N6dulo 1 

Componentes 

Níquel 
Cobre 
Cobalto 
Manganeso 
Hierro 
~lolibdeno 
Vanadio 
Titanio 
Zinc 
Plomo 

Porcentaje en Peso 

1.14 
o.so 
0.22 

23.2 
6.9 
0.06 
0.04 
0.39 
o. 11 
0.053 

Continllá ••• 



Componentes 

F6sforo 
Arsénico 
Antimonio 
Azufre 
Carbón 
Sodio 
Calcia 
Alumina 
Magnesia 
Silica 
r.or2 
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TABIA 3.18 

(Continuaci6n) 

1.- Secado a lOSºC durante 2 roras. 
2.- Pérdida en la ignici6n a lOOOºC. 

-Reducci6n Selectiva. 

Porcentaje en Peso 

0.22 
0.005 
0.003 
0.3 
0.09 
3.8 
1.8 
5.8 
2.9 

18.4 
22.0 

En la figura 3-50 se Jlllestra la estabilidad tennodinámica de los 6xidos 
de manganeso, níquel, cobalto, hierro y cobalto. Mientras que el manganeso -
pennanece como un sólido de 6xido de manganeso sobre un amplio intervalo de -
temperatura, la reducción de tales óxidos metálicos a la fonna de metal es -
posible, por lo que la rcducci6n se puede llevar a cabo a temperaturas eleva
das. Experimentalmente se encontr6 que la máxima temperatura para el precale!! 
tamiento y la reducci6n en el horno eléctrico .fiE de 1 OOOºC. Si se manejan -
temperaturas mayores, la reducci6n de los nódulos produce una pasta viscosa -
que puede tapar e 1 horno. 

La reducción se estudió primero a nivel laboratorio. La muestra se cale!! 
tó a lOOOºC durante 135 minutos y se mantuvo a esta temperatura. El análisis 
del gas reultó ser: 8.7\ de H2, 6.7% de H2o, 14.7\ de CO, 6.7% de co2 y 63.2% 
de N2, el cual pasó continuamente por la muestra. Se controló el sl.Dllinistro -
de moles del reactivo por Kg. de nódulo para simular la relación esperada en 
el horno industrial. También se efectu6 una prueba con adición de antracita -
de carbono para ver su efecto sobre la reducci6n. 

Los resultados que se muestran en la tabla 3.19 indican que el níquel, -
cobre y cobalto se reducen fácilmente, esto es, la adicl6n de carb6n increme!!_ 
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ta la reducción de hierro y cobalto. Si se muelen los nódulos a menos de 48 -
mayas, previo a la reducción, se incrementa la reducci6n de níquel en un 8~. 

Sin embargo, tal molienda incrementa la cantidad de polvos en el horno, por -
lo que se recomienda que los nódulos se muelan a 100 mayas. Estos se transpo!:_ 
tan a la reducción final en la etapa de fundición. Un análisis de la muestra 
por medio de la difracción de Rayos-X indicó la presencia de níquel y cobre. 

Fig. 3-50 Energías libres estándar de formación de algunos óxidos metálicos. 
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TABLA 3.19 

Resultados de la Prueba de Reducción1 

% de Reducción 

82 
90 
71 
25 

% de Reducción ~ 
con adición de e-

82 
90 
80 
45 

1.- A lOOOºC en 8.7% de 82• 6.7% de Hzº· 14.7% de co, 6.7% de C02 y 63.2% de 
Nz 

2.- 4.5% en peso del n6dulo seco. 
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-Flllldición. 
Los n6dulos reducidos se pueden fundir a temperaturas mayores a 1300ºC 

para producir una escoria y una aleación fundida. 
La fllllclición en el horno eléctrico se sinuló en el laboratorio por medio 

de llll mezclado de los nódulos reducidos con pequeñas cantidades de carbón, -
precalentando la mezcla en un crisol a 1000ºC durante una hora y posterionne]}_ 
te, la fundición a temperaturas entre 1380 y 1420ºC por una hora. El carb6n -
se adiciona para prevenir algwia reducción adicional y para mantener una at-
mósfera reductora durante la fundición. 

Los resultados obtenidos se nuestran en la tabla 3.20. Estos indican que 
se recuperó más del 90\ de níquel, cobre y cobalto en la fase aleación, mien
tras que llll 97t de manganeso pennaneció en la fase escoria. La recuperación -
de metales valiosos se incrl'l!lentó con el contenido de manganeso en la alea--
ci6n. 

TABLA 3.20 

Resultados de las Pruebas de Fwidición 1 

Elemento 
? 

Aleación- Escoria3 Recuperación 
i en Peso % en Peso en Aleación (\) 

Níquel 12.5-21.0 0.05-0.15 93-98 

Cobre 8.5-11.S 0.04-0.12 85-95 

Cobalto 2.0-3.0 0.006-0.015 90-98 
Hierro 60.0·70.0 0.7-1.7 80-90 
Manganeso 0.3-6.0 25-33 0.5-2.5 

1.- Pr&elucci6n a lOOOºC durante una OOra. y fu?XiiciOn a 1400°C. 
2.- 6-8.5% en peso de n6dulo secx:i. 
3.- 72-80% en peso de nXlulo seco. 

Los resultados de la prueba de fundición para el estudio de la distribu
ción de los elementos secundarios se muestra en la tabla 3.21. En adición a 
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una alta recuperaci6n de níquel, cobre y cobalto, se recuper6 más del 86% del 
molibdeno. Esta prueba también mostró que las impurezas no deseadas como ars§. 
nico, antimonio y zinc se recuperaron en la aleaci6n y se eliminaron durante 
un procesamiento posterior. 

TABLA 3.21 

Distribución de los Elementos durante la Reducción por Fundición 

Aleación1 Escoria1 , 
Recuperación- en 

Elemento i en Peso i en Peso Aleación, % en Peso 

Níquel 13.7 o.os 98 
Cobre 8.7 0.02 95 
Cobalto 2.3 0.006 98 
Hierro 70.7 l. 26 87 
~langaneso l. 2 32.0 0.5 
~blibdeno 0.56 0.01 86 
Vanadio 0.002 0.04 0.5 
Titanio 0.02 0.45 0.5 
Zinc 0.09 0.01 6 
Plomo 0.01 0.003 2 
Fósforo 0.99 0.13 36 
Sodio 0.003 2.76 1 
Arsénico 0.004 64 
Antimonio 0.03 100 

1.- Aleación oonstituída de 8% en peso de nódulo seo:i. Esooria c:onstitu!da de 
72% en peso de n:5dulo sea:>. 

2.- Recuperación de los n6dulos. 

-Oxidación, Sulfuración y Conversión. 
Las pruebas de fundición, conducidas con adición de pirotita (3) o azu- -
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fre al crisol .mostraron que el contenido final de azufre depende del conteni
do de manganeso. Este comportamiento se debe a la adici6n de azufre o de una 
aleación sintética conteniendo manganeso. El sulfuro de manganeso se fonna y 

se flota sobre la superficie del metal. La relaci6n entre manganeso y azufre 
en la aleación a 1400°C se nruestra en la figura 3-Sl. Si la aleaci6n contiene 
alrededor de 1.Si en manganeso, el contenido de azufre no puede exceder del -
O. 1i. Por lo tanto, la aleaci6n fundida con bajo contenido de manganeso (me-
nor de O. 1%) se oxid6 con aire; el manganeso se hizo fluir con silica y se -
re11KJvió como una escoria. 

Alrededor del 10 al 15% de hierro se rernovi6 durante la operación. La e!!_ 
caria se trat6 con azufre elemental para que se combinara con níquel, cobre y 

cobalto, y así, se fonnaran: Ni3S2, eu2s y Co9s8
,respectivamente. 

La sulfuración por lotes se llev6 a cabo de la manera convencional para 
eliminar el hierro como una escoria de silicato de hierro. Se encontr6 que -
los valores de níquel y cobre en la escoria en las primeras etapas del conver. 
tidor eran bajos, y, por lo tanto, estas escorias se descartaron. La·recuper!!_ 
ción de cobalto en la mata (después del convertidor) depende de la cantidad -
de hierro remanente en ésta. Si el soplado se termina cuando el porcentaje de 
hierro es del 5%, entonces un 80% de cobalto en la aleación y aproximadamente 
todo el níquel y el cobre se recuperan de la mata. Alternativamente, si el -
contenido de hierro en la mata se disminuye hasta un 0.8%, s6lo se recupera -
el 40% de cobalto. Las escorias del soplado final del convertidor se regresan 
a las etapas final.es del convertidor o hacia el horno de reducci6n. 

La mayor cantidad de manganeso, molibdeno, vanadio, plomo, zinc y tita-
nio se eliminan en el convertidor. Después del convertidor la mata contiene -
25% de Cu, 40% de Ni, S% de Co, S% de Fe, 20-25% de S, menos de 0.01% de Mn, 
0.002% de ~b, 0.05% de P, menos de o.oosi de V, menos de o.oo5i de Pb, 0.003% 
de Zn, menos de O.OOOS% de Ti, 0.07% de Sb y 0.04% de As. 

TRATAMIEITTO HIDRGIETALURGICO •. 

Los primeros estudios sobre lixiviación se encaminaron a la producción -
de aleaciones durante la fundición en el horno eléctrico. Sin embargo, éstos 

. se abandonaron por las siguientes razones: 
-La molienda resulta dificil. 
-La producci6n de hidr6geno durante la lixiviación resulta ser peligrosa. 
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Fig. 3-51 Relaci6n entre manganeso y azufre en la aleación producida por la -

reducci6n de n6dulos marinos. 
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-La disolución es nuy lenta. 
-Se tienen que precipitar grandes cantidades de hierro en el licor de lixivi!!_ 
ción. 

Todas estas dificultades se vencieron por medio del tratamiento con azu
fre y del tratamiento de la mata resultante para remover la mayor cantidad de 
hierro de la escoria. La mata molida, que contiene únicamente lDl 5% en peso -
del n6dulo seco, se presuriza con oxígeno durante la lixiviación para disol-
ver a todos los metales. La pequeña cantidad del hierro presente en el licor 
lixiviado se puede precipitar CC!llO una pasta de hierro-yeso. Este residuo es
table contiene, en su mayoría, elementos impuros que pueden depositarse en -
áreas de desecho. 

-Lixiviación. 

El lixiviado a presión con oxígeno de la mata mediante una solución áci
da, es ahora 1.U1 proceso bien establecido. Hace pocos años Sumito (78), Impa
la (79) e Inca, operaron plantas incorporando esta operación l.Ulitaria • Re-
cientemente Amax (7) empezó a desarrollar el mism:i método (80). 

Se pueden expresar dos posibles reacciones para la lixiviación del Ni~S-¡: 
.J -

I) Ni3s 2 + 9/2 o2 + H2so4 -:e-- 3 NiS04 + HzO 

II) Ni3Sz + 3/2 ºz + 3H2S04 - 3 NiS04 + 3Hz0 + 2Sº 

Ambas reacciones tienen grandes valores negativos de AGº; a 2SºC sus va
lores son aproximadamente -1670 [(J/iool y -650 KJ/mol, respectivairente, por lo 
que la cantidad producida de sulfato y azufre elemental depende principalmen
te de factores cinéticos. Se pueden escribir reacciones similares para el co
bre, cobalto y hierro. Por otra parte, si no se formara azufre, la mata no -
tendría el suficiente azufre para formar los sulfatos solubles de todos los -
metales presentes, por lo que algo de ácido se agrega al lixiviado para efec
tuar la disolución total. Durante el trayecto, se puede recuperar el azufre 
del residuo de la lixiviación y ser recirculado como ácido si es necesario. -
·Como resultado de las investigaciones a nivel laboratorio se definen las si-
guientes condiciones para esta operación: 

Tamaño de la partícula: 99% -325 mallas. 
Porcentaje de sólidos: 9i 
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Adición de ácido: 
Temperatura: 
Presión parcial de o2 
Tiempo del lixiviado por lote: 

100 g/l H2S04* 
100°C 
150 psig. 
2 h. 

*Suficiente para dj solver a todos los metales como sulfatos, aún cuando s61o 
un 50~ del sulfuro se convierte a sulfato. 

Las pruebas de la lixiviación por lotes se efectuaron en un autoclave de 
2 litros, éste se calentó mediante una chaqueta y la temperatura de la pulpa 
lixiviada se control6 automáticamente (! 2ºC) utilizando un serpentín por el 
cual pasó agua de enfriamineto. Se proporcionó una agitación con dos turbi-
nas axiales impulsadas cerca del fondo del recipiente. 

Los productos de la lixiviación se analizaron por medio de métodos anal!_ 
tices. 

-Cinética. 

La cinética de la lixiviación se muestra en la figura 3-52. Como puede -
observarse, se necesitaron 2 horas para extraer ma5 de 99i de cobre, hierro, 
níquel y cobalto, junto con más del soi de los elementos impuros. Cerca de un 
20~ de sulfuro se convirtió en azufre elemental. 

La adición de ácido a la mata a 110°C produjo ácido sulfhídrico. Este -
problema se evitó con la adición del sulfato de cobre al circuito de lixivia
ción. No obstante, ésto disminuyó el porcentaje de la lixiviación y resultó -
en una conversión de sulfuro a azufre del 50~. CollJ) se muestra en la figura -
3-52, se requieren cerca de 3 horas para extraer 99t de hierro, níquel y ce-
balto bajo estas condiciones. Un procedimiento simple para hacer desaparecer 
la fonnación de H2s es por ltlldio de la adición de oxígeno al autoclave tan -
pronto COJ!X) la mata se ltllZclo con el ácido usado para la lixiviación. 

-Temperatura de Lixiviación. 

El efecto del incremento de la temperatura de lixiviación de 90 a 140ºC 
con una adición de 1 ZO g/ 1 de áddo , se nrues tra en la tabla 3. ZZ. Como es de 
esperarse, el porcentaje de sulfato fonnado a partir del sulfuro aumenta con 
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Fig. 3-52 Cinética de la disolución de los metales durante el lixiviado a pr~ 
si6n con oxigeno <le una mata proveniente de n6dulos marinos. 
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el incremento de la temperatura. Sin embargo, s6lo lll1 90i de hierro se disue!_ 
ve a 140ºC, por lo que ésta puede ser una desventaja si se desea un bajo peso 
del residuo. 

TABLA 3.22 

Efecto de la Temperatura de Lixiviaci6n*sobre la Precipitación de Hierro y -
sobre la Conversión de Sulfuro a Sulfato 

Temperatura de i de Hierro 
,_ 2-

s~ - so4 Lixiviaci6n (ºC) Disuelto i 

90 99 55 

110 99 80 
140 90 99 

* CoOOiciones de lixiviaci6n: 9% de s61idos·, 120 g/l de H2so4, 150 psi de pr~ 
si6n de oxígeoo, 2 horas de lixiviaci6n y 99% de disoluci6n de Ni,C.O y Cu. 

-Adici6n de Acido. 

El efecto de la adici6n del ácido se rm.1estra en la tabla 3.23. Se adicio 
nó ácido a dos concentraciones: 

-120 g/l. Se abastece bastante sulfato para disolver todos los metales -
de acuerdo a la estequiometría de la ecuación II. El residuo resultante de lJ 
lixiviaci6n fue de aproximadamente el si en peso de la alimentación debido al 
zoi de la conversi6n de sulfuro a azufre elemental. 

-100 g/l. Pennite la disolución de los rootales con una conversión de su!_ 
furo a sulfato del 99i, de tal manera que el residuo de la lixiviación fue -
sólaroonte del 1i. 

En ambos casos, todos los rootales se disolvieron y cerca de 20 g/l del -
ácido pcnnanecieron al final de la lL~iviación. 
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TABLA 3.23 

Efecto de la Adici6n de Acido1 sobre el Peso del Residuo y sobre la Conversi6n 
de SulfUro a Sulfato 

Acido añadido 
g/l 

100 

120 

2- 2-s -so4 i 

99 

80 

Peso del Residu:l2 

i 

5 

1. - Cordiciones de Lixiviación: 9% de s6lldos, llOºC, 150 psi de presión de 
oxígeno, 2 horas de lixiviaci6n y 99% de disoluci6n de Ni, e.o y Cu. 

2. - Expresado cnt0 Wl porcentaje en peso de la nata. 

-Presi6n con Oxígeno. 

Disminuyendo la presi6n del oxigeno la eficiencia de la li.Jdviaci6n dis
minuye, tal y coJIX) se 111.lestra en la tabla 3.24. Esto implica el tener que man~ 
jar tiempos de residencia grandes para l.Ul lixiviado a baja presi6n de oxígeno. 

TABLA 3.24 

Efecto de la Presi6n del Oxígeno1 sobre la Extracci6n de Níquel y Cobalto y -
sobre la Conversi6n de Sulfuro a Sulfato 

i de Extracci6n 2- 2-
Presi6n ~e o2 Cu Ni Co Fe 

s -so4 

psi i 

50 97 81 65 97 90 

150 99 99 99 99 99 

1. - C.Oniiciones de Lixiviación: 9% de s6lldos, llOºC, 100 gil de a2so4 y 2 -
horas de lixiviación. 
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-Remoción de Hierro. 

El hierro (5 g/l, con una relación Fe(III)/Fe(II) de 1:1) se puede remo
ver de la solución previarrente !Lxiviada para separar y recuperar el cobre, -
níquel y cobalto. El ion ferroso se oxida por nedio de un método apropiado y 

posterionnente se precipita con caliza a un pH de 3.5. La concentración final 
Je hierro en la solución es de 10 ppm. Esta técnica para remover el hierro se 
ha probado extensrurente con una variedad de soluciones, tanto a nivel laborat~ 
rio comJ a nivel de planta piloto. El precipitado de hierro-yeso se condensa, 
s~ filtra y se lava con ácido. 

-Recuperación de los Productos. 

La solución analizada (libre de hierro) contiene alrededor de 40 g/l de 
níquel, 24 g/l de cobre, 5 g/l de cobalto y 0.01 g/l de hierro. El níquel, el 
cobre y el cobalto pueden recuperarse de esta solución por medio de procedi-
mientos convencionales. Por ejemplo, el cobre puede separarse por medio de ex
tracción con solventes con un reactivo LIX y recuperarse por electrodep6sito. 
El cobalto,por su parte, puede separarse del níquel por medio de una extrac-
ción con solventes,o por una oxidación selectiva y una precipitación con -
una base. Tanto el coba! to como el níquel pueden recuperarse com compuestos 
o como metales por cualquiera de los diversos métodos ya conocidos. 
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-PRoceso .~ECOTI (81) 1 

1) PRESENfACION. 

La Corporación de Cobre Kennecott desarrolló un proceso hidrolllltalúrgico 
para la extracción de níquel, cobre, cabal to y ioolibdeno de nódulos marinos -
(nódulos de manganeso). Los nódulos son aglolJllraciones color café, prolJlldian
do 2.5 pulgadas de diámetro y se encuentran en el fondo del mar. Un análisis 
aproximado de los nódulos del Océano Pacífico es: 

~ Peso 
Manganeso 25-30 
Hierro 4-8 

Níquel 1-2 

Cobre 1-2 

Cobalto o .1-0 .5 
~blibdeno 0.05-0.1 

El manganeso se encuentra presente como un óxido tetravalente, mientras 
que los otros constituyentes están en su más alto grado de oxidación. 

2) DESCRIPCION. 

2. 1) Datos Técnicos. 

Este proceso (KCC Cuprion Process) utiliza un lecho reductor que opera a 
presión atioosférica y un intervalo de 45 a SOºC. 

Se tratan 800 lb por día de mineral y, en prilrera instancia, el mineral 
se reduce liberando los metales valiosos por la acción de un gas carbonáceo -
sobre un agua de lixiviac6n a presión y temperatura ambientes. 

Durante todo el proceso los nódulos se manejan en forma de pasta. Entran 
en el sistema de preparación del mineral con 40t de agua de mar y se muelen -
en un circuito cerrado al que se le agrega licor reductor reciclado (una sol!:!_ 
ción de carbonato am5nico-amoniaco). 

La reducción .ocurre en una serie de reactores agitados en cascada, te-
ni6ndose un tiempo de residencia de 20 minutos en cada etapa y rociando aJ a 
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cada uno de ellos. La operaci6n se lleva a cabo a presi6n atmosférica. sin -

embargo, se pueden utilizar altas presiones para incrementar la velocidad de 
reacci6n. La concentraci6~ de am:iniaco y de co2 en g/l es 100 y 20,respecti
vamente. 

La pasta de la úl ti:na etapa de reducci6n contiene de 3 a H de s6lidos }' 
se concentra a 40~ de éstos en un clarificador. El licor que sale de esta et~ 

pa se enfría, para de esta manera rerrover el calor de reacci6n liberado en la 
la reducci6n, antes de ser recirculado a los reactores. La temperatura en el 

sistema de reducci6n se controla de esta manera a SOºC. Una parte de la co--
rriente que sale del clarificador se desvía al circuito de molienda para que 

ésta no se efectúe de tma manera seca. 

El subflujo del clarificador (teniendo disuelto al níquel, cobre y cabal 

to, y con tm 40% de s6lidos) se combina con el licor de lavado de la :>.:gmda 

etapa, y la pasta resultante se oxida con aire para convertir al Cu ... , prove-

niente del clarificador, en cu2 ... , ;: así facilitar su posteriror extra..:ción -
con LIX. La pasta oxidada se bombea a un sistema de decantaci6n a contraco--

rriente (CCD) de donde se obtiene un licor impregnado .:on níquel y cobre en -
una concentraci6n de 4 a 10 g/1. La recuperación de estos metales es mayor -

del 90i. La corriente T (ver figura 3-53) retiene una pequeña fracción de los 
nv:ltales valiosos, así como todo el hierro y manganeso en fonna de carbonatos. 
El licor en esta misma corriente lleva aiooniaco y co2; estos últimos sr:· remu9_ 

ven con vapor y se recirculan. La corriente a la que venirros haciendo ~nci6n 
se almac.ena ya que es una fuente para recuperar manganeso. 

El licor impregnado contiene cobre, níquel, cobalto y molibdeno; los 
dos primeros se recuperan por intercabio iónico y por electrodep6sito (82), y 

el refinado de este proceso puede tratarse por nv:ldios químicos para obtener -

el cobalto y molibdeno. 
El diagrama de flujo del Proceso Kennecott se muestra en la figura 3-5.i 

(únicamente incluye la reducción y el lavado del n6dulo) • 
En la figura 3-54 se puede ver el diagrama de flujo de la planta piloto 

para el Proceso Kermecott; ésta, además de incluir el diagrama de flujo ante
rior, nos muestra la separaci6n de níquel y cobalto mediante LIX, así corro la 
recuperaci6n de cobalto. 

En esta planta, el lavado CCD se sirouló utilizando tanques operados por 
lotes. En cada etapa se permite que la pasta se asiente, y el licor se lleva 
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a la siguente etapa de lavado, se agita con los sólidos residuales en esta -
etapa y se repite el ciclo. 

Un licor fresco de lavado, conteniendo 100 gil de anYJniaco y de co2, se 
introduce al final del sistema CCD. El tiempo de residencia en cada etapa de 
este sistema es de 12 horas. 

La corriente de salida del sistema CCD, formada principal!rente por MnC03, 
minerales de hierro y cantidades insignificantes de níquel, cobre, cobalto y 

molibdeno, se trata con vapor en tanques operados por lotes, para removerle -
el amoniaco y el co2 y así poder recircular los. 

El licor del circuito de lavado se trata en un sistema líquido de inter
cambio i6nico a flujo continuo. El níquel y el cobre se extraen con una solu
ci6n de LIX 64 N en kerosene. 

El extractante orgánico se pone en contacto con una solución de 
(NH4)2co3 seguido de (NH4)2so4 para remover el anx:>niaco recogido durante la 
extracción. Posteriormente, se remueven tanto el níquel comJ el cobre; este -
paso es nuevo y se encuentra protegido por patentes (83,84). Mientras que el 
níquel se extrae selectivamente del solvente orgánico mediante H2S04 diluido 
(pH=3), el cobre se separa con este mismo ácido, pero a una concentración ma
yor (160 gil de ácido). La fase orgánica libre de cobre y níquel se recircula 
para una nueva extracc±ón. 

El refinado (que contiene al cobalto collXl la sal de runina, al nvlibdeno 
colL'O molibdato, y algunas trazas de impurezas) se trata p~ra recuperar cobal
to y molibdeno. Esta última recuperación no se presenta en este capítulo. 

3) PRUEBAS. 

Las investigaciones iniciales del proceso cubrieron todos los reactivos 
hidrmootalúrgicos considerados tradicionalloonte para níquel y cobre -incluye!}_ 
do H2SO 4, HCl, so2, FeC12, y sales de amonio y amoniaco-. ~safortunadamente, 

parece ser necesario un tratamiento m.1s agresivo del mineral para liberar los 
metales valiosos; por ejemplo: la recuperaci6n de un metal por disoluci6n en 
H2so4 puede obtenerse a altas presiones y temperaturas (85). 

Al lixiviado de carbonato am6nico-am::iniaco se le encontraron nuchas ca-
racterísticas deseadas: el níquel, el cobre y el cobalto son solubles en esta 
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solución c011D complejo de amina, mientras que el hierro y el manganeso perma
necen insolubles¡ además, los reactivos se recuperan del licor lixiviado por 
re11DCi6n con vapor facilitando de esta fonna su recirculaci6n. Sin errbargo, -
el lixiviado arooniacal es solo efectivo después de que el 6xido de manganeso • 
se reduce en un tostador. 

El principal problema fue descubrir una ruta para separar el manganeso,
sin el uso de métodos de reducci6n que implicaran tanto altas temperaturas, -
coro el uso de disolventes fuertes que disolvieran todo el mineral. La brecha 
a un proceso econ6mico fue el descubrimiento de un intennediario catálitico -
generado internammte que pennitía el uso de un gas reductor útil para la re
ducci6n del n6dulo a baja t~ratura. 

El gas reductor es CO y el inteI'Tllldiario es Cu+. Conjuntamente, logran -
la reducci6n de r.ti4+ a r.n2+ (98% completa) en una pasta !ll1Plliacal de agua de 
mar-n6dulos a temperatura ambiente y presi6n atirosférica. 

Los n6dulos se ponen en contacto con una soluci6n de agua de Jl'ar de car
bonato am5nico-ruooniaco conteniendo Cu+. En el primer paso del proceso: 

El CO burbujeado en la soluci6n regenera el Cu+ 

(II) 

La reacci6n total se obtiene swnando las dos ecuaciones anteriores: 

El Cu+ es un intel'llediario efectivo por tres razones: 

1) Se oxida fácilmente a eu2+ por el Mn02 siendo soluble en el licor amonia
cal en ambos estados de valencia. 
2) Reacciona cuantitativamente con CO(g) formando carbonilo cuproso que es -
un intennediario de reacci6n necesario en la ecuación número II para propor
cionar el poder reductor en este proceso, ya que si bien el CO es un podero
so agente reductor, es cinéticamente inerte a condiciones ambientales. 
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3) Se deriva dP.l cobre lixiviado del nódulo mineral. 

4) Notas Relevantes. 

El tratamiento pirometalúrgico de nódulos requiere la fundición del min~ 
ral para recuperar sólo el 3i de los metales de alto valor, principalmente -
níquel, cobalto y cobre. Además, se constnne un exceso de energía para remover 
grandes cantidades de agua; por lo tanto, este método no es muy adecuado para 
procesar los nódulos. La s~tuaci6n mejora en parte si el objetivo se altera -
para producuir manganeso cano un producto adicional. 

Un proceso metalúrgico económicamente superior para tratar los nódulos -
debe tener las siguientes características: 
1) Temperatura ambiente. 
2) Baja presión. 
3) Operable en presencia de agua de mar. 
4) Reactivos baratos y/o recirculables. 
S) Bajo consuno de energía. 
6) Alta y selectiva recuperación de níquel, cobre, cobalto y molibdeno. 
7) No ser corrosivo. 
8) Uso de reactivos no tóxicos. 
9) Bajo nivel contaminante. 
10) Recuperación de manganeso. 
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-PROCESO PARA ExrRAER CoBALTO y Ntwa MEDIANTE UN SOLVENTE QUE CONTIENE 
UN MERCAPTI.RO Al.c:PJ..IOO (86), 

1) PRESENTACION, 

Aquí se presenta una nueva clase de extractant<Sy tn método para usarlos 
en la recuperaci6n hidrometalúrgica de niquel y cobalto metálicos. Los extra.<:_ 
tantes comprenden un solvente orgánico;i.nmiscible en agua conteniendo aniones 
m~rcapturos solubilizados. En un paso importante del invento, estos aniones -
se generan solubilizando un mercapturo alcalino en un solvente orgánico polar 
capaz de solvatar iones metálicos alcalinos. Alternativamente, i.ma solución -
orgánica de un mercaptano se expone a una soluci6n acuosa de NaOH o KOH para 
producir el mercapturo. los extractantes se ponen entonces en contacto con -
una soluci6n acuosa impregnada con cobalto y/o níquel, así se capturan éstos 
en la fase orgánica como mercapturos. Posterionnente el cobalto y/o níquel se 
remueven por tratamiento con una soluci6n acuosa alcalina y monóxido de carb.Q_ 
no. 

Se sabe que el níquel puede recuperarse de soluciones ácidas concentra-
das por electrodep6sito. Sin embargo, si la soluci6n de níquel es amoniacal o 
está diluida, los iones del metal deben extraerse por intercambio i6nico lí·· 
quido y llevar el extracto en H2S04diluído antes de ser electrodepositados. · 
El níquel también puede obtenerse de las soluciones que lo contienen por re·· 
ducci6n con hidrógeno a presiones y temperaturas elevadas, generalmente su · 
recuperaci6n por este método es llD.lY impura. 

Debido a las dificultades mencionadas para la recuperación de níquel, se 
han desarrollado procesos de carbonilaci6n para recuperarlo.Al igual que el · 
cobalto, el níquel así obtenido es muy puro y el cobalto se recupera con una 
aceptable pureza. El compuesto gaseoso que se· obtiene por este método 
-Ni (CO) 4 se aísla y se descompone ténnicamente para producir gránulos del me· 
tal y CO (g). La pureza delníquel engendrado por este procedimiento es alta· 
debido a la selectividad de la reacción de carbonilaci6n y a que los metales, 
a menudo presentes con níquel,no fonnan compuestos gaseosos. 

El proceso aquí d:i.scutidose basa en el hecho de que tanto el cobalto co
mo el níquel se pueden extraer de una fase acuosa a una orgánica mediante mer. 
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capturos orgánicos solubles en la seguna fase, de acuerdo con: 

- ++ -
ZRS (o) + M (a)- M(RS)z(o) 

R, es un radical orgánico que representa el ani6n RS- insoluble en agua 
++ ++ .++ 

y M es Co o Ni • Como un contraste se ha observado que los meracptanos 
(RSH) o las sales de mercapturos no son capaces de extraer cobalto o níquel, 
a menos que estén disociados y formen el ion RS-. 

Aquí se provee de tul nuevo núnero de extractantes orgánicos para cobalto 
y níquel;. comprenden un solvente orgánico o un sistema de solventes inrnisci-
bles en agua capaces de solubilizar mercapturos de níquel y/o cobalto, así -
como un mercapturo ani6nico compatible soluble en el sistema. 

Una característica importante del extractante canprende un mercapturo -
metálico insoluble en agua (por ejemplo, mercapturo de sodio o de potasio) s~ 
lubilizado en un solvente orgánico polar capaz de solubilizar iones metálicos 
alcalinos (por ejemplo, alcoholes), De esta fo:nna se produce el mercapturo -
ani6nico por disodaci6n. 

En este caso M representa sodio· o potasio. 
El sistema solvente preferido comprende alcoholes insolubles en agua 

(al menos 2oi), fenoles, amidas, así como un disolvente no polar compatible -
·mscibleen agua. Este proceso pone en contacto i.mo de los extractantes, pos
teriormente mencionados, con una soluci6n acuosa que contiene níquel y/o cobal 
to,extrayéndose éstos en la fase orgánica como mercapturos de cobalto o ní-
quel. 

En base a lo expuesto anterionnente podemos decir que los objetivos de -
este proceso son: 
a) Proveer un extractante ani6nico (un mercapttrro) capaz de remover cobalto o 
níquel. 
b) Proporcionar sistemas solventes para un extractante orgánico que sean ca~ 
ces de solvatar tanto aniones mercapturos cano mercapturos de cobalto y ní-
quel. 
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c) t.bstrar un extractante orgánico disponible canercialmente y que sea econ6-
mico. 
d) Proveer un extractante capaz de solvatar los mercapturos de cobalto y ní-
quel en la fase orgánica, y que éstos puedan resrx>verse fácilmente de los met.!!_ 
les en presencia de DDnáxido de carbono y de una soluci6n acuosa alcalina. 

Existen llllChos licores impregnados de níquel y cobalto que pueden tratar 
se de acuerdo al método que se ha venido presentando; así, pueden utilizarse 
exitosamente soluciones de carbonatos, sulfatos, hidróxidos, etc. de níquel ~ 

y/o cobalto, tanto amoniacales cano no aJIXlniacales; 
Cano se ha venido recalcando, el proceso requiere un extractante ir.mise.!_ 

ble en agua que canprenda un solvente orgánico (o un sistema de solventes) y 

un mercapturo aniónico solubilizado. Se ha descubierto que tal anión te- -
niendo la f6nnula general RS-, cuando está disuelto en un solvente orgánico 
es capaz de fonnar canplejos de níquel y cobalto para producir un complejo -
orgánico soluble-(RS) !i y/o (RS) fº""I Una propiedad esencial del radical S!:_ 
leccionado para R, es que debe retener tanto a los mercapturos ani6nicos como 
a los mercapttn'Os solubles de níquel y cobalto resultantes en el sistema sol
vente orgánico seleccionado. 

El sistema solvente y el mercaptano o la sal de mercapturo añadida al -
sistana deben ser seleccionados para efectuar la disociación de tal manera -
que el mercapturo aniónico esté presente, ya q_ue si el mercaptano o la sal de 
mercapturo no están disociados, no se extraerá el cobalto y el níquel. A este 
respecto, el solvente actúa cCJ110 algo más que un diluyente, alllD enla~rfo de 
los extractantes convencionales, y juega un papel importante al inducir la -
fonnación del ani6n y mantener su concentraci6n. 

Se han desarrollado varios intentos para producir mercapturos aniónicos 
en solventes orgánicos inmiscibles en agua (87,88). 

Para producir y mantener iones RS- en la fase orgánica, los mercapturos 
de sodio o potasio se solvatan por un solvente orgánico. En consecuencia, el 
solvente seleccionado debe ser capaz de solubilizar cationes metálicos alcali 
nos,asi cano mercapturos. Los solventes adecuados deben de tener al menos -
una porción de un líquido polar o altamente polar, así cano una constante di!:_ 
léctrica relativamente alta. Ejemplos de tales solventes incluyen alcoholes -

-octanol, 2 etíl hexanol, alcohol decHico-, fenoles -nonÜfenol-y amidas -
-acetotoluidida, n-metíl-butiramida y n-metíl- propionamida-. Estos solventes 
pueden utilizarse solos, en mezcla o, pueden diluirse en keroseno, xileno, --
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tolueno, solvente nafta, etc. 
El mercapturo aniónico puede producirse en el solvente o sistema solven

te, ya sea solubilizando una sal de mercapturo de sodio o potasio, o solvatan-. 
do un mercaptano y exponiendo la solución a una solución acuosa (de KOH o -
NaOH) para intercmnbiar el ion K+ o Na+ por el hidrógeno ácido del mercapturo. 
Los mercaptanos,o las sales de mercapturos,para producir el extractante pue-
den ser e~encialmente cualquier mercaptano o sal que sea substancialmente in
soluble en agua, e incluyen a los compuestos cuya fónnula general es RSH, 
RSNa o RSK, donde R se puede seleccionar de entre hidrocarburos cíclicos, li
neales, ramificados, substituidos o no, compuestos aromáticos, varias aminas 

}' ce tonas. Algunos compuestos específicos, que se ha encontrado que son oper~ 
bles, incluyen las sales de sodio y potasio de 0(-toluen-mercaptano, ciclohex!!_ 
notiol, 1-dodecanotiol, p-toluen-mercaptano, 2-naftalenotiol, p-metoxi 0(-to
luenotiol, p-cloro- "'-toluenotiol, trifenil metíl mercaptano y 3-fenil propil 
mercaptano. Es posible utilizar compuestos que tengan más de un grupo tiol. 

En general, el pH de la solución conteniendo cobalto y níquel no debe -
ser menor a seis. El pH óptimo depende de la constante ácida de disociación -
del mercaptano seleccionado. De esta forma, cuando la reacción de disociación 
del ácido es RSH=RS- + H+, la constante ácida de disociación, Ka, es: 

Ka = (RS-) (H+) 
(RSH) 

Puesto que RS- es responsable de la extracción y debido a que para un --
mercaptano particular Ka es constante, es obvio que el pH de la solución acuo· 
sa afectará la concentración del mercapturo. Por lo tanto, a mayor concentra-
ción de H+, menor concentración de RS-. 

En el caso de la solución de mercapturos metálicos alcalinos de este in-
vento, los mercapturos aniónicos de la fase orgánica pueden reaccionar con los 
H+ de la fase acuosa para producir mercaptanos orgánicos solubilizados, de --

acuerdo con: 

- + -ZRS (org) + H (ac)- RSH(org) 
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Simultáneamente, los mercapturos aniónicos reaccionan irreversiblemente 

con el níquel y cobalto.acuosos fonnando mercapturos de níquel y cobalto, de 
la siguiente manera: 

2RS- 2+-
(org) + Co - (RS) fº 

ZRS- (org) + Ni
2
+ = (RS)zNi 

Como se puede observar, tanto los H+ corno los iones metálicos cc:mpetirán 

por el mercapturo. Una vez que se fonna el mercapturo de cobalto o níquel, ·

éste se remueve y el proceso continúa a una menor proporción. De acuerdo a lo 

anterior, a un pH bajo la extracción de níquel y cobalto será impráctica. 

2) DESCRIPCION. 

Los mercaptanos mencionados al final de la presentación, así coroo nuchos 

otros, se ponen en contacto con una solución acuosa alcalina (de KOH o NaCli) y 

se solubilizan en un sistema polar orgánico inmiscible en agua del tipo disc!! 

tido anteriormente, dando por resultado un extractante que,al ser expuesto a 

solociones contenic:ndo níquel o cobalto, produce ioorcapturos de níquel y ce-

balto solvatados en la fase orgánica. Los cationes iootálicos alcalinos se ·

transfieren del extract&nte a la fase acuosa. 

Este procedimiento transfiere efectiva y casi cuantitativamente cobalto 

y/o níquel a la fase orgánica. En general, a la temperatura de extracción • 

(usualioonte de 40 a 70°C) hay un nWci.roo de recuperación de retal en la fase 
orgánica, en lD1 intervalo de Z a 20 g/l de fase org§nica. 

Además, se ha descubierto que el extractante conteniendo ioorcapturos de 

níquel y/o cobalto puede renoverse de éstos si se expone a l.Dla solución · 
acuosa alcalina (de NaOH o KOO) y ronóxido de carbono. Para que la cinética 

se lll:ljore, la solución acuosa alcalina, utilizada en esta re11Dción debe con· 

tener al menos 30.\ en peso del álcali. 

A continuación se DUJestran las reacciones involucradas en el proceso, 
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EXTRACCION 

2RSA ~ 2RS- + 2A+ 

2RS- + Ni2Cac) == (RS)2Ni(org) 

- 2+ -
2RS + Co (ac) - (RS)fº(org) 

A, es sodio o potasio. 

RS-, es el nercapturo ani6nico. 

CARBONILACION 

(RS) 2Ni(org) + SCO + 4Na01\ac)-:=:=Ni(C0) 4 f + 2RSNa(org) + Na2co3 + 2H20 

2(RS) 2Co(org) + 11CO + 12NaOH(ac):;:::::: 2Na(Co(C0) 4) (ac) + 3Na2co3 + 6Hz0 + 

+ 4RSNa(org) 

REGENERACION CAUSTICA 

Un proceso de recuperación de níquel y cobalto, que utiliza un extracta!!_ 

te orgánico iruniscible en agua del tipo anterio~nte discutido,se presenta -

en detalle (89) . 

El carbonilo de níquel producido se convierte en níquel iootálico extrelll!!_ 

danente puro y 111)n6xido de carbono. El tetracarbonilo de níquel se puede co!!_ 

densar en la corriente de nPnóxido de carbono; por ejemplo, se puede conden-

sar bajo presión o se puede absorver en un solvente adecuado del tipo dicuti

do por M.D. Head (90). Una vez concentrado, el carbonilo de níquel se descom

pone térmicaioonte al retal y a CO que se recircula. 

Por otra parte, el tetracarbonil cobaltato que se fonna es soluble en la 

fase acuosa alcalina e insoluble en la fase orgánica. De acuerdo a esto, el -
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cobalto se aísla de la fase orgánica por ioodio de una separaci6n Líquido- L.!. 

quicio. 

3) PRUEBAS 

Los experimlntos del laboratorio deJIDstraron la factibilidad de extraer 

cobalto y níquel de sus soluciones, e1q>leando di versos extractan tes del tipo 

discutido anteriol'JOOnte; los co~uestos así fonnados se trataron posterior-

rente para formar tetracarbonilo de níquel y tetracarbonil cobal ta to. 

El carbonilo de níquel se transportó en la corriente de CO y se oxidó -

en tma serie de lavadores que contenían ácido nítrico. La cantidad de este -

cOllqluesto se determin6 por absorci6n at6mica de la solución de los lavadores. 

lb igual manera se detennin6 el coba! to recuperado coro carbonilo. 

A continuaci6n se dan unos ejemplos que publican particularidades de -

los experimlntos conducidos a través de las siguientes líneas generales: se 

ioozclaron todos los componentes de la fase orgánica (incluyendo el precursor 

del extractante) a .la temperatura indicada en cada caso y, bajo una atmSsfera 

de arg6n,se preparó una solución saturada de NaOO o kIB a IOºC por debajo de 

la te.ratura de extracci6n (.te.ratura de la rezcla original), se remvi~ 

ron los hidróxidos no disueltos, la.t~ratura de esta solución se atm1ent6 

hasta igualar a la de la fase orgánica. Posteriol'JOOnte, se ioozclaron anbas 

fases bajo una atlll5sfera inerte a una razón de fases O/A de 2 a 4. Despuésde 

la separaci6n de anbas fases, se remvi6 la fase acoosa. Se utiliz6 un volu

ioon conocido de la fase orgánica para extraer el níquel y/o cobalto de lD'la -

soluci6n acuosa élllDniacal. La extracción fue rápida, alcanzándose el equili

brio entre 15 y 30 segundos. La fase orgánica se separó y se trat6 con tma -

soluci6n concentrada de NaOH o KCl-1 (mayor a 25i en peso de NaOO o kW) y ro 
gaseoso para formar los compuestos carbonilo y separarlos del mercapturo. 

Ejeiqilo No. 1 • 

Se roozclaron 25 ml de una solución saturada de KOO con SO ml de la sol!!_ 

ci6n que produciría el extractante .y se añadieron 2 nü de H2o. Al separarse -
las fases,se produjo una solución orgánica que contenía a la sal potásica de 
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ciclohexanotiol COJOO extractante. Se irezclaron 30 m1 de éste con 25 ml de -

la soluci6n conteniendo .los netales a 30ºC, dando lugar, después de la sepa?'! 

ción de las fases, a una solución orgánica conteniendo la mayor parte de ní-

quel y cobalto. El refinado contenía ínicammte 1. 75 ppm de níquel y 9, 2 ppm 

de cobalto • 

Composición del Metal en la Solución. 

8.250 g/l de Níquel (COllJ) NiS04) 
1. 175 g/l de Cobalto (colll) CoS04) 
pH = 10 

Ejemplo No. 2. 

Precursor del Extractante. 

Ciclohexanotiol 4 ml. 
4-Metilciclchexanol 16 ml. 
Ciclohexano 30 m1 • 

Se nez.claron 160 m1 de una soluci6n saturada de KOO a 25°C con lUla solu 

ción orgánica precursora del extractante a 54ºC. Al separarse las fases, la 

fase orgánica contenía la sal potásica de oe. -toluenotiol coioo extractan te y 
la fase acuosa ~calina) contenía alglDlos nercapturos aniónicos. 

Se ioozclaron 80 m1 del extractante orgánico con 75 m1 de Wla solución -

acuosa, a un pH de 10.S, que contenía al níquel y al cobalto (COl!l) sulfatos, 

la concentración de níquel era de 11 g/1 y la del coba! to era de 1 . 8 g/l), -

así colll) NH3 y (NH4) 2so4. Después de 15 minutos de contacto a 46ºC, la -

fase orgánica contenta 10.433 g/l de níquel y 1.769 g/l de cobalto. 

Posterio~nte, se saturaron 37 ml de la solución de KCli utilizada para 

activar la soluci6n que produciría al extractante con KOO a 40°C. Esta solu

ción se rooz.cló con 25 m1 de la fase orgánica que contenta los metales, y las d:>s 

fases se trataron con CO a Wla at!OOsfera, y de 49a50°C durante 2 1/2 horas, -

para así reioover el níquel y el cobalto. Se reemplazaron 28 ml de la fase -

acuosa con una solución fresca de KOO; 7 minutos después, 22 ml de la misma -

fase se reemplazaron nuev~nte y la reacción continuó por 30 minutos. El -

producto gaseoso (Ni(C0) 4) se colectó durante el curso de la reacción en una 

serie de lavadores llenos con HN03• Después de 2 1/2 horas de rerooción, 

79.2i de níquel, contenido en la fase orgánica, había sido reioovido co!ID ca!_ 

bonilo de níquel y 26.1\ de cobalto se encontraba en la fase acuosa. No se -
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encontró nada qe cobalto en el tren de lavado. 

Posterionnente se mezclaron 15 ml de la fase orgánica, parcialmente lav!!, 
da con 14 ml de una solución fresca (conteniendo níquel y cobalto). Estos me
tales se transfirieron a la fase orgánica, resultando esta última con 10.11 -
gil de níquel y 1.563 g/l de cobalto. 

Composición de la Solución Orgánica que produciría al F.xtractante: 

ml 

o1-toluenotiol 17.84 
Xileno 80.00 
Kerosene 80.00 
Decanol 40.00 

4) WI'AS RELEVANTES. 

Una de las limitaciones del método es la presencia de hierro o cobre so . -
lubles en la solución que se va a tratar; su aparición es perjudicial puesto 
que estos iones canpiten con el cobalto y níquel en la reacción de extracción. 
En consecuencia, se contempla que los mejores resultados se alcanzan cuando -
el proceso aquí discutido se opere en un sistema posterior a la extracción de 
cobre y/o hierro. 

Por otro lado, los mercapturos aniónicos deben formar complejos de ní--
quel y cobalto, pudiendo estos removerse fácilmente de los iones metálicos en 
presencia de CO, siendo éstos,además,inertes a este último, al carbonilo de -
níquel y al carbonil cobaltato. Un hidróxido metálico alcalino se utiliza en 
la operación de remoción, y el mercapturo se debe seleccionar de tal manera -
que pueda removerse del metal a una concentración tan baja de álcali cano sea 
posible. Además, ei pH de la solución a ser tratada influye en la elección -
del mercaptlll'o. Para mejorar la eficiencia de extracción, éste debe ser inso
luble en agua, no volátil y sin dobles o triples enlaces u otros grupos fun-
cionales químicamente activos que puedan afectar su estabilidad. 

Los mercaptanos son muy solubles en varios solventes orgánicos -ke!oseno 
diversos hidrocarwros, solventes artinaticos, etc-:Sin embargo, si se mezcla 
un mercaptano (RSH) disuelto en tales solventes con una solución acuosa fuer-
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tanente alcalina para disociarlo y producir el extractante activo (RS-). el • 

mercapturo del cati6n metálico generalmente precipitarli en la fase acuosa. En 

consecuencia. la fase orgánica contendr!i unicmnente pequeftas cantidades de •• 

mercaptano que pennanecerá sin reaccionar, y la fase acuosa contendrá peque·· 

iias cantidades de mercapturo ani6nico dadas principalmente por el producto de . 

solubilidad del mercaptano particular seleccionado. Los mercaptanos más ade·· 

cuados para la extracci6n tienen un producto de solubilidad nuy pequef\o y se 

CDnsideran casi insolubles en agua en sus fonnas de mercapturos de sodio o p~ 

tasio. 

CarK> se mencion6 en la presentaci6n de este proceso, los solventes deben 

contener cierta cantidad de un líquido polar; de esta fol1118. los mejores re·· 

sultados se observan cuando el sistena solvente contiene al menos 20\ en vol. 

de alcohol insoluble en agua. Los alcoholes ideales serdn aquellos insolubles 

en agua y con un peso molecular tan bajo ccmo sea posible. La adici6n de un · 

segundo solvente orgánico al alcohol (cano una amida). mejorar!i la solubili·· 

dad de Na+ o K+ en la fase orgánica. Deben proveerse seis o más moles de sol" 

vente polar por mol de n!quel y cobalto a ser extraído. Así, por cada mol de 

estos metales a transferirse en la fase orgánica, ésta debe contener al menos 

dos moles de RS • . La concentraci6n del mercapturo ani6nico debe ser mayor a • 

la del punto de saturaci6n. 

Por lo que respecta a la remoci6n de n!quel y cobalto de los mercapturos 

por el método que se sef\al6. se observa una ventaja debida a la producci6n · 

de canpuestos carbonilo de n!quel y cobalto. típicamente, tetracarbonilo de 

níquel gaseoso y sales de carbonil cobaltato solubles en agua. Esta substan·· 

cías se convierten fácilmente en canpuestos de níquel y cobalto o en níquel • 

metlilico 1111y puro (ya que nonnalmente no habrá otros metales presentes que • 

puedan fol'llll.r canplestos gaseosos bajo las condiciones de renoci6n) y cobalto 

de pureza aceptable. 

Un aspecto econfmico favorable de rl!llover el extractante mediante mon6x!_ 

do de carbom, es que este tratamiento s:inlll táneamente regenera el mercapturo ani~ 
nico en la fonna de su sal metálica alcalina (ver la descripci6n del proceso. 

específicmnente las reacciones de carbonilaci6n). En concecuencia. el extrae· 

tante removido está listo para utilizarse 
Una ventaja del proceso al que heroos venido haciendo menci6n radica en • 

el hecho de que las reacciones pueden desarrollarse a tl!Dperatura mnbiente y 
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1·,. 

presi6n atmosférica. Sin embargo, es bien conocido que la solubilidad depende 

de la temperatura; de acuerdo a esto, es necesario que el proceso se desarro

lle a temperaturas entre 100 y 1 SOºC y a presiones de 2 a 3 atm6sferas. El -

que las reacciones se desarrollen a temperaturas y presiones moderadas es im

portante ya que así se evita el eupleo de autoclaves. 
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-f'RocEDIMIENTO PARA EFEC'TlM LA SePAPACIOO OJtlPt.ETA DE CoBRE Y CoBALl'O 
l·'EDIANTE E'xTRACCIÓN ~ ~VENTES CON TRI ISOCTILAl'IINA CTIM) (91) 1 

1) PRESENfACION. 

Este trabajo describe la separación de cobre y cobalto por medio de la 

extracción. Líquido-Liquido. Estos elementos se encuentran particulannente a 

bajas concentraciones en minerales de niquel mezclados con otros elementos -
tales corw crano y manganeso. 

Se ha utilizado una variedad de canpuestos para extraer cobalto y cobre. 
Por ejemplo, mientras que el cobalto se ¡uede extraer con el 6xido de trii-· 

soctil fosfina, ácidos grasos, ciclohexanotiol y sus han6logos y con trihl· 

til fosfato, el cobre ¡uede extraerse por oxinas e hidroxiquinolinas substi· 
tuidii.s. De esta manera, parece ser que la triisoctilamina es el único extraf_ 
tante en posibilidad de separar cobre y cobalto de níquel, ast como cobre de 
cobalto. 

La separación de cobre delcobalto de soluciones acuosas conteniendo el~ 

ruros se realiza utilizando para ello una soluci6n de triisoctilmnina (Tia.\) 

a diferentes niveles de concentraci6n de cloruros en las unidades de extrac:

ci6n y remoci6n. 

2) DESCRIPCION. 

El aparato que se emplea es un extractor f.k>rris (92) , el cual es una C2_ 

ltmma horizontal de extracci6n Liquido-Líquido con una sola interfase coa

lescente. Estos equipos de extracción son nuy utilizados a nivel laboratorio 1 

ya que su estructura celular hace posible alargar o acortar la columna, cam

biar la posición de entrada, así como cambiar la proporción entre el extrac

tante y las etapas de rC!'lOción. 
La alimentación (fase dispersa) fue una solución que contenía 1 g/l de 

cobre y 1 g/1 de cobalto. El extractante (fase continua) fue una soluci6n -
de clorhidrato de TIOA en Solves59 100. Para todos los experimentos se usó 
una velocidad de agitación de 500 r.p.m., y en cada uno de ellos se optimi--
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zaron las condiciones de extracción. Algunas pruebas se llevaron a cabo a -
otras velocid.ides de agitación para detenninar la influencia de ésta. 

-PROCESO DE EXTRACCION: 

El mecanismo que representa el proceso de extracción para cobre, cobal
to, níquel, manganeso y crano, con clorhidrato de TIOA,en la fonna de canple
jos tetrahearicos (MCl~ o Mc14)1 se presenta a continuación. 

Fase Orgánica: ~l·ll/ (r.1Cl~)N+fffi:3 + 2Cl ----: MCl; + Z(R:>N+H,Cl-) 

1 
Interfase ~--------------------------------1-----------------

I 
+ - - + = + Fase Acuosa: MCHzOz) 6, 2Cl + 2(Cl ,Na )=MC14, 2Na + 6H20 

M = Cu, Co, Cr, Ni, Mn. 

Cano el mecanismo es el mismo para todos los metales, su {acilidad 'de -
e.xtracción se detennina tanto por las diferencias en estabilidad de los com
plejos metálicos tetrahédricos, cano por la velocidad de transfonnaci6n de la 
fonna octahédrica a la tetrahédrica. 

·ESfABILIDAD DE LOS CCMPLFJOS: 
El cobre, el cobalto, el níquel, el manganeso y el crano pertenecen a -

la primera serie d~ transición, debido a esto presentan un relleno parcial en 
sus orbitales "d", lo que les hace poseer propiedades especiales, como es la 
capacidad de fonnar complejos octahédricos y tetrahSdricos. El níquel y el -
crano poseen un campo ligando de alta.energía de estabilización, por tanto, t~ 
les elE!llentos son difíciles de extraer ya que el complejo tetrahédrico no se 
puede fonnar fácilmente. 

Para una concentración dada de cloruros en solución, el canplejo tetrah! 
drico de cobre se fonna más fácilmente que el del cobalto. De esta manera, el 
cobre se extrae más fácilmente. Similannente, el cobre tiene una mayor estabi 
lidad en la fase orgánica que el manganeso, lo que significa que el complejo 
tetrahédrico del primero se forma más fácilmente que el del manganeso. 

Por lo tanto, los cinco metales tienen el siguiente orden de capacidad -
para fannar un complejo tetrahédrico: 
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3) PlmEBAS. 

De acuerdo a los datos de equilibrio que se obtuvieron en exper:imentos -

previos, dos concentraciones de cloruros mostraron ser de inter6s. 1)2M, por-

que la extracci6n de cobalto fue baja, mientras que la extrac:ci6n de cobre fue 

satisfactoria¡ y 2)3.9'1, porque la extracti6n de cobre fue mas eficiente y el 

cobalto fue 11145 puro que en el caso anterior. 

El proceso empleado en ambos exper:imentos es el siguiente: 

Extractan te 12 Celdas de Extracci6n Extracto. 

Refinado Alilllentaci6n 

1) BxperiJlentos realizados a una concentraci6n de cloruros de 2M. 

En la tabla 3.25 se dan los resultados obtenidos para una concentraci6n -

de clol'U!'OS de 2M en la soluci6n alimentada. 

TABLA 3.25 

Resultados de los Experimentos obtenidos con tma Soluci6n Alimentada de Cloru

ros 2M 

Exper:imento 

Velocidad de Flujo de la alimentaci6n (1/h) , F 
Velocidad de Flujo del Extractante (l/h), E 
Raz6n E/F 
Refinado Cu {g/l) 

Co (g/l) 
Cu/Co 

2.28 
l.87 
0,82 
0.32 
0.97 
3,00 

2 3 

J.76 1. 76 
2.28 3.00 
1.30 J. 70 
0.07 0.013 
0.96 0.95 

14.00 73.00 

Continúa •.. 



% de Co obtenido. 
Extracto Cu (g/l) 

Co (g/l) 
Cu/Co 

\ de Cu obtenido 
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TABLA 3.25 
(Continuaci6n) 

97 

o.so 
0.032 

25 

65 

95 

0.74 
0.040 

18 

96 

En base a los resultados, se puede inferir lo siguiente: 

92 

0.60 
0.046 

13 

92 

-La pureza del cobalto en el refinado no es muy satisfactoria, inclusive 
en el mejor experimento. 

-El aumento de la pureza del refinado se acc:mpaña con un descenso en el 
porcentaje de extracción del cobalto. 

-Probablemente es necesario incrementar considerablemente la longitud de 
la columna o la relación extractante/alimentación (E/F) para obtener un refi
nado libre de cobre. 

En la figura 3-55 se 1111estra el perfil de concentración para el cobre y 

el aJbalto en la columna, en ésta se ven las diferencias de extracción de am-
bos metales. 

Esta concentración de cloruros parece inadecuada para obtener un refina• 
do libre de cobre con un alto porcentaje de extracción de cobalto. 

2) Exper:únentos realizados a una concentración de cloruros de 3.5 M. 
Los datos del perfil de concentración presentados en la figura 3-56 mue~ 

tran un salto considerable en la concentración de cobre a los inicios de la -
columna de extracción. Por otra parte, la extracci6n de cobalto es más efi--
ciente. 

En la tabla 3. 26 se dan los resultados obtenidos para una concentración 
de cloruros en la solución que se alimenta de 3.5 M. 

Estos resultados muestran que con una relación E/F "' 1.07, se obtiene -
una razón de Co/Cu en el refinado de 800, lo que resulta satisfactorio desde 
el punto de vista de pureza del cobalto. Por otro lado, el porcentaje de ex
tracción del cobalto y la pureza de cobre en el extracto no son satisfacto---
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Fig. 3-55 Perfiles de concentración de Cu y Co en la unidad de extracci6n 
para tma concentraci6n de cloruros 2 M. 
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Cu 

0.25 o.~o 0."1S 1.00 

1\1'.•JO<;iA, t08RE '/ C.081\liO PIU 

Fig, 3-56 Perfiles de concentraci6n de Cu y Co en la unidad de extracción -
para una concentraci6n de clonrros 3. 5 M. 
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rios. Para mejorar estos aspectos se incluyó un equipo de remoci6n con recir
culaci6n. Los experimentos se llevaron a cabo a una concentración de cloIUros 
en la alimentación y en la solución alimentada al equipo de remoción igual a 
3.5 M. Los resultados se muestran en la tabla 3.27 

TABLA 3.26 

Resultados de los E.'(¡>rimentos Realizados a una Concentración de Cloiuros 
de 3.5 M en la Solución de Alimentación 

Experimento No. 2 3 

Flujo de la Alimentación, F (l/h) 2.28 2.28 2.28 

Flujo del Extractante, E (l/h) 1. 73 1.87 2.44 

Razón E/F 0.76 0.82 1.07 

Refinado Cu (gil) 0.0108 0.009 0.0007 
Ce (g/l) 0.74 0.74 0.60 
Ce/Cu 69.0 82.0 800.0 
i de Ce extraído 74.5 73 .8 60.0 

Extracto Cu (g/1) 1.31 1.21 0.93 
Ce (g/l) 0.33 0.32 0.37 
Cu/Ce 3.9 3.8 2.5 
i de Cu extraído 99.5 99.5 100.0 

TABLA 3.Zi 

Resultados de los F.lCperimentos llevados a cabo a la misma Concentración de -
CloIUros (3.5 M), tanto en las Unidades de Extracci6n como en las de Remoción 

Flujo de la Alimentación, F (l/h) 

Flujo del Extractante, E (l/h) 

Razón E/F 

Unidad de Extracci6n 

2.30 

2.18 

0.96 

Unidad de Ranoción 

1.06 

2.18 

2.05 

Continúa ••• 



Refinado 

Extracto 

lli (g/l) 
Co (g/l) 
Co/Cu 
i de Co Extraído 

lli (g/1) 
Co (g/l) 
Cu/Co 
i de Cu Extraído 
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TABIA 3.27 

(Continuaci6n) 

Unidad de Extracci6n 

0.002 
o.so 

250.0 
91.0 

0.76 
0.265 
2.8 

A continuaci6n se muestra el esquana utilizado: 

Extr actante 

1 -
ll Celdas de 4 Celdas de 

Extracci6n Raroci6n 

·~ 

Refinado Alimentaci6n 

Unidad de Renoci6n 

0.119 
0.42 
3.5 

0.72 
0.047 

15.0 
100.0 

ExtJ acto 

1 

Alimentaci6n 

En base a estos resultados, puede -verse que la inclusión de la unidad 

de remoción da un aumento en el porcentaje de extracci6n del cobalto en el 

producto refinado, así cano en la pureza del cobre en el extracto. 

3) El desarrollo de un tercer método emple6 tma concentraci6n de cloruros mi:·

nor de 3.5 M en la unidad de remoci6n y mayor de 3.5 M en la alimentaci6n, -
pero manteniendo el nivel de cloruros en la unidad de extracci6n aproximada-

mente en 3.5 M. En la tabla 3.28 se muestran los resultados obtenidos por es

te método. 
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T..l.Dl. 

Resultados de los Experimentos Reali:ados a diferente Concentración de Cloru 
ros en las Unidades de Extracción r de Remoción -

b.¡Jeri.mento :\o. 

.:=1u.io de la .Uime:1tación, F + ::iF :_l/h) 

Fluio Ali11entado a la unidad de 
:-\e::1Óción, SF LLhj 

Flu.i.:i del Extractante, E (l/h) 

c1 '.F+SF) 

i:/SF 

Cl en la unidad Je Extracción (mol/1) 

Cl en la unidad de Remoción lmol/l) 

Refinado 

Extracto 

Cu (g, lJ 
Co i' 'il 1 

Co/C~ ' 
~ de Co Extraido 

Cu (gil) 
Co 1_g/lJ 
Cu/Co 
S de Cu Extraido 

2 • .)¡) 

1 . Ot' 

2. lS 

1).96 

2.05 

3.5 (3.5)* 

3.5 

0.002 
0.50 

250.0 
91.0 

0.72 
0.047 

15.0 
100.0 

* ( J Concentración de cloruros en la alimentación 

2 3 

2. lS 2. ~9 

l. 11 l. 11 

2.oO 3.10 

l. 19 1. 11 

2.33 2.78 

3.5 ( .¡) * 3.5 f.S) * 

2.5 2 ,i} 

0.0005 0.0005 
0.-19 .) .33 

980.0 1160 .o 
99.0 99.5 

0.42 0.52 
0.0036 0.0035 

115.0 150.0 
100.0 100.0 

Los resultados muestran que el porcentaje de extracción y la pureza de 

cobre y cobalto llegan a ser más satisfactorios con el manejo de diferentes 

niveles de concentración de cloruros en ambas unidades. 

-1) Influencia de la velocidad de agitación. 

Para su deteniúnación se utilizaron las mejores condiaciones experimen

tales mostradas en la tabla 3.28. Los resultados se presentan en la tabla -

3.29. 
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TABLA 3.29 

Influencia de la Velocidad de Agitación en la Separación de Cobre de Cobalto 
Mediante Extracción por Solventes. Las condiciones Experimentales son las -

del Experimento No. 3 en la Tabla 3.28 

Experimento No. 2 3 4 

Velocidad de Agitación en la 
Unidad de Extracción (rev/min) sao.o 600.0 750.0 750.0 

Velocidad de Agitación en la 
Unidad de Renx:x:ión (rev/min) 500.0 600.0 750.0 950.0 

Refinado Cu (g/l) o.ooos O.OOOJ 0.0002 0.0002 
Co (g/l) 0.58 O. 5.0 o .58 0.58 
Co/Cu 1160.0 1450. () o.o 3000.0 
\ de Co F.xtraido. 99.S 99.5 ;O.O 100.0 

Extracto Cu (g/l) o.sz 0.52 0.52 0.52 
Co (g/l) 0.0035 0.0030 0.0015 0.0010 
Cu/Co 150.0 175.0 300.0 sao.o 
\ de Cu Extraído 100.0 100.0 100.0 100.0 

Conn puede observarse, con un incremento en la velocidad de agitación, 
las purezas del refinado y extracto para cobalto y cobre, respectivamente, -
atmlentan apreciablemente; esto se debe a que existe l.Ula mayor área de inter
cambio. Por otra parte, los porcentajes de extracción en todos los experime!!_ 

tos se aproximaron al 100\, El optimizar las otras condiciones de extracción 
cuando se usa una elevada velocidad de agitación pa1·ece innecesario, ya que -
se obtienen l11lY buenos resultados bajo estas condiciones·. 

El presente estudio se comparó con el de la patente Falconbridge (93), 
obteniéndose los resultados siguientes: 
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TABL\ 3.30 

Cornparaci6n de los Resultados de este Estudio con los de la Patente 

Falconbridge 

Patente Falconbridge Este Estudio 

Co/Cu 1095 3000 
Co (~) 88 100 

Cu/Co 6 500 
Cu (',) No Recuperado 100 

La característica más interesante del diseño es, por un lado, un mejor 

porcentaje de extracción de cobalto y, por otro, una completa recuperación -

de cobre; ambos con una pureza aceptable. 

El método aquí propuesto se puede utilizar en la industria, especialrne~ 
te en el tratamiento de mineral de níquel conteniendo cantidades apreciables 

de cobalto, cobre, manganeso y bajos niveles de .::-orno. De acuerdo a este mé

todo, es posible diseñar un dispositivo general ;;.1ra separar los cinco 11~t;1-

les (níquel, cobre, cabal to, manganeso y cromo) . :: : diagrama Je flujo :-r~· - - -

puesto se muestra en la figura 3-57. 

En este esquema, el cromo no se separa del níquel, .-·:-. que su concen:1 t · 

ción es generalmente muy baja; a pesar de ello, este ele~nto no impide :~ -

electrólisis del níquel. Debe notarse que los niveles de cloruros en este es 

quema son sólo indicaciones y deben determinarse más precisamente para un mi 

neral dado. 

4) NOTAS RELEVANTES . 

El método de extracción Líquido-Líquido, presentado en este estudio, 

hace posible la completa separación de cobre y cabal to empleando TIOA, así -
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caoo diferentes concentraciones de cloruros en las taridades de extracci6n y 
remx:i6n. 

• cr 3N 

Ni e,. 
1 

(o 

Ni Co e,. (¡" 2 .'O N 
Ni Co Cv 

M" Cr tu- 'LN 

-
e,-, 

Cv i"ln 

e u 
r -

1 

• ' 
:xTR~C.TJl.Nit. 

Mn 

Fig. 3-57 Diagrama de flujo propuesto para separar Ni, Cu, Co, Mn y Cr. 



-205-

-PRoceso PARA fxTRAeR CoBAi..TO DE LAS ESCORIAS DE UN ÜfflERTIOOR DE CoBRE 

1) PRESENI'ACION. 

Los productores de cobalto en Copperbelt, Zambia, extraen el cobalto de 
los concentrados de cobalto que se obtienen por flotación selectiva de los -
minerales de cobre-cobalto (94). Durante esta flotación, la separación de c~ 
bre y cobalto de los minerales no es completa y aproximadamente el 19\ del -
cobalto de los minerales se colecta en el concentrado de cobre, que se trata 
posteriormente para obtener este metal (95). El balance de materia para ce-
balto en el horno de fundición de la Refinería de Rhokana se muestra en la -
figura 3-58 como un diagrama de flujo.simplificado (96). Este indica que du
rante la fundición de la mata en el horno de reverbero, sólo el 34.3\ del c~ 
balto alimentado a la unidad se remueve en la escoria del horno, pero en un 
tratamiento subsecuente de la mata en el convertidor, se·re111.1eve el 59. 1\ de 
cobalto que se recircula al horno de reverbero. Estos datos 111.lestran clara-
mente que el contenido de cobalto es mayor en las escorias del convertidor; 
por lo tanto, estas escorias representan la mayor fuente de cobalto en el i!!_ 

terior de la planta de cobre. 

2) DESCRIPCIO~. 

Los resultados de las pruebas por flotación JJDstraron que las escorias 
contenían un 74\ de cobalto acumulado en las colas, constituidas principal-
mente de: magnetita con 34.7i de cobalto, escoria matriz con 21.6% de cobal
to y fayalita con 22. 15\ de cobalto •. Esto significa que él cobalto se en--
cuentra presente CCllOC> un sólido en las escorias del convertidor, como un CCJ!!! 

puesto químico (CoFe2o4) en la magnetita (97) y como óxido libre (CoO) oc~ 
mo silicato del tipo Co2sio4 en la escoria matriz y en la fayalita (98,99, -
100). 

El cobalto presente en las escorias del convertidor puede removerse f~

cilmente por medio de wui separación mecánica de las escorias finamente mol!, 
das, por ejemplo, anediante flotación o sep°aración magnética. furante la flo
taci6n de dichas escorias, la magnetita y la fayalita se colectaron en las -
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Fig. 3-58 Diagrama de flujo simplificado y balance de Co en el fundidor 'de 
Rhokana. 
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colas (101,102). Los resultados de la flotación (96) se presentan en la ta-
bla 3.31. Estos muestran que hubo una distribución de cobalto en el concen-
trado y colas de la flotación, pero éste no se acumuló apreciablemente en -
ninguna de· ellas. 

TABLA 3.31 

Resultados de las Pruebas de Flotación en las Escorias del Convertidor 
Provenientes del Fundidor de Rhokana 

Producto 

1.- Concentrado 
2 • - Concentrado 
3.- Concentrado 

Colas 

Escorias del Convertidor 

i de Distribuc. 
en peso 

19.16 
2.78 
5.98 

72.08 

100.00 

Composici6n ~Ílnica 
ci en peso) 

Cu Co Fe 

7.74 1. 74 36.00 
6.75 1.71 35.80 
7 .30 1.88 39.20 

2.60 1.95 43.70 

3.98 1.90 41.73 

Distribud6n 
(i) 

Cu Co 

37 .19 17 ,:;: 
4. 77 :::. 53 

11.06 ~ .. 79 

46.98 74. 21 

100.00 100.00 

Similannente, en la separación magnética de las escorias, se obtienen -
tanto el concentrado (rico en magnetita y residuos no magnéticos) como faya
lita; el cobalto se distribuye en las dos fases sin estar presente en canti
dades apreciables en ninguna de éstas. Por lo tanto estos hechos indican que 
es imposible lograr un eficiente enriquecimiento de cobalto. Esto implica -
que, para recuperar el cobalto de las escorias del convertidor,es inevitable 
liberar químicamente el metal de la escoria por medio de un proceso piromet!!. 
lúrgico o hidrometalúrgico. 

Uno de los posibles métodos pirometalúrgicos para recuperar cobalto de 
las escorias del convertidor es su reducción durante la fundición en un 

oomo eléctrico. Este método fue empleado en Rhokana (103) 

para recuperar. aleaciones de cobalto, como un producto 
comercial, con la siguiente composición : 15t de cobre, -
40\ de cobalto y 45\ de hierro. Un método similar, propues~-0 
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por R.M. Whyte et al. (104) se llUJestra en la figura 3-59. En dicho proceso se 

obtiene, de las escorias del convertidor, una aleaci6n de cobre-cobalto-hierro 
en un horno eléctrico, en donde la escoria se redu:e con carb6n (12\ de la -

carga) a 1SOOºC. Las pn.ebas experinentales ioostraron que bajo condiciones e:!_ 

pecíficas existió una gran corrosión del revestimiento refractario producido 

por el sobrecalentamiento de las escorias. El deterioro del material refract!!_ 

rio fue la principal raz6n por la cual Rhokana abandonó este retodo de rec~ 
ración de cobalto. 

Otros retodos piroretalúrgicos para extraer cobalto de las escorias del 

convertidor se basan en el tostado en nedio de cloruros de escorias finwren

te rol idas. Una patente (105) publicada en Alemania Oriental, propone la rec~ 

peraci6n de cobalto nediante el tostado de las escorias, finamente DDlidas, -
mezcladas con azufre conteniendo aditivos (pirita, FeS o CaS) y cloruros ale!!_ 

linos (NaCl, CaC12) a t~raturas de 400 a 600°C. Los C<J1"ueStos de cobalto 

insolubles en agua se convierten en cloruros altamente solli>les gracias a la 

adición de estos aditivos, mientras que el hierro permanece COlll) óxido de hi~ 

rro durante el tostado. Los cloruros metálicos son posteriornente lixiviados 

con soluciones acuosas ligeraJEnte ácidas, o con soluciones acuosas de ruoonie_ 

co, y separados del residuo insoluble por medio de filtraci6n. Posteriormente, 

el cobalto y el níquel se recuperan .de la solución. 

La Coq>aiUa Disbur¡o·Kupferhütte (Alemania Federal) adoptó un nétodo si

milar para recuperar metales no ferrosos de las cenizas de pirita. Dichas ce
nizas se tuestan con aire y con la adición de NaCl del 8 al 10\ a 600ºC. Los 

calcinados se tratan sU>secuentenente por JEdio de procesos hidrometalúrgicos. 

La figura 3-60 (.106), nuestra el diagrama de flujo simplificado. 

Un método hidrometalúrgico pan recuperar cobalto de las escorias en-

vuelve la lixiviación de las escorias finamente rolidas sin un tostado preli

minar. El cobalto se lixivia por la acción de soluciones adecuadas de lixivi!!_ 

ci6n, mientras que todos los canponentes sin valor de las escorias se dejan -

en el residuo s61ido. Dentro de los solventes adecuados de lixiviación encon-
trmoos soluciones acuosas de fiiS04 (107), de H003 (108), soluciones de 

1'113 (109,110), soluciones de FeC13 (111) o soluciones de agua de mar (112). -

La forma en la cual el cobalto aparece en cada una de las soluciones de lixi-
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viación antes iooncionadas depende de la naturaleza de las últimas. 

Cada uno de los solventes antes mencionados ataca químicruoonte a los ca!!! 

puestos de cobalto en diferente fama y, subsecuentemente, el cobalto se rec!! 

pera en una variedad de fornias. La solu:ión acoosa de H
2
so4 disuelve al coba.!_ 

to bajo la forna de sulfuro metálico. 

Tanto el cobalto iootálico, coioo los óxidos y sulfuros son solubles en - -

una solución acwsa de i-oo3• Durante la lixiviación, el hierro disuelto se -

oxida: y precipita coroo Fe(OO) 3, el cual se queda en el residoo sólido. 

Tani>ién se usan soluciones de allk>niaco para lixiviar al cobalto; por lo 

tanto, un m!Stodo conveniente para incrementar la recuperación de cobalto de -

las escorias de cobre nediante lixiviación, es someterlas primero a Wla re-
dll:ción preliminar a teqieraturas de 700-750°C, disminuyendo así su contenido . 
de azufre y reduciendo los óxidos de cobalto a cobalto netálico, el cual es -

altamente soluble en soluciones de allk>niaco o de ácido sulfúrico. 

En base a lo anterior, se pueden fol'lllllar y aplicar a un diagrama de fl!! 

jo de proceso las siguientes reglas para la extracción de cobalto de las escp_ 
rias: 

t. - Las escorias en su estado sólido deben tostarse previruoonte con el -

fin de romper los enlaces de cobalto en la nagnetita y fayalita. 

2. - Los calcinados deben tratarse para obtener un concentrado rico en -

cobalto que sea adecuado para procesarse en lll método hi<ironltalúrgico. 
Ad>os requerimientos se encuentran en dos procesos conocidos: tostado a 

alta teqieratura con volatilización de cloruros (A) y tostado por segrega--

ci6n (B). 

A) Tostado a Alta Teiqieratura con Volatilización de Cloniros. 

En este proceso los metales no ferrosos, tales COllk:l cobre, cabal to y ní -

quel,se separan de los s6lidos en la forma de cloruros volátiles, los cuales 
se condensan a polvos sólidos ·en m condensador. Dicho condensado puede tra-

tarse para recuperar los metales. En el caso de usar cloruro de calcio coroo 

agente clorinizante, el calcinado (conteniendo óxidos de hierro y calcio) -
puede redu:irse, desp\És de su reconstittx:ión física, en un alto horno (113). 

Sin eni>argo, la myor desventaja de este proceso es wa baja razón de desulf!! 
rización. Por tanto, no se puede disminuir el contenido de azufre del calcin!!_ 

do antes de su fundición en el horno de reverbero. 
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La eval~ci6n tenoodinámica10 de la alta temperatura de tostado en redio 
de cloruros del convertidor de escorias se obtiene separ~nte para dos et!!_ 
pas, las cuales son: 

-Desconqiosici6n del reactivo clorinizante. 
Por ejemplo, la descomposición del cloniro de calcio en presencia de azufre -
puede proceder de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

cac12(1) + so2(g) + º2(g)-:::: CaS04(s) + c12(g) 

-Cloraci6n Individual de los Componentes de la Escoria. 
Dicha cloraci6n de cobre, hierro y cobalto sigue la reacción siguiente: 

Donde M denota al cobre, hierro y cobalto. 
En la figura 3-61 se representa la recupera.Ci6n de cobalto co11D una· ÍLl!!. 

de la temperatura de volatilizaci6n de las escorias del convertidor (114). 

B) Tostado por Segregación. 

De acuerdo con Rey (115), este proceso se puede dividir en tres etapas: 
1.- Jhscomposición del agente clorinizante. 
Se observ6 experiloontalllllnte que el· cloruro de sodio se descom?one de la 

siguiente forma: 

2.- Cloraci6n de los conq¡onentes. de la escoria. 
La cloraci6n del cobalto sigue la reacci6n: 

10.- Para mayor detalle ansultar (.94). 
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Fig. 3-61 Recuperaci6n de Co de las escorias del convertidor a altas tenpe
raturas de tostado. 



-215-

3,~ Redu:ci6n de los clorurosiootálicos por medio de coque o cal'bón. 

La reducción se efectúa de acuerdo a: 

M.L. Matindo (116) realiz6 experi.nEntos a nivel laboratorio sobre el tos 

tado de las colas de la flotación de las escorias de convertidor. Estas colas 

conteniendo 2.6\ de cobre. 1.9S\ de cobalto y 43,7i de hierro, se tuestan con 

aditivos que contienen n de carb6n y 1.S% de cac12,ó 3% de carbón y si de -

CaC12, en una atm5sfera inerte de argón durante una hora a temperaturas de -

SOO, 600, 700, 800,900 y 1000ºC. Los calcinados'producidos se lixivian en una 

soloci6n de H2so4 (SO g/l de H2so4) a 60°C con una agitación de la pulpa por 

un periodo de 2 horas. Se evaluó la recuperación de cobre y cobalto en la so

lución. Los resultadosse·resUJOOn en la figura 3-62, cuya representación l!AJeS

tra el porciento de recuperación de cobre y cobalto COJID una función de la -

tell\)eratura del tostado. La solución ácida disuelve tanto a los óxidos de co

balto y cobre, cOJJD al cobalto uetálico, pero es un solvente pobre para el -

cobre metálico. La lixiviación directa de las colas de la flotación (sin un -

tostado preliminar) resultó en una disolución de sólo 49.St de cobalto y 26% 

de cobre. Cuando esto se toma COJll) un pmto de referencia, entonces, si se -
lleva a cabo la segregación del cobalto y del cobre, el incremmto en la rec~ 

peración del prinero y el descenso en la segundo se puede anticipar. 

~bido a lo anterior, se concluye que un increnento en la cantidad de -

antios agentes (clorinizante y redu:tor) no influye en la recuperacilln de CD-

balto y cobre. Sin eniiargo, el efecto de la temperatura de 'segregación es -

m.1s significativo, ya que en un aumento de ésta de 900 a lOOOºC, el cobalto -

se recupera en 93.9 y 96. 7', respectivaJll!nte, al mism tieqx> que el cobre se 

recupera en 12.98 y 1S.3%, respectivanente. 

4) MITAS RBLEV.ANTF.S. 

Del análisis realizado en los métodos a al ta tenp:iratura de tostado por 

volatilización y tostado por segregaci6n de las escorias del convertidor, s.e 

concluye que aniios nétodos son convenientes para ~cuperar cobalto de las e:r.

corias de cobre. Bajo condiciones óptimas el cobalto se recupera en rurbos ~~ 



-276-

....... ·-·-·--
,/. -90 

~I) 

·..) 

,'• 60 

-.·.:o 

'-'
J,,. 

o 
~ soo º·ºº 

Fig. 3-62 Recuperaci6n por tostado de cobre y cobalto de las colas de la 
flotaci6n provenientes de la flotación de las escorias del conve!. 
tivor de Rhokana (116). 

i en Peso i en Peso 

Cabal to: 0---0 Carbón Cobre: A A Carb6n 1.0 
eac12 

1.5 eac12 1.5 

o- . -<> Carb6n 3.0 ~--A Carb6n 3.0 
cac12 

s.o cac12 5.0 

cesos en porcentajes mayores del 90i. El método propoosto para concentrar ca

bal to de las escorias del convertidor puede encontrar un gran campo de aplic.!!_ 

ci6n industrial. Sm enbargo, desde el punto de vista te01ol6gico, parece ser 

que el IOOtodo del tostado por segregaci6n es el más conveniente. 
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INTRODUCCION 

Los métodos de separación de cobalto que se presentan en este capítulo 
se han desarrollado únicamente a nivel laboratorio, pero se mencionan,con -
base en sus ventajas, coJlX) sistemas que servirán para recuperar cobalto a 
escala industrial en un futuro no muy lejano. 

La presentación de dichos métodos se hace en orden cronológico, tratan
do de seguir una secuencia para cada uno de ellos, parecida a la de los mé
tod~s presentados en el capítulo anterior. 
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INfRODUCCION 

Los métodos de separaci6n de cobalto que se presentan en este capítulo 

se han desarrollado únicamente a nivel laboratorio, pero se mencionan,con -
base en sus ventajas, coroo sistemas que servirán para recuperar cobalto a 

escala industrial en tm futuro no llUl)' lejano. 
La presentación de dichos métodos se hace en orden cronol6gico, tratan

do de seguir tma secuencia para cada tmo de ellos, parecida a la de los mé

tocbs presentados en el capítulo anterior. 
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-SePAAAC100 DE CoeAL.ro v ZINC f1:DIAN1E ExmAccroo Líoo100-Lfou100 m, 

1) PRESENTACION. 

Se utilizaron dos aminas terciarias para la extracción de cobalto y -
zinc: metildioctilarnina (MIXJAJ y tribenzilamina (TBA). Los diluentes orgáni
cos inmiscibles en agua,que se emplearon conjuntamente con las aminas antes 
mencionadas, fueron: xileno, clorofonno y tricloroetileno. La extracci6n de 
los elementos se deternri.nó mediante el uso de radioisótopos. 

Las soluciones orgánicas de aminas aromáticas y alifáticas de cadena 
larga han mostrado ser extractantes ácidos eficientes. También se ha demos-
trado la separación de cobalto y zinc basada en la diferencia de solubilidad 
de sus sulfuros en H2so4 (2) entre un pH de 2 y 3. 

Otro método que se utiliza en la separación de estos dos metales requi~ 
re la fonnaci6n de un zincato de potasio soluble (3); esto se logra por la -
adición de KOH a una solución ácida de cobalto y zinc que precipita al coba.!. 
to como hidr6xido, mientras que el zinc forma un zincato soluble. 

Existe una variedad de métodos químicos de precipitaci6n, que,alemás de 
satisfactorios desde el punto de vista cuantitativo, resultan adecuados en -
procedimientos radioquímico~ porque se les pueden aplicar correcciones de -
rendimiento. 

2) PRUEBAS. 

Las aminas terciarias investigadas (MOOA al si en peso )' TB<\ al si en -
peso) se solubilizaron en un diluente orgánico. Se investig6 su estabilidaü, 
su solubilidad y su eficiencia de extracci6n en algunos diluentes orgánicos. 

Para obtener la acidez 6ptima de la extracción, se llevaron a cabo una 
serie de extracciones variando el pH de las fases acuosas. El intervalo de 
acidez de estas fases estuvo entre 0.1 y 10.0 N de HCl. Se :uiadieron 8 ml de 
la amina terciaria-diluente orgánico (se utiliz6 una relaci6n de fases O/A -
de Z/1) y la cxtracci6n se desarroll6 con agitación a temperatura ambiente -
durante 5 min. Los datos que se presentan en la tabla 4. 1 se emplearon para 
detenninar el tiempo necesario de extracci6n. Quizá el equilibrio se alcanza 
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desputís de 2 min. de extracci6n; sin entiargo, com ya se iooncion6, 5 min. fue 

el tiempo de extracci6n elegido. 

TABLA 4.1 

Extracci6n de Zinc com:> una Fmci6n del Tienqio 

(HCl)ac = 3 N; sistema orgánico MOClA-Tricloroetileno 

Tiempo de Extracci6n Zinc Extraído 
(min) ci) 

o.s 80.5 

1.0 88.4 

2.0 100.0 

3.0 100.0 

4.0 99.4 

s.o 100.0 

6.0 99.1 

Los datos proporcionados en la tabla 4.2 muestran que la separación de 

zinc y cobalto por extracción Líquido-Líquido puede ser cuantitativa depen-

diendo de la concentración del HCl. En esta misma tabla se presentan los di -

ferentes diluentes empleados con MIX>A, así como el porcentaje de extracción 

de los retales para cada uno de ellos. 

Después de separadas las fases (a t11 ¡i-1 de 3 en el sistema MOOA-Tri-

clorotileno), se reioovió la fase acuosa -si se desea el cobalto, se ,lava de 

la fase orgánica con una fase acuosa de acidez apropiada-; y la fase orgáni

ca -conteniendo el zinc- se lav6 con una fase acoosa fresca del misroo volúmen 

y acidez COlll) se utilizó inicialnllnte. Esto precipita al zinc conx> ioorcuri-

tiocianato de zinc (4). Si las fases no se separan después de la extracción, 

la solución debe centrifugarse. 
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TABLA 4.2 

Extracción de Zinc y Cabal to de la Fase Acuosa 
(HCl(ac)' MIXJA-Diluente Orgánico) 

Extracción en la Fase Orgánica i 

Fase Acuosa Tricloroetileno Clorofonno Xi len o 
HCl, N Zn Co Zn Co Zn Co 

0.1 2.39 0.09 5. 17 0.006 33.63 0.04 
0.5 44.76 0.09 5.46 0.006 43.52 0.04 
1.0 88.35 0.09 44.51 o .006 96.0 0.04 
2.0 100.0 0.37 77.35 0.006 95.20 0.16 
3.0 99.67 1.61 84.91 0.006 99.28 0.44 
4.0 100.0 7.01 76.21 0.0068 94.46 1.36 
5.0 99.89 18. 77 77.87 0.014 97.58 3.44 
6.0 100.0 44.41 76.58 o. 035 96.37 9.49 
8.0 99.56 79.30 76.73 8.7 97.37 21.33 

10.0 96.56 85.35 76.47 17. 14 95.93 21.73 

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de la éxtracci6n de los el~ 
mentas de la primera serie de transición. S6lo el elellllnto reportado estuvo 
presente en la fase acuosa. El sistema orgánico que se empleó en este exper.!_ 
mento fue MIXJA-Tricloroetileno. 

Por últinD se realizó otro experimento modificando el sistema orgánico. 
Los resultados se reportan en la tabla 4.4 para la extracción de zinc y ca-

balto de la fase acuosa. 
Como se ve, la concentración de HCl más favorable es 3. O N; arriba de -

ésta, la extracción de zinc en la fase orgánica es casi constante (aunque no 
muy cuantitativa), pennaneciendo el cobalto en la otra fase. 
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TABLA 4.3 

Exracci6n de Elementos de la Primera Serie de Transici6n 
(HCl(acl' M!X)A-Tricloroetileno) 

Extraídos en la Fase Orgánica i 
Fase Acuosa 

CrIII MnII FeIII N" II CuII 7 IIa Co!Ia HCl, ~ l ... n 

0.1 2.23 0.04 0.00 0.36 2.39 0.09 
o.s 2. 10 0.16 0.86 0.37 1.90 44. 76 0.09 

1.0' 3.09 0.47 29.68 0.53 2.01 88.3S 0.09 
2.0 3.19 0.07 76.17 0.22 9.47 100.00 0.37 
3.0 3. lS 0.26 90. 72 0.28 22.04 99.67 1.61 
4.0 2.12 1.17 94.69 0.34 38.88 100.00 7.01 
s.o 7.97 3.64 94.40 0.43 SS.86 99.89 18. 77 

6.0 1.8S 8.12 91.90 0.64 64.81 100.00 44.41 
8.0 1.SO 22.96 93.09 o. 77 81.37 99.S6 79.30 

10.0 7.SS 31.82 93.44 0.94 71.96 99.56 85.35 

a.- Repetidos de la tabla 4.2 para comparar resultados. 

Fase Acuosa 
HCl, N 

0.1 
o.s 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
s.o 
6.0 
B.O 

10.0 

TABLA 4.4 

Extracci6n de Zinc y Cobalto de la Fase Acuosa 
(HCl(ac), TBA-Cloroform) 

Extracci6n en la Fase Orgánica \ 
Zn Co 

0.19 
1.14 

26.19 
65.47 
71.70 
66.66 
68.91 
69.98 
66.66 
67.37 

o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
0.11 
0.11 
0.26 
o. 75 
7.07 

15.96 
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3) OOI'AS RELEVANl'ES. 

La separaci6n incOJiqlleta de cobalto y zinc, así como la existencia de 
un ¡il crítico, hacen insatisfactoria la aplicaci6n de este IOOtodo. 

Por otra parte, la TBA forna un producto insoluble con ácido clorhídri
co en trocloroetileno y xileno, raz6n por la cual estos sistemas no son ad~ 
cuados. Sin enbargo, se escoge la soluci6n MJ:X)A-Tricloroetileno porque el -
zinc se extrae completruoonte y las fases acuosa y orgánica se separan rlipi~ 
~nte. 

Queremos concluir diciendo que las aminas empleadas (MOOA y TIJA) en di -
luentes orgánicos son extractantes eficientes para zinc en soluciones de 
HCl; la desventaja radica en el alto costo de la ~tildioctilamina. 
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-lüooo er.AA sEPAAAR M1CROORAl1)s JE CoBALro ne rtlAL IE NfuL POR 
TRIBUTILFOSFATO (5), 

1) PRESENTACION. 

En el siguiente trabajo se desarrolla lUl nétodo para la separaci6n de • 

microgra¡oos de cobalto contenidos en un rootal de níquel mediante el empleo • 

de tributilfosfato (TBP) al 40\ en HCl 10 .5 M. Se eq:ilea una sal de R-nitro· 

so para estimar cantidades de S }'g de cobalto en el metal de níquel. Esta • 

determinaci6n es muy utilizada, particulannente cuando el níquel se emplea -

para la producci6n de cobalto radiactivo. 

Estudios preliminares 111.1estran que el TBP extrae selectivairente al co·· 

balto a una al ta concentraci6n de HCl; la pequeña cantidad de níquel resi- • · 

dual no interfiere seriamente en la determinaci6n subsecuente con la sal de 

R-nitroso. 

2) DESCRIPCION. 

Se evaporaron a sequedad 10 ml de una soluci6n de níquel1 (equival~nte a 

1 granX> de níquel) . En caso de níquel root41ico, se disol vi6 1 gnuoo del me· 

tal en HCl concentrado y se evapor6 a sequedad. El contenido se disolvi6 en 

10 m1 de HCl concentrado (10.S M). La soluci6n se enfri6 y se llev6 a un em· 

budo de separaci6n. El vaso se enjuag6 con 10 ml de HCl concentrado; así, el 

vol~n total de la fase acuosa fue de 20 m1. Se añadieron 40 ml de TBP al • 

40\ y se agitaron durante 2 minutos. La fase orgánica se transfiri6 a otro • 

enbudo. La extracci6n se repitió tres veces más y se uni6 la fase org4nica. 

Posteriornente, el cobalto de la fase orgwca se lavó con cuatro porciones 

de agua de 40 ml cada una. La soluc:i6n se evapor6 a sequedad, y la materia • 

orgwca se l'ellllvi6 por evaporaci6n repetida con H003 y con \ml1S gotas de • 

HzDz. Final.nllnte, el licor se llev6 a un vaso de SO m1 y se evaporó en un • 

baño de agua; al residuo obtenido se le añadieroo 10 ml de agua. El cobalto 

de la solución se estim6 espectrofotonétricamente con la sal de R·nitroso. 
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3) OOI'AS RELEVANTES. 

En la tabla 4.S se 11JJestran los'resultados de una extracci6n simple que 
enq>le6 40 m1 de TBP al 40\ en un mineral de turpentina en 20 m1 de fase acu~ 
sa.cuya concentración de HCl vari6 de 1 a 10.S M y que contenía SO g de co-
balto. 

TABLA 4.5 

Distribución de Cobalto a una Concentración de HCl entre 1-10.5 M con TBP al 
40\ diluido con Mineral de Turpentina 

No. HCl Cobalto contenido en Cobalto extraido en Coeficiente 
N 20 ml de Fase Acuosa 40 m1 de TBP al 40\ de Distribuci6nº 

Co(org/C0 (ac) 

1.0 50 1.0 0.01 
2 3.0 so 1.0 0.01 
3 s.o so 2.0 0.02 
4 6.0 50 6.0 0.07 
5 8.0 50 13.0 o. 18 

6 10.5"' so 29.0 0.69 

"' Concentrado, d=l. 16 g/cc 

La extracción del cobalto con el at.anento en la concentración de HCl, 
alcanza tm 58\ cuando la concentración del ácido es de 10.5 M. 

La extracción del cobalto con TBP mejoro cuando se utilizó HCl 12 M, y -

sinl.ütmeamente, el contenido de níquel del extracto descendi6. Sin enbargo, 
puesto que el HCl fumante no se considera conveniente en rutina de trabajo y 

ya que 10-12 mg de n!quel no afectan seriwnente la estimación de cobalto -
con la sal R-nitroso, los demás experimentos se llevaron a cabo con HCl 10.S 

M. 
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-llÜC.00 PARA fxTRAER lCJEs ftTÁLICOS Sa.Ecros CCl4 IMINA.S IE llL.ro PEso 
ftb..Ecl.lAR (6) 1 

1) PRF.sENTACION. 

El presente trabajo realiza Wl estudio sistemático (a nivel laboratorio) 

de la separación y determinación de hierro y cobalto de' aleaciones ferrosas, 

haciendo uso de la extracci6n trediante el empleo de varios tipos de aminas . 

El hierro yel cobalto contenidos en soluciones de ácido clorhídrico se 

sepaPan por nedio de una soluci6n de Trioctilamina (TOA) al si clisuel ta en 

tetracloruro de carbono (CC14). Se ~lean métodos espectrofotométricos de -

análisis para determinar el cmtenido del ion netálico de la fase acuosa de~ 

pués de la extracción. El resto de los netales presentes en la aleaci6n no -

interfieren en el análisis porque éstos no se extraen bajo las condiciones -

usadas. 

2) DESCRIPCION. 

PROCEDIMIENTO GENERAL DE EXTRACCIOO.- Se extrae un total de siete iones 

netálicos con varios tipos de aminas de alto peso mlecular disueltas en cc14 
y utilizando sólu::iones acuosas contenienc:kl HCl en 111 intervalo de concentra

ción de 0.5 a 12 M. Los iones que se probaron son: Al(III), Cr(III), Co(II), 

Ol(II) , Fe(III) , r.h(II) y Ni(II). Las diferentes aminas se encuentran enlist! 

das en la tabla 4.6. 

Se coloca una alícuota de la soluci6n patrón del ion a ser analizado en 

1.11 ent>udo de separación de 125 ml. variando las cantidades de HCl añadidas a 

la nJJestra para dar la concentraci6n deseada. Las soluciones se agitan necán:!_ 

camente durante 10 minutos con 25 ml. de la soluci6n de la amina al 5\ clisue.!. 

ta en cc14• Se petlllite la separaci6n coq>leta de las fases, y la fase acuosa 

se analiza espectrofotoniétricamante para determinar el contenido del ion DEt!, 

lico. 
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TABLA 4.6 
Porcentajes de los Iones.Extraidos con varios tipos de Aminas de Soluciones 

de HCl 
Co (II) Fe(III) Cu(II) Mn(II) 

Amina i HCl i HCl i HCl \ HCl 

. .\.milamina 40 9.6 o 8.6 o 8.6 
Diamilamina 40 11 o 8.6 
2-Etilhexilrunina 44 4.8 66 7.7 30 7.2 38 9.1 
2-uietilhexilamina 48 9.6 92 7.7 o 9.1 
0(-~letilbenzilamina 17 11 
~-Dimetilbenzilamina o 9.6 
~-Etilciclohexilamina O 9.6 
n-Heptilamina o 9.6 46 8.6 
Diheptilamina 74 11 
Triheptilamina 94 7.7 100 7.7 
n-Nonilamina 48 9.6 
n-Octilamina o 9.6 80 5.8 49 10 
Dioctilamina 80 10 100 7.7 
Trioctilamina 93 7.7 100 3.8 
Triisoctilamina 94 7.7 96 1.9 33 7.2 o 9.1 

Isodecilamina 62 10 100 7.7 SS 7.2 83 8.6 

n-Decilamina 58 9.6 95 8.6 52 11 

Didecilamina 76 9.6 20 8.6 o 9.1 

Tridecilamina 90 8.7 100 5.8 

3) DATOS RELEVANrES. 

La tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos para la extracci6n de 
Co(II), Fe(III), ü.l(II) y Mn(II) en soluciones de HCl mediante el uso de sol!!_ 
cienes de varias aminas disueltas en tetracloruro de carbono. 

Mientras que el máximo porcentaje de extracci6n para el cobalto ocurre -
aproximadamente a una concentraci6n de HCl de 8 M y con el mipleo de aminas -
terciarias, el hierro se extrae completamente a una concentraci6n de HCl 2 M. 

porcentaje de extracci6n para el cobalto se incrementa drásticamente de -
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aminas primarias, a secundarias y a terciarias, en tanto que el hierro se ex

trae con una mayor cantidad de éstas (algunas primarias y secundarias son tan 

efectivas cano las terciarias). Por otra parte, sólo las aminas alifáticas r!:_ 

sultan ser ruenos extractantes tanto para el hierro cano para el cobalto. 

Las ami.nas primarias son más efectivas que las seamdarias o terciarias 

para el cobre y manganeso. El rendimiento de extracción para estos metales -

ocurre para una concentración de HCl de 8 M. 
El porcentaje de extracción de Co(II), Fe(III), QJ(II) y Mn(II) depende 

de la concentración del ion cloruro, así cClllO de la concentraci6n de la amina, 

pero es iniependiente de la concentración del ion metálico. 
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-PRocESO B' G' :~ - L. ilff.aSTEDT (7) • 

Varios investigadores han reportado el posible uso de sistemas de mezclas 

extractantes para la separación de níquel y cobalto en soluciones de sulfatos. 

B. G. :\~m:m y L. Hurronelstedt, muestran que una mezcla de LIX 70 al 2si en vol. 

y rers'1tic 910 1 ~I da lugar a un intervalo en el factor de separación de 30 a 

260. La adición del ácido sulf6nico dinonilnaftaleno (rnr.-IS) 0.01 M a la mezcla 

df" solventes aumenta la cinética (7 ,8). La extracción se lleva a cabo a so·>c 
en 6 etapas a un pH entre 3 y -L El pH se controla en la segunda, cuarta y - -

sexta etapa por la adición de amoniaco. La adición de ácido carboxílico pare

ce disminuir la tendencia del cobalto a ser extraído para permanecer en el so!_ 

\'ente. 

Se alimenta una solución acuosa que contiene, en g/l: 9.6 de níquel, 25.S 

de cobalto. 33 de sulfato de amonio, a un pH de 3.8,y se pone en contacto con 

la me:cla de solventes a una razón 0/A de 2. 5; se genera una razón de Ni/Co -

en el so h·ente de -l y una razón Co/Ni en el refinado de 30:10. El uso :le una -

sal específica del metal a ser recuperado (9, 1 O ) , en este caso una solución 

lm·adora de ~liSO ~ a un pH de 3. 5, incrementa la separación de :-Ji/Co. El ni- - -

quel se recupera del solvente en una etapa de remoción con H2so4 a un pH de -

3. S, y, a una temperatura de 30 ºC. 
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-PROCESO 13RooKS-PolTER-111AATIN (7) , 

En otro proceso desarrollado por la Oficina de Minas de Estados Unidos, 
Brooks et al. (11) describen un proceso para recuperar níquel, cobalto, mo
libdeno y crano del desperdicio de superaleaciones. El proceso se realiz6 a 
nivel laboratorio e incluye la preparaci6n de los trozos, su diso1Úci6n en -
soluci6n de cloruros, adsorci6n en carbono, tres extracciones sucesivas por 
solventes y precipitaciones selectivas. 

Las superaleaciones contienen, en porciento: 50 a 70 de níquel y/o coba.!_ 
to, 15 a 30 de crano y el resto de molibdeno, volframio, niobio, titanio, al!!_ 
minio, hierro, manganeso, silicio, carbono, cobre, plano, zinc y estaño, ade
más de aceite, hunedad y fragmentos de la molienda que pueden estar presentes. 

Primero se tuestan los fragmentos en una atm6sfera no oxidante para r~ 
ver la materia orgánica y la humedad. En la disoluci6n a 90-lOOºC en HCl, se 
produjo un licor conteniendo 250 g/l de cloro· casi saturado de cloruros metá
licos. Este gran contenido de cloruros se mantuvo debido a las subsecuentes -
operaciones de extracci6n por solventes. Ttmgsteno soluble, silica y algo de 
molibdeno se removieron del licor por adsorci6n sobre carb6n activado; aquí -
el licor de lixiviaci6n contenía' en g/l: 76 de níquel, 35 de cromo, 26 de hi~ 
rro, 19 de cobalto, 13 de molibdeno, 0.6 de manganeso y 235 de cloro. 

El molibdeno se removi6 por extracci6n con solventes usando trioctilfos
fato (TOP) 0.5 M en kerosene como diluente y seis etapas de extracci6n (O/A -
de 3). lln minuto de contacto a tcmperatt.ira ambiente fue adecuado. La máxima -

extracci6n de molibdeno ocurri6 cuando se emplearon soluciones que contenían 
molibdeno hexavalente a una fem de -430 mV. De -ZOO mV a -400 mV se tienen -
tanto el estado de oxidaci6n pentavalente como el hexavalente, pero a -200 mV 
predanina el primero. Una posterior reducci6n al estado trivalente dismi.nuy6 
la extracci6n a cero. El molibdeno hexavalente se removi6 con HCl 0.3 M en -
cinco etapas (O/A= 5/2); las fonnas reducidas son difíciles de remover. Un -
lavado alcalino elimin6 el molibdeno no reioovido por el ácido o por el agua. 
La pérdida del solvente fue de 100 l:Jilll (O. 16 gal de solvente/1bn. de fragmen
tos). 

El Fe(III) se extrajo a un menor grado que el molibdeno y pudo arrastrar 
se por este último. 
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La extracci6n del tungsteno fue ligera y el cobalto extraido se des-
plazó por el hierro y molibdeno. El Ni, el cr3+, el Pb y el v5+ no se ex-· 
trajeron. LoslkDres después de la extracci6n, contenían: 88 g/l de molib
deno, 28 g/l de hierro y algo de níquel, cobalto y crano. El molibdeno -
se recu¡)eró por neutralización con ceniza de sosa y precipitó como ácido -
molíbdico. 

Después de la filtración y el lavado, el producto se secó a lOSºC; é~ 

te contenía en porciento: 59.7 de molibdeno, 0.3 de sodio, 0.28 de hierro, 
O.OS de azufre, menos de 0.1 de níquel más cobalto, y menos de 0.005 de -
plomo, fósforo y cobre. 

Se utilizó la amina secundaria Amberlita LA1 0.25 M en un diluente -
aromático para extraer el Fe(III), molibdeno y volframio. Un minuto de -
contacto a 20ºC fue suficiente para llegar al equilibrio. Se emplearon cu~ 
tro etapas de extracción a una relación de las fases O/A de 2/1. El zinc· -
extraído con esta amina se removió con agua o ácido diluído. El cobalto, -
por su parte, se removió fácilmente con agua,, pero en operación continua el 

h. 1 d 1 ~ El N' 2+ 1 3+ yS+ Z+ f 'd ierro o esp azo. i , e Cr , el y el Mn no ueron extra1 os. 
El hierro se removió en tres etapas con agua, resultando una solución que 
contenía 38 gil de Fe y 1.4 moles/1 de HCl. La pérdida del solvente fue de 
0.22 gal/Ton. de fragmentos. 

El cloruro de cobalto se extrajo con TIOA O. 5 ~l en un diluente aromá
tico para prevenir la fonnaci6n de una tercera fase. Un minuto de contacto 
a 2SºC fue suficiente, a una relación O/A de 1/9 en cuatro etapas. Si el -
molibdeno o el manganeso estuvieran presentes, serían extraídos al igual -
que el Fe3

+, el zinc y el cobre por este cxtractante; por lo tanto, debt 
estar ausentes para prevenir la contaminación del cobalto. La remoci6n con 
agua a una reláción O/A de 4, en cuatro etapas, dio como resultado un licor 
conteniendo 39 g/l de Coy 1 .3 de Mn·cano sus cloruros metálicos. La canti 
dad de solvente perdido fue de 0.21 gal/1bn. de fragmentos. El manganeso -
precipitó de la soluci6n de cobalto por adición de Na2co3,seguida por un -
rocío.de cloro a un pH de 2.0 por una hora a 26ºC. Se obtuvo una separa--
ción de manganeso con s6lo 2.4\ de precipitaci6n de cobalto usando 1 .3 mo
les de cloruros y 3 moles de Na2co3 por grmno de manganeso, mientras que -
el cobalto se recuperó por cristalización de la solución de cloruro de co
balto o por precipitación. Un tostado a 9SOºC convirtió el carbonato al -
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producto óx.ido, conteniendo en porciento: 73 de cobalto, O.Z de níquel, --
1.Z de sodio, 0.04 de .azufre y 0.01 de cloro. 

El diagrama de flujo propuesto en la extracci6n por solventes para la 
recuperaci6n de molibdeno y cobalto contenidos en trozos de aleaciones se 
presenta en la figura 4-1. 

.·.· .· 
'• ,,• _ .• 1: 
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Fig. 4-1 Circuito de Extracci6n por Solventes para la Recupcraci6n de Cobaltcto 
y M:>libdcno de Desech:>s de Aleaciones. 
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-TRATN-!IENTO DE UN l»<IIX> MrrERAL DE WBRE-COBAL.ro Q2). 

1) PRF.SENI'ACION. 

El artículo que aqu1 se presenta se disOJtió en la Conferencia Inter
nacional sobre Cobalto llevada a cabo en Bruselas, Bélgica, del 10 al 13 -

de noviembre de 1981. 
' 

Se P.resentan algunos métodos para concentrar los óxidos minerales de 
cobre-cobalto (provenientes de Africa Central) por flotación seguida de •• 
tma lixiviación con H2so4 para, finalmente, recuperar ambos metales por ·
electrodep6si to (13 , 14) • El beneficio dei mineral por separación magnética 
no ha dado resultados aceptables. 

El análisis del mineral es el siguiente: 

cu 

Co 

\ 

2.33 

3.43 

Fe 1.29 

s 0.10 

Si02 61.40 

AI2o3 12.60 

MgO 3.39 
P2o5 

0.21 

2) PRUEBAS. 

Presente como tenorita -CuO-,malaquita -cuco3.Cu(00) 2-
Y pseudanalaquita -Cu5CP04) 2COH) 4- • 

Presente principalmente cano heterogenita -CoOOH-, con
teniendo cobre, Co(II) y Co(III). 

El beneficio del mineral por flotación se realizó siguiendo dos proc~ 
dimientos generales: Métodos Clásicos y Métodos Nuevos. 

2.1) Métodos Clásicos de Flotación 

a) Flotación con ácidos grasos. 
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Se utilizaron tres pruebas con ácido oleico como colector, el cual es -
capaz de colectar· pSClldaJ1al.aqlii ta,, que es t111 mineral que no se flota por sul
f idización. Los resultados fueron pobres y la recuperación de cobre y cobal
to fue baja. 

b) Sulfidizaci6n y flotaci6n con xantato. 

La pIUeba realizada bajo estas condiciones dio resultados insignifican-
tes •. 

c) Flotaci6n inversa. 

Los minerales de la ganga se flotaron con lDl colector cati6nico. 
Empleando cloruro de laurilamina no es posible concentrar los minerales 

de cobre-cobalto en las colas de la flotaci6n, y el problElllll principal es la 
fonnaoi6n de grandes cantidades de esllJlll3. 

2.2) l'llevos Métodos de Flotaci6n. 

Estos métodos recientes se basan en la colección de &cidos minerales el;!!, 
bido a la formación de <JJelatos org4nicos con el metal que va a flotarse. 

a) Activación de la oxina. 

Después de la activaci6n por el agente (Jlelante (15) , el mineral se fl2 
t6 con amilxantato caoo colector: los resultados fueron peores que cuando la 

activaci6n se realiz6 con iones sulfuro. 

b) Activaci6n con alkilhidroxanato. 

Se realizaron tres pruebas con laurilhidroxamato (16,17). Los resulta-
dos obtenidos fueron los aiejores para concentrar minerales de cobalto; sin -
embargo, siguen siendo pobres. 

En la tabla 4.7 se presentan algunos resultados obtenidos en las p,ruebas 
de flotaci6n. 



TABLA 4. 7 

C.Oncentraclo Recuperaci6n 
Cu,\ Co,\ Cu.\ Co,' 

ME'IUOOS CLASIOOS 
1.- Flotaci6n de Oxidos de Cobre-Cobalto 

por ácido oleico, . 11 4.4 25 6 
4 3.9 42 26 

2.- Flotaci6n con ftmilxantato despÜés de 
la sulfidizaci6n. 8.9 2.9 22 5 

1 
~ 

3. - Flotaci6n de .la ganga por cloruro de ... 
"' 1 

laurilamina. 2.3 3.8 83 83 

ME'IUOOS NUEVn<.i 

4.- Flotaci6n por oxina (8-hidroxiquinoleina) 5 4,3 4 32 

S.· Flotaci6n por laurilhidroxamato de 
· potasio. . 4.1 1. 7 13 3 

6,2 7.6 10 8 
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2.3) A continuaci6n se discute el tratamiento'hidrometalGrgico del -
mineral. 

a) Reacciones de lixiviaci6n. 

2+ 2+ 3+ . Cuando el a.i y el Co son solubles en tt2so4, el Co es insoluble; 
por lo tanto, debe ser reducido a Co2+ ·mediante Cu metálico, so2 o Fe2+, de -
acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

Coz03 + cu+ 3 HzS04 - 2 CoS04 + ÜlS04 + 3 HzO 

co2o3 + H2ro3 + H2ro 4 = 2 coso 4 + tt2o 
Co2o3 + 2 FeS04+ 31-12so4=2 Coso4 + Fe2(&>4)3 + 3 H2o 

b) Pruebas con agitaci6n. 

La lixiviaci6n se desarroll6 a temperatura ambiente y durante dos horas 
con agitaci6n, en recipientes que contentan 100 g/l de s6lidos. 

-Influencia de la concentraci6n del 4cido. 
Los resultados se m.iestran el la figura 4-2. CUando el cobre es lixivia

do dpidanente, s6lo el eo2+ es soluble en H2so4 • 

-Influencia de un agente reductor. 
Los resultados aparecen en la figura 4-3. La recuperaci6n de cobre aLUUe!!_ 

ta a bajas concentraciones de 4cidÓ cuando se encuentra presente IDl agente -
reductor; esto se debe probablmiente a la disoluci6n de parte de cob~ conte
nido en el llineral de heterogenita. 

-Influencia del tipo de reductor. 
Los resultados de la figura 4-4 raJestran que la raz6n de lixiviaci6n es 

mayor para so2 <Jle para cobre met4lico, y .que 111bos reductores Sllllan sus ef~ 

tos a ese respecto. Tambi&!. se ha mstrado que la raz6n de lixiviaci6n con -
Fe2+ es ligeramente mayor que con so2• 
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De lo ant~rionnente presentado debenos notar que el lixiviado ácido en 

presencia de un reductor.da wenos resultados. La recuperaci6n lograda para -

cobre y cobalto, en \ es: 96 y 90 respectivamente; por lo tanto, las pruebas 

posteriores se llevaron a cabo con Fe2+, debido a las siguientes razones: 
-Mayor velocidad de lixiviaci6n. 

-Mayor recuperaci6n de cobalto. 

-Eliminaci6n de problemas anbientales. 

2.4) Pruebas de Percolación. 

Estas pitlebas ofrecen ventajas al tratar minerales con bajo contenido -

del metal de interés, además es necesario que el mineral sea poroso y canpac

to. Las condiciones de los experimentos se dan a continuaci6n: 

El contenido de ácido en la solución debe ser moderado (9-27 g/l de 

HzS04): 

-Muy alto, impide la recuperación del metal de la solución que lo contiene. 

-MJy bajo, puede pennitir· la precipitación de hidróxido dé hierro o fosfato -

de hierro. 
. 2+ 

El rech.ictor empleado fue Fe a la concentración de 2.2 a 4.6 g/l . En -

el curso del experimento, a la solución se le inidi6. el flujo, el pH y el con-
tenido de Cu~ Coy Fe2+. ' · 

Se desarrollaron tres pruebas (15,16,17) en dos etapas: primero el lixi-

viado con ácido sulfúrico CHzS04) para cobre, seguido del lixiviado con -

. H2so4 + FeS04 para cobalto. Una prueba (No. 10) se realizó con H2S04 + FeS04 
desde el inicio. Las concentraciones de los reactivos en cada.prueba, en g/l, 

son: 

Prueba H2S04 Fe2+ 

7 9.8 4.6 
8 17.8 2.5 
9 27.0 2.2 

10 13.5 3.5 

Los resultados se muestran en la figura 4~5, y muestran que: 
-La lixiviaci6n del cobre aumenta cuando el contenido de H2so4 se incrementa. 



75 .a 
·~ 

~ 
! 
~ so 

25 

-248-

...- -·---- - - - ---. • ,,, .. - 7 ,,"' ,,...--··-- ~-_,. ________ , 
, ·~ ,• /, 

,'. '/ 
I I 
I 

I 
1 

: tt2so4: 1.- 138.6 g/l 

·--·------: ,.,,,,,.. 

30 60 

2.- 57.8 g/l 

120 min. 

Fig. 4-2 Influencia de la Concentraci6n del Acido. 

3 

2 

2.- H2so4: 57.8 g/l 
2+ 3.- H2so4: 22 g/l +Fe : 3 g/l 

30 60 120 min. 

Fig. 4-3 Influencia del Reductor. 

;. 



-249-
6 

75 

~·-

25 /" 4.- cu 
s. - so2 burbujeado 

6. - so2 burbujeado + Cu 

30 o 1.20 min. 

Fig. 4-4 Influencia del tipo de Reductor. 

75 

-- -:: ..... - ---
.,,,,. ..... ..., ~ ,,. ··;..,,,. 

· Cobre 9" /. • .• //' 
. //. ~''/ 

7¡. "" - --------
/ 1,. 7 / / 

..... -

/ I / / /7 
/ I / / I 

I I I I I 
/ "/ 

; // 
S. ' / Cabal to I I / / / 

I ¡ I / I / 

I // / / I 
/ I 11 

f I // 

, , I / 

I / / 

25 I / 

,, 10 

/ ,' 19, 
¡ll 

I , / / 
I i¡ ¡9 '/ / // I 

11¡/ 
........ _:1, 
_-:: 

I 

100 zoo 
100 

Fig. 4-5 Resultados de la Percolaci6n. 

00 h. 



-250-

-La recuperación de cobre alcanza el 96% después de 8 a 10 días. 
-La recuperación de cobre es más lenta en la prueba No. 1 O donde el H2so 4 se 
anpleó también para lixiviar simultáneamente al cobalto. 
-La velocidad de lixiviación para el cobalto es menor que para el cobre. 
-La recuperación de cobalto es menor en las pruebas de percolación que en las 
de agitación. 

3) OOTAS RELEV:ANTE.5. 

La falta de seguridad en el desarrollo de un procedimiento de flotación 
próspero ha dirigido el trabajo de laboratorio lui.cia métodos hidrometalúrgi-
cos. Los resultados del tratamiento de un óxido mineral de cobre-cobalto mues 
tran que su beneficio por métodos de flotación es difícil y sólo con alquilhi 
droxamatos cano colectores se han obtenido algunos resultados alentadores. 

El tratamiento hidrometalúrgico en pruebas de lixiviación con agitación 
1111estra que pueden lograrse buenas recuperaciones de ambos metales a caneen-· 
traciones moderadas de .H29J4 y temperatura ambiente. El lixiviado de cobalto 
re<piere el uso de un reductor, y la eficiencia de los que aquí se utilizaron 

2+ es: Fe > so2 > a.i. 

Alternativamente, las pruebas de percolaci6n dan resultados favorables, 
pero deben ser confirmadas a mayor escala, en particular para checar la evol~ 
ci6n del pH y la posible precipitación del hidr6xido férrico. 

Por últiro, debe ser posible producir dos soluciones diferentes, una ri

ca en cobre y la otra rica en cobalto, que puedan tratarse posterionnente pa
ra la recuperaci6n de ambos metales en secciones separadas de la planta. 
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El trabajo que aquí se presenta es una tesis 11K>nográfica que pretende -
aportar infomaci6n útil a los proyec1Ds de investigaci6n que se desarrollan 
actualmenteén la secci6n de Química Analítica de la Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán. 

Queren.>s resaltar que existe una gran cantidad de bibliografía respecto 
al tema; desafortuna~nte ésta se encuentra en el extranjero y los artícu
los y/o publicaciones que aquí se presentan son los más recientes de que se 
pudo disponer. 

El tipo de proceso o secuencia de proceso a emplear, depende en gran - -
parte del material a tratar. La selecci6n del proceso particular dependerá -
de varios factores tales co11X> el rendimiento de los productos, tipo de rea~ 
ti vos, costos de combustibles y, en fornia general. de la factibilidad del mi~ 
J1X). 

Las etapas involucradas para la separación y recuperaci6n de llll metal -
son: prinero la separaci6n y concentraci6n del mineral, seguidas de la rreta
lurgia extractiva, la que incluye el secado del mineral, eliminación de la ~ 

ganga remanente, la descanposici6n del mineral metálico para producir un me
tal y la subsecuente refinaci6n de éste. La metalurgia extractiva comprende 
las siguientes etapas: 

-Pirometalurgia. Emplea altas teJ11>eraturas para llevar a cabo reaccio-
nes de refinación. 

-Hidrometalurgia. Emplea solventes líquidos. 
-Electrometalurgia. Emplea la energía eléctrica, para efectuar la elec-

tr6lisis, con el fin de extraer y refinar 11K?tales. 
Dado que el presente trabajo de tesis es una recopilación de varias 

fuentes extranjeras, el estudio que se da para los diferentes métodos de se
paraci6n y recuperaci6n de cobalto, difiere de un proceso a otro, ya que -
s6lo se pudo localizar la inforniaci6n accesible para cada uno de éstos, es -
decir,mientras que en algunos proceses no se mencionan los datos claves de -
los misoos. y en algunos se hace énfasis en las condiciones de operaci6n 
(temperatura, presi6n, ¡ji, etc.), en otros únicamente se presenta al extrac
tante y a los solventes empleados. Además el estudio en algunos m6todos sólo 

se define para una etapa esencial de la secuencia del proceso¡ por ej c?nplo ,en 
la seguida parte del capítulo tres se dan.a conocer los métodos desarrollados 
exclusivamente para la operaci6n de extracci6n Líquido-Líquido, mientras que 
en otra parte del misllD se describen los nétodos pirometalúrgicos e hidrome-
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talúrgicos. 

Por otra parte,· haciendo tm estudio general de los procesos descritos 

en este trabajo nos daloc>s cuenta de que en varios de ellos existen agunás s~ 

ioojanzas, collD el empleo del D2EHPA en la extracción Líquido-Líquido en me-
dio de ácido sulfúrico. 

En la tabla 5.1 damos a conocer caoo concecuencia del estudio los difer~ 

tes extractantes usados por las Compañías presentadas en esta tesis. 

A cantiiluaci6n .. se, .concluyen las . principales C! 
racterísticas de los diferentes solventes aplicados en la extracci6n Líquido 

Líquido para la recuperación de cobalto. 
?-

Versatic 911 -medio so4 - . Separación de níquel-cobalto (pH 5-6). 

(1) Muy baja carga de níquel (preferencial para cobalto) y por tanto, pobre 

utilización del solvente. 

(2) Afto costo de reactivos para mantener el pH de equilibrio deseado. 

( 3) Requiere de un contactor llD.ll tietapas. . . 

DZEHPA -medio so¡- - . Sep~ración de co~al to -níquel-cobre (pH 11) , 

(1) Sólo para concentraciones mayores de 40 g/l de sulfatos, ya que alrede

dor de ésta, el ion asociado causa poca carga en el solvente. 

(2) El cobalto debe estar co11D co3+. . 

(3) El cobalto se extrae preferencialmente. 

Aminas Terciarias -medio de HCl para cobalto o TBP en ioodio de HCl pa

ra cobre--. 

( 1) Requiere de tulll extracción previa de hierro antes de recuperar el cobre 

y coba! to. El níquel no se extrae .. 

(2) Controlando la acidez y/o concentración del ion cloruro, se puede efectuar 

una separación de cobre rel cobalto. 

(3) Es necesaria la regeneración de HCl. 

(4) Se utilizan mezcladores Settler. 
Acido Dinonilnaft~lensulfónico -medio so¡--. Separaci6n de cobalto-nf 

que!. 
(1) Extracción de anbos iootales si están presentes. 

(2) Re11Dci6n con HCl y su subsecuente extracción con una amina terciaria para 

poder separar el cobalto del níquel. 
~ -;oodio so¡--. Separaci6n de cobalto-níquel (pH 5). 

( 1) A tm pH alto se requiere de una precipi taci6n ele hierro y de tm al to co~ 

. to de reactivos para mantener el pH controlado durante la extracci6n. 



TABLA 5.1 

Plantas que usan Solventes para Extracción 

Sistema Bxtractante Planta l«ltal Comentarios 
Acooso ' ' Extraído 

Hz804 DZFJWA Nippon Mining Co, Ni, Cu 

HzS04 DZFJWA INCD Co, Ni 

HzS04 D2FJWA Piritas, Inc. Co, Ni 

ff SO 2 4 D2FJWA El dorado Co, Ni, Cu, Ag 

HCl 'IBP, TIOA Falconbridge Fe, Cu, Co El hierro se extrae con TBP y el cobro 
y cobalto se separan del níquel con • 
TIOA. 

~l. Amina Terciaria Gullspang Electrochemical Co. Co, Ni Control de la concentraci6n de HCl ~-
(Altinina 336) ra la buena separación. 

HCl Amina Terciaria Sweden Co, Ni Control de la concentración de HCl pa:~ 
ra la buena separación, 

HCl TIOA, .Kelex 100 Deepsea Ventures Co, Cu El cobalto se extrae con TIOA. 
El cobre se extrae con Kelex 100. 

rlCl Amina Terciaria Hoboken (Bélgica) Co, Ni El cobalto se extrae a una al ta co~. 
traci6n de cloruros (110 g/l de HCl).. 

(lfl4lz504 Versatic 911 Minas Sherrit Gordon, Ltd. Co, Ni Para que la extracci6n dé buenos resJl! 
tados, el cobalto debe estar COIJI) 

eoz+. 
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(2) Se obtienen buenos resultados cuando se utiliza un equipo llllltietapas; -
por ejemplo, una coll.DIDla de extracción. 
(3) Se tienen pérdidas de solvente (DZEHPA) de aproximadamente 40 ppn a lDl -

pH de 5-6. 

Kelex 100 -medio CO~- alcalino ó so¡--. Extracción de cobalto. 
(1) El cobalto, como Co(III), se extrae preferencialmente del cobre, zinc y 

ntquel y es l1il)' dificil de re11Dverse. 
(2) El cobalto, como Co(Il), también se extrae preferencialmente, pero su -
remoción con H2so4 (150-200 g/1) es rápida. 
(3) Se puede mantener el estado reducido a través de las etapas de extrac--
ción y rem:>ción. 
(4) La extracción mejora con un aumento del pH de 7 a 9 ó bien con l.D1 aumen
to en la concentración de (NH4) 2so4 de SO a 500 g/l. 

Versa tic 911 -redio (NH4) 2so 4-. Separación de coba! to-níquel (pH 7-8). 

(1) Una alta concentración de la sal (300 g/l) se requiere para una Jllljor -
separación y una pérdida mínima del Versatic 911. El cobaltq se extrae pre
ferencialmente. 
(2) Se opera mejor con Co(II). 
(3) Se requiere que la extracción se realice en un equipo multietapas. 
(4) Se puede utilizar una columna de extracción. 

Finalmente, se presentan cuatro procesos a los que se llegó a la conclu
sión de que son claves en el desarrollo de la tesis. Se estiman importantes -
por la infonnación que proporcionan, por la similitud con los trabajos .exper_! 
mentales que se han venidÓ desarrollando en la Facultad para la recuperación 
de cobalto, y porque.tres de ellos separan selectivamente cobre del cobalto,
lo cual no se logra por otros métodos, en los que primero debe rel!Xlverse el -
cobre y posterionnente el cobalto. 

Los artículos a que nos referil!Xls son los siguientes: 
1) Proceso para Extraer Cobre, Cobalto y Níquel de una Solución Acuosa 

conteniendo Iones Aloonio. 
2) Extracción de Cobre, N!quel y Cobalto de N6dulos Marinos. 
3) Proceso para Extraer Cobalto· y Níquel JOOdiante un Solvente que conti~ 

ne un f.Ércapturo Alcalino. 
4) Procedimineto para Efectuar la Separación Co114>leta de Col>re y Cobalto 

Jllldiante Extracción por Solventes con Triisoctilamina. 
La aplicaci6n de un proceso de extracción Líquido-Líquido econ6micaioon-
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te atractivo para recuperar el cobalto, depende de que se logre proveer un -

co~uesto que sea .insoluble en un roodio acuoso alcalino y que sea capaz de -

extraer selectivamente cobre y cobalto de la soluci6n aiooni.acal. Esta cla· 

se de extractantes y las condiciones de operación para la extracción se dan 

en el primero de los cuatro artículos. 

En el segllldo proceso de los llllllCionados, se hace alusión a un proceso 

!llltalúrgico que cuenta con lJla tecnología convencional. y evita el uso de una 

tecnología sofisticada 1 que se requerida si el minado y procesamiento del -

mineral se llevara a cabo directalllmte de los n6dulos marinos. El proceso -

c:ont>ina un m4xim de ·rentabilidad con un mlnim de contaminaci6n ani>iental y 

engloba tanto al tratamiento hidroaetalúrgico conn al pi~talúrgico para -

la recuperaci6n de cobalto. En esta ocasi6n, el tratamiento hidrometalúrgico, 

a diferencia del m6todo anterior, se lleva a cabo en Ull medio ácido y a pre- -

si6n con oxtgeno. 

En el tercer proceso se presenta un nuevo tipo de extractantes y un ire

todo para úsarlos en la recuperación hidronetal.úrgica de níquel y cobalto. -

En este caso, los extractantes c~renden 1.S1. solvente orgánico inmiscible en 

agua conteniemo iones merca¡turos solubilizados. La limitaci&l del iret00o -

radica en el hecOO de que debe eliminarse la presencia de cobre en la solu-

ci6n que contiene el cobalto, ya que el primero c~tirá con el cobalto en 

la reacci6n de extracción; l.llll vez logrado esto, el cobalto obtenido por este 

m6todo es 111JY puro. Aquí, el pi 6ptinl:> depende de la constante de disociación 

del nercaptano seleccionado,. pero j!ste debe ser mayor a seis. 

Por últim, la separaci6n selectiva de cobre y cobalto en el eu:trto re
todo se realiza eqileando triisoctilamina en soluciones acuosas, conteniendo 

ani>os metales, a diferentes niveles de cloruros. Ula característica inqiortll!!_ 

te de este artículo es que propone un diagrama de flujo para separar níquel, 

cobre, cobalto, manganeso y crom. La concentraci6n de cloruros propuesta en 

este esq1.e111a para separar estos metales debe ser objeto de estudios m det!!_ 

llados. 

1.- Philip E. Sorersen a.rd w.ltar J. Maid, •A Olst-Banafit Analysis of OCean 
· Mineral RalP.llce Devel.opmnt: 'lbe caae of· ManglinB8e ltxlules", infoi:ilaci6n 

personal propotclonllda por el Maestro en Derecho Internacional. Pdblioo y · 
~vado, GeniU:O Carnero, E.N.E.P. llcatl!n. 
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Después de.la presentación de diferentes métodos y de la selección de 
cuatro de ellos, se llega a la conclusión de la necesidad de estudiar estos -
últimos de una manera más completa para reforzar esta tesis desde el punto de 
vista de un estudio a nivel laboratorio de las condiciones óptimas de opera-
ción para cada uno de ellos, del extractante y del solvente (o sistema de sol
ventes) más adecuado (s), el medio (ácido, alcalino, en cloruros) que dé mejo
res resultados, así como un estudio de factibilidad de los misllX>s. Por supues
to, todos estos estudios deberán realizarse para el mineral del cual quiere -
recuperarse el cobalto, ya que las condiciones también varían dependiendo del 
mineral para el cual se están realizando los experinent~s. 
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