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Resumo 
Os minérios limoníticos de níquel apresentam na sua composição metais como ferro, 
níquel e cobalto, sendo o primeiro o elemento majoritário. A presença majoritária de 
ferro prejudica a separação dos demais metais que possuem interesse comercial. 
Para remoção do ferro, técnicas hidrometalúrgicas são usadas. A extração por 
solventes é uma técnica com foco na separação seletiva de metais. Neste trabalho, 
foi preparada uma solução sintética baseada nas concentrações dos metais presentes 
na lixiviação de um minério limonítico de níquel. A solução foi colocada em contato 
com o extratante Cyanex 272. Este extratante é conhecido pela sua seletividade ao 
ferro em valores de pH próximos a 2,0. As amostras foram analisadas utilizando a 
técnica de Espectroscopia de Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva (EDX). 
Após concluídos os ensaios foi encontrado que durante a extração do ferro, o cobalto 
foi coextraído junto, mesmo em pHs entre 0,5 e 2,0, indicando que a presença do ferro 
altera o comportamento do cobalto. 
Palavras-chave: Minério limonítico de níquel; Extração por solventes; Extração de 
ferro; Coextração de cobalto 
 
IRON REMOVAL FROM SYNTHETIC NICKEL LIMONITE ORE SOLUTION USING 

SOLVENT EXTRACTION 
Abstract 
Nickel limonite ore is composed for metals as iron, nickel and cobalt. Iron is the major 
element in the ore. The iron presence affects the recovery of other metals with 
commercial interesting. Hydrometallurgical techniques are used to remove iron from 
aqueous solutions. Solvent extraction is a technique used for selective separation of 
metals. In this study, a synthetic solution was prepared using the concentration of 
metals from a sulfuric liquor obtained in leaching process of a nickel limonite ore. The 
solution was mixed with the extractant Cyanex 272, since, at pH 2.0, iron could be 
selectively extracted using this reagent. The samples were analyzed by Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX). After the test it was found that during extraction 
of iron, cobalt was co-extracted, between pH range 0.5 and 2.0. Thus, the presence of 
iron in solutions affects the cobalt behavior. 
Keywords: Nickel limonite ore; Solvent extraction; Iron extraction; Cobalt coextraction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Característico de regiões tropicais e subtropicais, o minério limonítico de níquel é 
composto pela mistura heterogênea de metais [1][2][3][4]. Dentre os metais presentes 
estão o ferro, o níquel e o cobalto. O primeiro se destaca pela presença majoritária no 
minério e os dois últimos pelo foco comercial [2][3]. 
O beneficiamento de minérios, incluindo o minério limonítico de níquel, é feito através 
do processamento hidrometalúrgico [5]. O fluxograma simplificado do processo de 
hidrometalurgia é mostrado na Figura 1 [2][6]. O minério em questão passa pelo 
processo de dissolução em uma solução aquosa contendo ácido sulfúrico (H2SO4) e 
posteriormente esse licor é tratado por uma técnica de recuperação de metais. 
 

 
Figura 1: Fluxograma simplificado do processo hidrometalúrgico para o beneficiamento de minério 

limonítico de níquel [2][6]. 

 
A técnica de extração por solventes é utilizada na separação e purificação de soluções 
contendo diferentes metais, inclusive no beneficiamento do minério limonítico de 
níquel [3][7][8]. Trata-se de colocar em contato dois líquidos imiscíveis através de 
agitação, sendo uma fase aquosa e a outra fase orgânica [8][9][10]. Nesse processo, 
o metal presente na fase aquosa é transferido para a fase orgânica através da 
interação do extratante com o íon metálico conforme a Equação 1 [11], sendo Mn+ o 
íon metálico de interesse e R a molécula do extratante. 
 

Mn+ + nRH ↔  MRn +  nH+ Equação 1 

 
O processo de extração por solventes apresenta relação direta com o pH da solução, 
já que durante a transferência do íon metálico entre as fases há liberação de íons H+ 
pela fase orgânica [2][11][12]. 
A escolha do extratante é baseada na seletividade deste frente ao metal de interesse 
na solução. Para o lixiviado de minério limonítico de níquel, o extratante comercial 
Cyanex 272 é utilizado na recuperação de metais. A  
Figura 2 mostra o composto ativo do Cyanex 272 bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfínico [13]. 
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Figura 2: Composto bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfínico presente no extratante Cyanex 272 [13]. 

 
O Cyanex 272 apresenta a seguinte ordem de seletividade para os metais [14][15]: 

 
Fe+3 > Zn > Cu > Co > Mg > Ca > Ni 

 
Tipicamente o pH de extração dos metais em meio sulfúrico com Cyanex 272 é entre 
2 e 3 para o ferro, entre 5 e 6 para o cobalto e entre 7 e 8 para o níquel [16]. 
Para quantificar o processo de extração por solventes algumas relações podem ser 
feitas. Uma delas é o coeficiente de distribuição D. Este parâmetro prevê a distribuição 
do íon entre a fase orgânica e a fase aquosa. D é a razão entre a concentração do íon 
metálico na fase orgânica [A]o e a concentração desse mesmo íon metálico na fase 
aquosa [A]a quando o sistema está em equilíbrio (Equação 2) [2][7][9][10][17]. 

 

𝐷 =
[𝐴]𝑜

[𝐴]𝑎
 Equação 2 

 
A partir disso é possível inferir que quanto maior o valor de D maior será a extração 
para a fase orgânica. 
Devido à concentração de ferro, o beneficiamento do licor limonítico de níquel para a 
separação seletiva dos metais é prejudicada [18]. Portanto, para que ocorra a 
recuperação dos metais como cobalto e níquel, primeiramente é necessário remover 
o ferro da solução. 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a remoção do ferro utilizando extração por 
solventes a partir da variação de pH da solução. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A solução utilizada para este estudo foi baseada nos metais e suas respectivas 
concentrações contidas no licor de lixiviação do minério limonítico de níquel. A 
composição da solução sintética está descrita na Tabela 1 e foi ajustada para pH 0,5. 
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Tabela 1: Composição da solução sintética baseada no licor lixiviado de minério limonítico de níquel. 

Metal Sulfato 
Concentração do 

metal (g/L) 

Al Al2(SO4)3.14-18H2O 4,57 

Co CoSO4.7 H2O 0,08 

Cu CuSO4.5 H2O 0,14 

Fe Fe2(SO4)3.x H2O 21,40 

Mg MgSO4.7 H2O 8,09 

Mn MnSO4. H2O 0,37 

Ni NiSO4.6 H2O 2,52 

Zn ZnSO4.7 H2O 0,04 

Cr Cr2(SO4)3.x H2O 0,22 

 
A solução orgânica utilizada foi composta pelo extratante Cyanex 272 diluído 20% em 
querosene. 
A solução sintética foi primeiramente ajustada ao pH de trabalho com a adição de 
hidróxido de sódio (NaOH). Os valores de pH estudados foram: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0. 
Após o ajuste do pH a solução orgânica foi posta em contato com a solução sintética 
por agitação constante durante 10 minutos. Durante este período o pH controlado pela 
adição da base. Ao fim do tempo de contato as duas fases foram vertidas num funil 
de separação e aguardado até a completa separação das fases. A fase aquosa foi 
então filtrada em papel de filtro 1PS a fim de garantir que a fase orgânica 
permanecesse no papel de filtro. 
Soluções monoelementares dos metais ferro e cobalto também foram produzidas nas 
concentrações da Tabela 1. A avaliação de extração por solventes ocorreu utilizando 
as mesmas condições de trabalho da extração por solventes da solução 
multielementar. 
A técnica de Espectroscopia de Fluorescência de Raios X por Energia Dispersiva 
(EDX) foi usada para determinar a concentração dos metais nas fases aquosas após 
o ensaio de extração por solventes. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
O extratante Cyanex 272 é seletivo para o ferro, principalmente em valores de pH 
abaixo de 3,0 [19]. Sendo assim é esperado que a extração desse metal para a fase 
orgânica seja significativa em condições ácidas de experimento. 
Os resultados da distribuição dos metais entre as fases aquosa e orgânica mostram 
que não houve extração para os metais magnésio, alumínio, manganês, níquel, cobre, 
cromo e zinco (Tabela 2).  
 
Tabela 2: Coeficiente de distribuição (D) dos metais na fase orgânica após a extração por solventes 

nos respectivos valores de pH ensaiados. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Coeficiente de distribuição (D) 

pH  Mg Al Cr Mn Fe Ni Cu Zn Co 

0,5 0,00 0,00 0,07 0,06 0,11 0,05 0,06 0,06 0,12 

1,0 0,00 0,00 0,03 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,13 

1,5 0,00 0,00 0,03 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,24 

2,0 0,00 0,00 0,03 0,00 1,82 0,00 0,00 0,00 0,94 
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Como esperado houve crescente extração do ferro ao longo dos valores de pH 
analisados. Esse comportamento mostra que há dependência da quantidade de 
extração e o pH de trabalho, ou seja, tornar o meio alcalino favorece a extração do 
metal [16]. 
No entanto o comportamento do cobalto foi diferente do esperado para os valores de 
pH estudados. O pH de extração do cobalto para o Cyanex 272 é, teoricamente, acima 
de 5,0. Porém, como pode ser observado na Figura 3, o metal segue a tendência de 
extração do ferro, sugerindo que houve coextração. 
 

 
Figura 3: Coeficiente de distribuição D para os metais ferro e cobalto na extração por solventes com 

Cyanex 272 em função do pH para o licor sintético de minério limonítico de níquel. 

 
A fim de comparar o comportamento dos metais ferro e cobalto na presença de outros 
metais e em soluções monoelementares, foi realizado o ensaio de extração por 
solventes para cada solução contendo exclusivamente um dos metais. Foram 
mantidas as mesmas condições do ensaio da solução multielementar. 
A Tabela 3 mostra os valores de D para o ferro nos valores de pH estudados. É 
possível ver que o comportamento do ferro independe da presença de outros metais 
em solução (Figura 4). Esse comportamento já foi verificado por outros autores, 
confirmando que para valores de pH em torno de 2,0, o ferro manteve o 
comportamento de extração independente da presença de outros metais em solução 
[20]. 

 
Tabela 3: Valores comparativos dos coeficientes de distribuição para o ferro em soluções 

multielementar e monoelementar no intervalo de pH 0,5-2,0. 

 Coeficiente de distribuição (D) 

pH 
Fe 

multielementar 
Fe 

monoelementar 

0,5 0,11 0,07 

1,0 0,16 0,14 

1,5 0,33 0,37 

2,0 1,82 1,99 
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Figura 4: Coeficiente de distribuição do metal ferro para as soluções multielementar e 

monoelementar nos valores de pH estudados. 

 
No entanto, a Tabela 4 e a Figura 5 mostram o comparativo entre as extrações para 
as soluções contendo os outros metais (multielementar) e uma solução contendo 
apenas o cobalto em solução (monoelementar). É possível observar que há diferença 
de extração entre as duas soluções. Ao contrário da solução multielementar, a solução 
monoelementar apresenta o D próximo a zero, indicando que a íon não foi extraído 
para a solução orgânica. 

 
Tabela 4: Valores comparativos dos coeficientes de distribuição para o cobalto em soluções 

multielementar e monoelementar no intervalo de pH 0,5-2,0. 

 Coeficiente de distribuição (D) 

pH 
Co 

multielementar 
Co 

monoelementar 

0,5 0,12 0,03 

1,0 0,13 0,02 

1,5 0,24 0,05 

2,0 0,94 0,05 
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Figura 5: Coeficiente de distribuição do metal cobalto para as soluções multielementar e 

monoelementar nos valores de pH estudados. 
 

Estudos comparativos já realizados para a separação de metais através de extração 
por solventes em soluções multielementares e monoelementares mostrou as 
variações dos valores de extração devido a interação dos metais.  
Doyle et. al. [20] estudou a diferença de extração entre soluções de metais individuais 
e na presença do íon ferro. As conclusões foram que a presença do ferro em solução 
afetou a extração dos demais metais presentes na solução, principalmente quando a 
solução aquosa era sulfúrica. No estudo, a presença do ferro interferiu na extração do 
cobalto, assim como ocorreu neste estudo. A curva de extração do cobalto é 
deslocada para valores de pH inferiores quando o íon metálico está na presença do 
ferro em solução. 
É sugerido pela literatura que o cobalto coextrai na solução orgânica na forma de 
complexos com o ferro [16][20], ou seja, na Equação 1 a extração forma o composto 
(Co,Fe)Rn. 
 
4 CONCLUSÃO 
 
O estudo da extração por solventes de uma solução sintética baseada no minério 
limonítico de níquel mostrou que até pH 2,0 não há extração dos metais magnésio, 
alumínio, manganês, níquel, cobre, cromo e zinco utilizando Cyanex 272 20% em 
querosene. No entanto, entre pH 0,5 e 2,0 há crescente extração do ferro para a 
solução orgânica, com é previsto pela seletividade teórica do extratante. 
O cobalto foi coextraído com o ferro nos valores de pH estudados, contrariando a 
expectativa de extração desse metal que era previsto para valores de pH acima de 
5,0. 
Em solução monoelementar de ferro, este metal se comporta de forma semelhante ao 
estudo realizado com solução multielementar quando ensaiado nas mesmas 
condições. 
Já o cobalto tem comportamento diferenciado quando em solução monoelementar, 
sugerindo que a presença do ferro altera a curva de extração do cobalto para valores 
pH a partir de 0,5. 
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