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RESUMEN

INTRODUCCION

Las menas lateriticas ferro — niqueliferas internacionalmente son tratadas tanto por

tecnologias  pirometalirgicas como hidrometalUrgicas. Las primeras recuperan
aproximadamente el 70% del niquel y la mayor parte del cobalto se pierde con la escoria,
a no ser que estas escorias sean tratadas para extraer el 40% del cobalto contenido en la
materia prima, las formas de obtener estos productos son: ferro - nique! y matas de
niquel. Por via hidrometalurgica se recupera el 95% de niquel y algo mas del 90% de
cobalto, cuando se utiliza la tecnologia de lixiviacion acida. En la tecnologia
hidrometalurgica de lixiviacion carbonato - amoniacal se logran extracciones de niquel
menores o iguales al 78% y hasta un 40 — 45% de cobalto.

Las recuperaciones relativamente bajas del cobalto por las diferentes vias expresada en
el parrafo anterior, al parecer estan relacionadas con el hecho de que en todas ellas este
metal ha sido contemplado como elemento satélite del niquel y las condiciones
tecnologicas establecidas han respondido,siempre a la maxima extraccién de niquel como
elemento primario. )

En Cuba, poseedora de grandes reservas de menas lateriticas, se utiliza para la
extraccion de niquel y cobalto la via hidrometallrgica, representada por la tecnologia
carbonato amoniacal de las empresas René Ramos Latour y Ernesto Che Guevara y la
tecnologia acida de la empresa Pedro Soto Alba (Moa Nickel SA.). Los productos que se
obtienen por estas tecnologias son: sinter de niquel y sulfuros de niquel y cobalto,
respectivamente.

En la actualidad una de las mayores reservas conocidas de cobalto es la que se localiza
en el norte oriental de Cuba (Tabla 1), a partir de la cual, la extraccion de éste es baja,
influyendo en ello el hecho de que no existe una tecnologia de recuperacion del cobalto
como elemento primario. En otras regiones del planeta sucede algo similar.

Tabla 1: Principales reservas de cobalto (x10° t)

Paises En explotacion Sin explotar Total
Canada 97 - 97
Cuba 110 950 1060
Indonesia 6 109 115
Filipinas - 176 176
EE.UU. - 74 74
CEl 200 20 220
Zaire 470 77 547
Zambia 145 No disponible 145
TOTAL 1028 1406 2434

Fuente: INCO, World Nickel Outlook: 5 and 10 years
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Las principales reserves de lateritas ferro — niqueliferas se encuentran localizadas en las

regiones siguientes: (Tabla 2)

Tabla 2: Principales zonas con reservas de lateritas ferro — niquelifera.

Zonas MMt de recursos %
Caribe 2785 26.8
Nueva Caledonia 1890 18.3
Indonesia 1401 134
Filipinas 1162 11.2
Australia 1144 11.0
Africa 800 7.8
América Sur/ Centro 661 6.3
Otros 539 5.2
TOTAL 10383 100.0

Fuente: INCO, World Nickel Outlook: 5 and 10 years

La diversidad de las aplicaciones del cobalto lo colocan como un metal estratégico en la

industria metalurgica contemporanea de ahi la gran importancia de obtener este valioso
elemento. (Bie 1989)

)

Los precios del cobalto y el niquel en el mercado mundial actual se comportan de manera

muy diferentes, siendo el precio del primero aproximadamente cuatro veces mayor al del
segundo (Figura 1).
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Figura 1.- Precios mensuales del niquel y el cobalto en la Bolsa de Metales

de Londres. Fuente: Datos de Reuters. (Junio del 2001)

La mineria cubana se realiza para garantizar un contenido minimo de 0,9% de niquel en
la mena alimentada sin tomar en consideracién los contenidos de cobalto el cual puede

alcanzar contenidos de hasta 0,12%. Las menas con cantidades de niquel inferiores a la
3
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prefijada son consideradas escombros (desechos o residuos) y constituyen desde el

punto de vista geoldgico las capas lateriticas fuera de balance u ocres inestructurales y
estas son almacenadas en las llamadas escombreras.(Fisher 1959; Carballo 1998)

Las acumulaciones de menas fuera de balance o escombros como también se les llama,
constituyen ademas un foco de polucion ambiental que ocasiona un serio desequilibrio en
el ecosistema de la region, generando la contaminacion de rios y del mar por arrastres de
los mismos. Lo anterior justifica la necesidad de establecer vias para el tratamiento de
estos materiales, cuyos volumenes alcanzan en la actualidad mas de 90x10° t desde el
surgimiento de la explotacion minera 'y contienen ademas otros elementos valiosos.

En la tecnologia carbonato amoniacal se procesa la mena limonitica y la serpentinitica en
una relacién 3:1, pero no se recupera mas del 40 % del cobalto presente en dicha materia
prima. La tecnologia acida a elevadas temperaturas logra extraer el 90 % del cobaito,
pero solo es factible para las limonitas. Las tecnologias pirometalurgicas que tratan las
menas serpentiniticas o silicatadas se caracterizan también por una baja extraccion del
cobalto (hasta un 40 %). .

Smirnov considera el horizonte superior ‘del perfil lateriticos de las cortezas de
intemperismo desarrolladas sobre rocas ultrabasicas como rocas de hierro y denomina a
este como hematitas, rico en ocasiones en cobalto, que en la actualidad no se aprovecha
y constituye un desecho de la labor minera en nuestra industria del niquel.

La cantidad de escombros que se genera anualmente por la industria junto con los
desechos soélidos de la lixiviacion carbonato amoniacal pueden constituir una fuente
importante de materia prima para la obtencion de cobalto y otros metales.

Relacionado con lo anterior el problema cientifico de la presente investigacion radica en
la baja recuperacion del cobalto contenido en las lateritas.

El objeto de estudio de la investigaciéon es la laterita fuera de balance o escombro
lateritico.

El objetivo del trabajo consiste en la determinacion de las regularidades fisico - quimicas
que permitan la recuperacion selectiva del cobalto de las menas lateriticas fuera de
balance, mediante la lixiviacién acida.

Hipétesis: En las menas lateriticas un 80 -90% del cobalto se encuentra asociado a los
minerales de manganeso (asbolanas) y un 5 — 6% se encuentra absorbido en los geles de
hierro (goethita), mientras que el niquel tiene un comportamiento inverso. Las tecnologias
existentes fueron disefiadas a partir de las condiciones éptimas para extraer niquel,
otorgandosele al cobalto un rol secundario, por lo que la determinacién de las
regularidades fisico — quimicas durante la lixiviacion acida permitira la recuperacion

selectiva de este metal a partir de las lateritas fuera de balance.
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Campo de acciéon: Estad vinculado estrechamente con las transformaciones fisico

quimicas que transcurren durante la lixiviacién acida.

Método de investigacion Obtenida la informacion bibliografica previa, respecto a los
antecedentes y actualidad del tema a investigar, se aplico el método factorial completo
de las principales variables que intervienen en el proceso, asi como el analisis estadistico
de correlacion y regresion, auxiliados por métodos computacionales para determinar la
influencia de los principales parametros del proceso. Se aplico una metodologia avanzada
para el analisis y modelacién cinética de la lixiviacion de cobalto. Se realizd en la altima
etapa del trabajo una valoracion econémica de las posibles tecnologias a emplear durante
el tratamiento de esta materia prima.

Los aportes que se esperan obtener del presente trabajo son:

En lo cientifico:

« Modelo cinético del proceso de lixiviacion del cobalto.

o Regularidades fisico — quimicas de la lixiviacion del cobalto a partir de las lateritas
fuera de balance. ‘L

« Condiciones tecnologicas de lixiviacion \del cobalto a partir de las lateritas fuera de
balance.

En lo econémico:

o Proponer una via que permita el incremento de la produccion de cobalto,
aprovechando para ello laterita fuera de balance a traveés de una tecnologia
econémicamente factible que deriva en el aumento de ingresos economicos Y
financieros para el pais.

« Incremento de las reservas de menas cobaltiferas en los yacimientos cubanos.

En lo social:

« Disminucion de la contaminacion del medio ambiente y el hombre.

« Aprovechamiento mas racional de los recursos naturales no renovables.

Los aspectos novedosos que se muestran en el presente trabajo son:

¢ Aprovechamiento de la laterita fuera de balance para la recuperacion de cobalto.

« Establecimiento de las regularidades fisico — quimicas de la lixiviacion del cobalto de
las lateritas fuera de balance, como elemento primario.

+ Establecimiento de las condiciones tecnologicas de lixiviacion del cobalto a partir de
las lateritas fuera de balance, como elemento primario.

La memoria escrita de esta investigacion esta dividida en cinco capitulos con los

contenidos necesarios que facilitarian la comprension de la misma :
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La introduccion se hace en funcion de que se conozca cuales son los fundamentos que

dieron lugar a la investigacion, se expresan los aspectos metodolégicos, asi como los

principales resultados econdmico, cientifico y social que brinda esta investigacion.

CAPITULO 1 s
ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL DE LA RECUPERACION DE COBALTO A
PARTIR DE LAS LATERITAS.

En el mundo contemporaneo la recuperacion de cobalto es realizada a partir de diversas

materias primas y por flujos tecnolégicos diversos.(Sobol 1966, 1968, 1969, 1974; Horst
1969: Simons 1974; Siemens 1975; Borbat 1976; Kokoev 1978; Glinka 1981; Granda
1992, 1993; Heredia 1997; Hellsten 1998, 1998; Brugueras 1999; Pelegrin 1999)

La materia prima sulfurosa de niquel y cobalto es tratada por via pirometallrgicas
fundamentalmente. Estas han sido disefiadas desde su inicio para recuperar el maximo
de niquel, y generalmente una baja recuperacion de cobalto (40%).(Beregovski 1967;
Robert 1991) \

Las tecnologias hidrometalirgicas de obtencion de niquel y cobalto se aplican
actualmente tanto a materias primas sulfurosas como oxidadas, aunque en estas ultimas
puedé considerarse como una de las vias principales. El tratamiento hidrometaltrgico de
materias primas sulfurosas para la obtencién de cobalto se aplica en gran escala en Africa
(Zaire y Zambia principaimente), donde el interés principal esta dirigido a la produccion de
cobre y la recuperacion de cobalto.(Chadwick 1979)

Las materias primas oxidadas en la actualidad son tratadas por vias pirometalurgicas e
hidrometaltrgicas. En las pirometalurgicas los principales productos son: ferro — niquel y
la mata de niquel. En el primero se recupera la mayor parte del cobalto pero no de forma
independiente, mientras que en la produccion de matas la recuperacion de cobalto es
baja.(Beregovski 1967; Smirnov 1969)

La recuperacién de niquel y cobalto a partir de materias primas oxidadas por via
hidrometalirgica es la que mayor desarrollo presenta en los Ultimos afos debido
principalmente a las grandes reservas de estas materias primas, las altas recuperaciones
alcanzables de niquel y cobalto y los relativamente bajos costos de produccion. Como
caracteristica comun a todas las variantes hidrometalurgicas es que fueron disefiadas
para la maxima recuperacion de niquel considerandose al cobalto como un elemento
satélite o secundario.

Entre las variantes hidrometallrgicas la tecnologia carbonato amoniacal (Proceso Caron)
es la mas antigua, puesta en marcha a nivel industrial en 1942 en Nicaro, Cuba; en la

actualidad existen varias fabricas que laboran bajo esta tecnologia: Nicaro, Cuba;
6
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Queesland Niquel, Australia; Tocantins, Brasil; Nonoc, Filipinas; Punta Gorda, Cuba. Esta

tecnologia se basa en la lixiviacion con soluciones carbonato amoniacales de la mena
limonitica / serpentinitica previamente reducida. La recuperacion de niquel no supera el
80%, la de cobalto no es mayor del 45%. El proceso Caron, posee como desventaja
relativa el alto consumo de energia y combustible, involucrado mayoritariamente en el
secado, reduccion, sinterizacion, electrolisis.(Robert 1991; O'Kane 1979)
La tecnologia de lixiviacién acida ha resultado ser la de mayor eficiencia metalurgica de
todas las tecnologias analizadas ya que es posible recuperar el 95% de niquel y el 90%
de cobalto.
Esta tecnologia puesta en marcha por primera vez en 1961 en Moa, Cuba. En la década
del 90 se investigan y ponen en marcha varios proyectos en el oeste australiano (Murrin
Murrin, Bulong, Cawse) y al noreste de Australia el proyecto Calliope para menas
oxidadas procedentes de Nueva Caledonia, las cuales en su esencia son variantes de la
tecnologia acida. (Carlson and Simons 1961; Hellsten 1996; Minproc 1996; Foris 1997,
Cairns1998; Chalkley 1998; ) Mediante esta tecnologia el niquel y el cobalto se disuelven
con soluciones de acido sulfurico junto con otros metales presentes en la materia prima.
Luego de purificada la solucion se obtienen el niquel y el cobalto en forma metalica u
otras, a través de la reduccion con hidrogeno, la electrdlisis o la precipitacién en forma de
sales.
En investigaciones realizadas por Ammou-Chokroum Mustapha/a finales de la década del 70
| (Mustapha 1977) se demostré que el niquel y el cobalto se asocian frecuentemente en sus
yacimientos, sin embargo durante el proceso de alteracién su comportamiento es diferente, mientras
el niquel asociado a los minerales de hierro es arrastrado hacia las horizontes inferiores del perfil, el
cobalto asociado a los hidroxidos impuros de manganeso (asbolanas), presenta sus mayores
concentraciones en los horizontes superiores. La composicion quimica promedio de las diferentes

capas del yacimiento se muestran a continuacién (Tabla 1.2)

Tabla 1.2: Composicion quimica de las capas en el yacimiento

Capas del yacimiento Composicién quimica
P y Ni [Co|Fe | Al [ Cr [ Mg | Mn | Cu| Zn |SiO

cres inestructurales (Laterita fuera de balance) | 0.6 {0.08 [45.5| 7.6 [1.93|0.85 0.77 | 0.06 | 0.02 | 3.3
Jeres estructurales finales (Laterita de balance) | 1.3 [0.12[47.5] 4.2 |1.97 | 0.62 | 0.74 | 0.07 | 0.02 1.2
cres estructurales iniciales (Serpentina alterada)| 1.5 [0.04 [24.0 | 3.1 |1.41)14.6 | 044 - - | 25.

Roca madre (Serpentina dura) 06[002{230| 23 | 0.8 {16.3|0.42| - - |27.

E! comportamiento de los minerales de niquel y cobalto ante determinados reactivos es
diferente, lo que motiva a plantear que el origen de los minerales portadores de niquel es
totalmente diferente a los minerales contenedores de cobalto, (Mustapha 1977), esto no

significa que en las ferralitas neo caledonianas, dichos minerales se presentan de igual
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manera a las menas lateriticas cubanas, donde el niquel y el cobalto estan distribuidos en

estos minerales.

Varios investigadores del tema (Sinneker — 1969; Chukhrov; Gorsk y Sivtsov - 1989; Llora
y Mondeaux — 1991; Almaguer y Zanarzry — 1993; Rojas Puron — 1994, Lavaout - 1998)
han llegado a la conclusion de que entre el 80 — 90% de cobalto y entre el 10 — 20% de
niquel esta asociado a los minerales oxidados de manganeso (asbolanas) de las menas
lateriticas. De manera simultanea (Sobol - 1968; Aleojin y colaboradores - 1969; Cordeiro
y colaboradores — 1987; Almaguer y Zanarzry - 1993, Rojas Puron — 1994, Lavaout —
1998, Rodriguez Vega A - 2000 (informacién verbal) ) plantean que entre el 58 — 90% de
niquel y el 5 — 6% de cobalto se encuentran absorbidos en los geles de hierro (goethita y
hematita principalmente) de estas menas.

El niquel resulta ser un elemento movil en el perfil, aunque su movilidad es inferior a la de la
silice y el magnesio, en cambio, es mayor que la denotada para el hierro, el aluminio, el
cromo, el cobalto y el manganeso. Esta movilidad del niquel en la corteza de intemperismo
provoca que éste pueda llegar a no estar prqsente al menos en los niveles superiores de los
yacimientos lateriticos, después de una exposicién geoldgicamente larga al ataque de los
agentes de intemperismo.

El cobalto también sufre un proceso migratorio parecido al del niquel, aunque tiende a
concentrarse en los niveles superiores

En estudios realizados se ha comprobado que las principales fracciones granulométricas
contenedoras de cobalto son —1.2+0.6.(Almaguer 1993; Falcon 1993; Coello 1999)

La composicion mineraldgica y quimica de las menas lateriticas cubanas han sido
estudiadas en lo esencial para los portadores de niquel (Rojas 1983, 1995, 1997), Io que
caracteriza de una manera integral estos depdsitos como yacimientos ferruginosos de
niquel. No obstante han sido insuficientes las investigaciones realizadas para el
conocimiento integral de los minerales portadores de cobalto (hasta el momento no es el
elemento de mayor interés para los metalurgistas en las tecnologias de la isla), sin
embargo somos del criterio que podrian ser consideradas estas reservas como menas
ferruginosas de cobalto, ya que los contenidos de este metal sobrepasa los indices a nivel
mundial que llegan a ser de 0,1%.

Partiendo de las dificuitades existentes en la tecnologia acida, uno de los principales
resultados de Sobol S. |. estuvo dirigido a la introduccion de azufre elemental (que pudiera
ser SO,) al proceso de lixiviacién donde este tuviera la funcién de agente reductor en el
sistema y que a su vez permitiera el aumento de la recuperacion de cobalto y la
reduccion de otros reactivos (H2S) durante el proceso metalurgico.(Rodriguez 1988). Asi

mismo valora la posibilidad del beneficio fisico de la materia prima antes de ser sometida
8
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a la lixiviacion para que esta sea enriquecida en cobalto fundamentalmente por medio de

la separacién magnética, y demostro la lixiviabilidad de esta fraccion beneficiada, con
respecto a la fraccion no magnética.(Sobol 1968)

En otras investigaciones (Horst 1969) se comprobé que una de las variantes de lixiviacion
de los minerales de cobalto es mediante el empleo del sulfato de hierro 1l (FeSO4) como
agente lixiviante, obteniendose resultados de extraccion de cobalto muy atractivos. Se
comprobd posteriormente por un grupo de especialistas alemanes en la Academia de
Ciencias de Cuba, la obtencién de altas recuperaciones de cobalto (mayores al 95%) en
corto tiempo y con pequefias cantidades de reactivo lixiviante (Horst 1969). Desde la
década del 70 se habian realizado algunos trabajos respecto a la lixiviacion de las
lateritas con soluciones residuales de sulfato de hierro 1l en condiciones de autoclaves a
elevadas temperaturas y la inyeccién de oxigeno. (Michal 1970). Demostrandose
posteriormente por un grupo de especialistas cubanos y alemanes de la Academia de
Ciencia la posibilidad de tratamiento y las posibles formas en que se pueden encontrar las
combinaciones de manganeso, niquel y coQaIto. (Grupo de autores 1968)

Varios especialistas han dedicado sus estudios al esclarecimiento del proceso de
formacién de costras en las autoclaves de lixiviacion (Sobol y Acosta 1966, 1988;
Rodriguez 1988), y la influencia de estas sobre la cinética de la lixiviacion del niquel, asi
como el mecanismo de su formacion.

El estudio de la lixiviacion alcalina de las menas lateriticas reflejado en el trabajo
(Fernandez 1990, 1992) muestra una variante para recuperar aluminio y cromo a partir de
las lateritas a la vez que incrementa las extracciones de niquel y cobalto durante la
lixiviacion &cida de residuos solidos de la primera etapa. Los resultados obtenidos
carecen de una evaluacion técnico — econémica y de factibilidad que permita obtener un
criterio practico acerca de esta interesante variante.

Del analisis antes realizado se ha llegado a las conclusiones siguientes:

1. La practica industrial e investigativa desarrollada con vista a la extraccion del
cobalto, han sido disefiadas a partir del criterio de alcanzar la maxima recuperacion
de niquel como elemento primario y no el cobalto, el cual ha sido considerado un
elemento secundario o satélite. Esto esta dado entre otros aspectos por el
contenido de niguel en la materia prima inicial y la concepcion del yacimiento.

2 Los resultados del analisis de los trabajos dedicados al estudio mineralogico
demuestran que el cobalto se encuentra fuertemente asociado a los minerales de
manganeso con comportamiento muy diferente a los minerales portadores de
niquel, por lo que la recuperacion del primero puede realizarse también de manera

diferente al segundo.
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3. Las pérdidas de cobalto durante el tratamiento de las lateritas por las tecnologias

existentes actualmente son significativas.

4. Las experiencias investigativas muestran entre las vias de mayores perspectivas
para la extraccidon de cobalto desde los minerales lateriticos la lixiviacion acida con
el empleo como agente lixiviante el sulfato de hierro |l (FeSQs), o con aditivos al

proceso como el azufre elemental (S) y el dioxido de azufre (SOz).

CAPITULO 2 .
CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE LIXIVIACION ACIDA

La lixiviacién acida es un proceso heterogéneo de extraccion soélido — liquido mediante el

cual pasan a la solucion de forma selectiva uno o varios elementos, en presencia de un
agente lixiviante bajo determinadas condiciones.

El andlisis termodinamico del proceso de lixiviacion acida nos permitio evaluar la
espontaneidad de las posibles reacciones quimicas, la magnitud en que estas puedan
desarrollarse y las condiciones de temperatyras mas propicias.

Durante el proceso pueden existir reacciones colaterales de lixiviacion que influyen en la
recuperacion de cobalto:

Considerando que las principales transformaciones fisico quimicas que se originan en las
espinelas cromiferas, es en primer orden la ecuacion (7), el sulfato de cromo Ili
[Cry(SO4)s] obtenido de la reaccién puede interactuar con los Oxidos superiores de
manganeso, cobalto e hierro, produciéndose el cromo hexavalente por las

transformaciones 12, 13 y 14.

3MnO; st Cr2(804)3(ac) + 2H,0 = 3MHSO4(ac) + 2H20I’O4(ac) (12)
3C0,05 st Crz(SO4)3(ac) + 3H2804(ac) = 6COSO4(aC) + 2H20I’O4(ac) + H,0O (1 3)
3F€203(5) + CT2(SO4)3(aC) + 3H2804(ac) = 6F€SO4(ac) + 2H20r04(ac) + H,O (14)

Se determind termodinamicamente que la reaccién de la pirolusita (MnO2) con el sulfato
trivalente de cromo es poco probable, mientras que las reacciones de reduccion del éxido
de cobalto Ill (Co,03) y el dxido de hierro il (Fe203) poseen una alta posibilidad de
ocurrencia en el orden dispuesto. Es de considerar positivamente la produccion de sulfato
de hierro Il (FeSO4) que posteriormente tendria la funcion de agente lixiviante del cobalto
(ecuacion 14).

Con la presencia de azufre elemental en el proceso de lixiviacion se evita la presencia del
complejo de cromo hexavalente o al menos la disminuye, verificado por la ecuacion
quimica siguiente:

2H,CrO4aq) + S(s) = Cr203¢s) + H2SO4(ac) + H20 (15)

10
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Limitando el paso de este a la solucion, de ahi las bajas concentraciones de cromo en los

experimentos realizados, aportando ademas H,SO4(,) al proceso.

La interaccion del azufre elemental con los 6xidos superiores de manganeso y cobalto
contribuye a la lixiviacion de estos Gltimo con un bajo consumo de reactivo lixiviante, tales
transformaciones se logran por medio de las ecuaciones (16 y 17)

3MnOy) + Ss) + 2H2S04(ac) = 3IMNSOy(a¢) +2H0 (16)
3C0203() + S(s) + SH2SO4(ac) = 6C0SO4a¢) +5H0 (17)

Los productos de la hidrolisis del azufre elemental interactian con los éxidos de hierro
que se encuentran en grandes cantidades en la materia prima, formandose cantidades
considerables de 6xido de hierro Hl, producto de la reduccion de la hematita (ecuacion 18):
3Fez03() + Sis) + SH2SO4(ac) = 6F€SO04(acy +5H,0 (18)

Como resultado se incrementa el sulfato de hierro Il en el proceso de lixiviacion del
cobalto.

Las transformaciones fisico quimicas de interaccién de los 6xidos superiores de cobalto y
manganeso se pueden representar por lag reacciones siguientes:

MnOys) + 2FeS04(ac) + 2H2SO04(a) S Fez(Sb4‘)3(ac) + MnSOyaq) + 2H20 (19)
C0203(5) + 2FeS04(ac) + 3H2S04(ac) S Fea(S04)3(ac) + 2C0S04(acy) + 3H20 (20)
Teniendo el cobalto las mayores probabilidades termodinamicas de ocurrencia, lo que
resulta esencial para la selectividad del proceso de lixiviacion.

Valorando la interaccion del 6xido de manganeso IV (MnO3), que es un oxidante fuerte
con los 6xidos bivalente de cobalto y hierro segun las reacciones 21y 22

2C00(s) +MnOys) +4H2SO4¢ac) = C02(SO4)3(ac) + MNSOyaey + 4H20 (21)
2FeO) + MnOgs) + 4H2SO04(ac) = FE2(SO4)3iacy + MNSOyay + 4H20 (22)

Se muestra la alta probabilidad de transformacién del hierro a sulfato trivalente, mientras
que el cobalto presenta un comportamiento mas ligero en cuanto a su probabilidad de
ocurrencia

Partiendo del proceso de lixiviacion y teniendo en cuenta que el acido sulfurico se disocia
segun la reaccion siguiente :
H2SO04ac) S H' (ac) + HSO4 (g
Ke = c(HSO,)*c(H™)

2.11
‘ c(H,S0,) ( )
HSO41-(ac) s H+(ac) + SO42-(aC)
_ SO e(H") (2.12)
2 c(HSO;)

Y la reaccion resultante seria:
2-
H2SO04(ae) 5 2H" (ae) + SO4% (ac)
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P 2-\ % 2 +
Ko, - LSO ()

(2.13)
o H,S0,
Despejando en 2.13
.. K,*c(H,S50,)
oS0y =2
( i) cH(H*Y)

Y la combinacién metalica disuelta se disocia segun:
2 -
MeSO4(ac) S Me +(ac) + 8042 (ac)

Bo c(Me**)* c(SO}") " (2.14)
c(MeSO,) . | |

Sustituyendo 2.13 en 2.14 se obtiene:
o= c(Me**)* c(H,S0,)* Ke,

(2.15)
c(MeSO,)* c(H™) S

Es posible llegar a la expresion siguiente:
. K 2+

AG = -2,3* RT log| SM ) (2.17.1)

L ¢ (H")

. A
E - 2 34+
| AG =-2,3*RT log iﬁ-—)] (2.17.2)
| c*(H")

por lo que se puede determinar en funcién del reactivo lixiviante y la temperatura Iz

cantidad de elemento metalico en equilibrio en la solucion a través de:

-AG
2+ 23Rt 2PH
c(Me™)=10~ (2.18.1)
de manera detallada seria:
—(AH°-TAS® + IdeT—T ET’—’anTlﬁﬁ)
S _2pH
o(Me**)=10 23R (2.18.2)

Método cinético de investigacion
Teniendo en cuenta que estamos en presencia de un proceso heterogéneo y complejo, st

partio de la expresion cinética general siguiente:

-E
_GeMe) _y cact..C eRT 87 50l Re”

dr
Donde:
c(Me) .- concentracion del metal en solucion (mole/L).
k .- Constante de velocidad.

C.,.- Concentracidon de los reactivos 1. 2 - n (mole/L).
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- Energia de activacion (kJ/mole).

E
R .- Constante universal de los gases (kJ/mole.K).
T .- Temperatura (K).

S .- Superficie (mm?).

Sol .- Contenido de sdélido (%).

Re .- Numero de Reynolds.

a, b, f, g, m, p .- Coeficientes empiricos.

Donde a partir de los resultados experimentales, segun el disefio empleado, se realiza el
analisis individual de cada factor segun la metodologia recomendada por Dobrojotov

1980, 1988; Sobol 1969; Zelitman1975.

El anélisis realizado permitio establecer que:
1. Termodinamicamente es posible la lixiviacion de los oxidos superiores de cobalto,
con preferencia de este sobre los 6xidos superiores de manganeso Yy hierro.
2. El azufre elemental afadido participa como agente reductor en el proceso de
lixiviacion de los minerales de manganeso contenedores de cobalto.
3. El sulfato de hierro Il que se forma durante el proceso es un agente lixiviante y a la
vez un agente reductor de los 6xidos superiores de cobalto y manganeso.
CAPITULO 3 .
METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION.

Las investigaciones precedentes sobre el proceso de lixiviacion acida de las menas

lateriticas han estado dirigidas a estudiar los factores que influyen en el proceso de
manera independiente o la combinacion de algunos de ellos, sin establecer relaciones que
permitan indicar el comportamiento de estas menas durante la lixiviacion. Mucho menos
se ha realizado un estudio integrador y exhaustivo para la recuperacion del cobalto como
elemento de primer orden, desde los escombros lateriticos.

Los rangos experimentales de los parametros de estudio estuvieron tomados a partir de
las experiencias practicas de la industria e investigaciones preliminares realizadas al
respecto

El estudio integral cinético del proceso de lixiviacion con acido sulfurico, debe su
importancia a que no existen antecedentes sobre el tratamiento de las menas con baja ley
de niquel.

Ademas de los parametros de temperatura y composicion quimica de la solucion
referidas en el capitulo anterior, para el estudio de la cinética es necesario determinar la
influencia de las variables que intervienen directamente en el proceso de

lixiviacion.(Zelitman 1975)
13
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Los parametros de estudio son:

- Temperatura del proceso. - Adicion de agentes reductores.
- Granulometria de las particulas. - Agitacion del sistema para la lixiviacion.
. Contenido de sélido en la pulpa alimentada al proceso. - Relacién acido : mineral.

Ademas se tuvo en cuenta las caracteristicas del horizonte superior de la corteza de
intemperismo ferro — niquelifera (escombro), las posibles transformaciones de fases
durante el proceso y las caracteristicas de los productos de la lixiviacion.

Se utilizaron muestras de escombro en cantidades suficientes (6t) para la investigacion,
realizandose un muestreo en diversas secciones del yacimiento, para asi conocer las
regularidades de las mismas y su comportamiento durante la lixiviacion.

Se disefib una metodologia para el tratamiento de la materia prima por lixiviacion.

Cada una de las pruebas disefiadas se repitié tres veces, y en las Tablas y Figuras se
expresa el valor medio, con su previa limpieza de datos en los casos necesarios.

Los calculos de extraccion fueron realizados segun la expresion:

Y%Me . —%Me,,* f

mineral

%Me

mineral

= *100 .

Eme Extraccién del metal hacia la solucién (%)

%Me minera. CONtenido de metal en la mena inicial (%)

%Me ia: Contenido de metal en la mena lixiviada (%)

f Factor de variacion del elemento trazador.

Con el fin de lograr los objetivos propuestos, la parte experimental estuvo dirigida a
simular a escala de laboratorio el proceso de lixiviacién acida a elevadas temperaturas,
pero con la materia prima antes mencionada (laterita fuera de balance).

Llevadas a cabo en capsulas - reactores 6 autoclaves con una capacidad de 60cm®,
construidas de titanio como material resistente a la abrasividad del acido, y reactores
estaticos de 1.5 L.

La principales técnicas de analisis empleadas durante la investigacion fueron:

_Analisis mineralagico por el método de difraccion de rayos X

. Andlisis térmico

_ Analisis quimico por el método de fluorescencia de rayos X.

. Analisis quimico por el método fotométrico (absorcién atomica):

_ Analisis quimico por el método de Plasma Inductivamente Acoplado (ICP)

14
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la informacion experimental obtenida se realizdé un analisis estadistico, con el

fin de lograr un modelo de regresiéon que se adecuara a los parametros de estudio (Murray
1966; Dobrojotov 1988), pero que a la vez contribuyera a comprobar los resultados
obtenidos posteriormente en el modelo cinético. EI modelo estadistico obtenido

Ecobalto = 90,93 + 1,68 T+ 0,13 S + 0.14 s61 +0.49a:m -0.19d + 0,04 Re

Se demostré que el modelo es adecuado al objeto investigado en los parametros

tomados. Lo anterior se corrobora con el valor del coeficiente de correlaciéon R = 0,9993,

entre la extracciéon de cobalto y las demas variables independientes.

Del analisis realizado se concluye que:

Existe una influencia significativa de las variables estudiadas sobre la extraccion del
cobalto durante el proceso de lixiviacion de los escombros lateriticos con acido sulfurico.
Donde se puede plantear que el grado de influencia de estas sobre el proceso, en orden
descendente es el siguiente: Temperatura, relacion acido mineral, contenido de solido,

cantidad de azufre afadido, agitacion y granu\ometria de las particulas.

Los resultados del estudio termodinamico (Capitulo 2) y estadistico experimental del
proceso de lixiviacion del cobalto a partir del escombro con acido sulfurico sefialan a la
temperatura como uno de los factores principales que determinan la extraccion del
cobalto.

Los resultados de las pruebas experimentales realizadas se reflejan en la Figura 4.2.3

[—6—250 —8—220 —A— 180 —— 140 |

8

8 8

70 1

Extraccion de Co (%)

60
50 1
40
30
20

0 15 30 45 60 75 % 105 120
_ tiempo (min)

Figura 4.2.3.- Comportamiento de las extracciones de cobalto

en el tiempo para diferentes temperaturas.
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Las curvas reflejadas en la Figura 4.2.3 corroboran lo expresado anteriormente respecto

al comportamiento de la extraccion de cobalto en funcion de la temperatura y el tiempo.

A partir de la informacion obtenida y empleando Ia ecuacion de Arrhenius se determina la
energia aparente de activacién del proceso, tomando como referencia el comportamiento
de la recuperacién de cobalto de dos de las temperaturas de estudio.

La energia aparente de activacion resultante es: E =7733.48 J/mole.

El valor obtenido para la energia de activacion demuestra que el proceso ocurre en un
regimen difusivo. Esto indica que las temperaturas experimentadas son suficientes y su
incremento no determina la velocidad del proceso. En estos casos la reaccion
fundamental se puede acelerar influyendo sobre las etapas de difusion que participan en

el proceso, con las cuales estan relacionados otros parametros como son: Agitacion,

© granulometria del escombro, concentracidén de agente lixiviante y la presencia de aditivos

|

con caracteristicas reductoras ( Azufre elemental; SO, y otros).
La concentracion inicial del agente lixiviante (acido sulfurico) juega un papel fundamental
en la cinética durante la extraccion del cobalto del escombro lateritico. En la practica
industrial como parametro que refleja el contenido de acido en la pulpa de lixiviacién se
utiliza la relacién acido : mineral.
La regulacion de la relacién acido : mineral en el proceso de lixiviacién depende de:

* Velocidad de sedimentacion de la pulpa lixiviada.  Porcentaje de solido.

o Célculos estequiométricos Eficiencia del proceso

» Tiempo de retencion de la pulpa. Acido libre

Los resultados de las pruebas experimentales se muestran en la Figura 4.3.1:

[—-—0:*1—7 —4—0.19 —-0.21

90

85

Recuperacién de Co

80 |

75 1

70 1

65

60 - , . -

0 15 30 45 60 75 90 105 120
tiempo (min)

Figura 4.3.1: Variacion de la recuperacién de cobalto en funcion

del tiempo y el contenido de acido inicial.
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En la misma se refieja la variacion de la recuperacion de cobalto en dependencia de la
relacion acido : mineral y el tiempo, pudiéndose apreciar la tendencia positiva que ejerce
el incremento de la relaciéon acido : mineral sobre la extraccion de cobalto.

La posible influencia positiva del azufre elemental sobre la recuperacion de niquel y
cobalto durante la lixiviacién de menas lateriticas ha sido sefialada en diferentes trabajos.
El azufre elemental presente en el proceso de lixiviacion ejerce la funcion de agente
reductor y evita la formacién de cromo VI, disminuyendo la presencia de este en la
solucion; producto de la interaccion del azufre con los 6xidos superiores de manganeso y
cobalto.

En soluciones acuosas acidas y a temperaturas relativamente altas el azufre elemental
puede hidrolizarse a través de las siguientes reacciones.( Maslenivski 1969)

Para temperaturas mayores de 150 °C

2S(5) + 2H20 = HaS(a¢) + H2S02a)

Para temperaturas mayores de 250 °C

4S(5) + 4H20 = 3H;Sac) + H2SOugacy N

En el caso de esta investigacion que se lleva a cabo a temperatura de hasta 220 °C, la
ecuacion adecuada es la primera, donde los dos productos obtenidos pueden tener el rol
de agentes reductores por lo que la interaccion con los elementos de la materia prima
podrian ser:

Para el manganeso:

3MnOys) + Sis) + 2H2S04(ac) = 3MNSO4(ac) + 2H20

6MnOys) + HaS(ac) + 4H2SO02(ac) tH2SO4(ac) = BMNSO4(ac) + 6H20

Para el cobalto:

3C0,03s) + S(s) + 5H2S04(ac) = 6C0SO4(ac) + 5H20

6C0,03(s) + H2Saq) + H2SO2(ac) +10H2S804(ac) = 12C0SO4(acy + 12H20

Para el hierro:

3Fe;035) + S(s) + 5H2S04(ac) = 6FESO4s) + 5H20

6Fe;03(s) + HaSac) + H2SOzac) + 10H2SO04(ac) = 12FeS0Oqs) +12H,0

Para el cobre y el cinc

CuSOsa) + HaS@ag S CuS (5) + HaSO4(aq

ZnSOspac) + HaSaey 5 ZnS(s) + HaSO4(ac)

CuSOyaq) + H2SO020a9 5 CuS () + HaSO4ac) + O2

ZnS04aq) + H2SO2a S ZnS 5y + HaSO4gac) + O2

Llevandose a cabo una simultaneidad de reacciones, insuficientemente estudiadas en la
actualidad.

Los resultados de las pruebas experimentales se muestran en la Figura 4.4.1:
17
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Se puede observar que la presencia de azufre elemental durante la lixiviacion acida del

escombro lateritico favorece la extraccion de cobalto en todas las pruebas realizadas. La
comparacion de las extracciones en funcion de las cantidades de azufre elemental
permite afirmar la existencia de una tendencia general al incremento de la extraccion de
cobalto con el incremento del contenido de azufre elemental de 0.1 a 0.3%. El aumento
del contenido de azufre por encima de 0.3 favorece a la extraccion de cobalto después de
los 60 minutos de lixiviaciéon y no antes.

Como se conoce una de las etapas principales en la cinética de la lixiviacion del escombro

lateritico es el acto de la reaccion quimica que ocurre en la superficie del oxido lixibiable.

|—+—0,1 —#—0,3 —&— 0,5 —@ Sin azufre elemental |

P

Extraccién de cobaito (%)

75

it 704

65 - y . " r .
0 15 30 45 60 75 90 105 120

tiempo (min)

Figura 4.4.1.-. Comportamiento de la extraccién de cobalto en funcién del tiempo

y el contenido de azufre elemental a temperatura de 220 °C .

La magnitud de esta superficie es determinante en la velocidad de la reaccion quimica y la
misma depende en gran medida de la granulometria del escombro que se alimenta a
lixiviacion.

Las extracciones de cobalto en funcién de la granulometria se muestran en la Figura
451, en la cual se observa la tendencia de la recuperacion de cobalto con respecto al
tamario de las particulas, en ellas se observa que a mayores tamano de las patrticulas, la
recuperacion del metal es menor debido a que se dificulta la penetracion del reactivo
lixiviante hasta el centro de las particulas, limitando el contacto con los elementos
principales a lixiviar, mientras que con la disminucion de la granulometria se incrementa la
interfase de contacto, lo que conlleva a un aumento de la recuperacion del cobalto

durante el proceso.
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Figura 4.5.1. Comportamiento de las extracciones de cobalto en el

tiempo para diferentes fracciones granulométricas.

N
\

La influencia del contenido de sélido inicial puede ser significativa durante la lixiviacién.
Un alto contenido de solido en la pulpa (mayor del 50 %) Figura.4.6.1(a), aumenta
considerablemente la viscosidad de esta y a la vez dificulta la difusion del reactivo
lixiviante hasta el sélido, ademas de hacerse mas dificil el proceso de agitacion. Por el
contrario si el contenido de sélido es bajo (inferior al 30 %) existe una elevada dilucién del
reactivo lixiviante, lo que disminuye la concentracion necesaria del reactivo para lixiviar el
producto sélido. Debe existir entonces una variante para la cual la relacién entre el liquido
y el solido es la adecuada desde el punto de vista de la difusion del reactivo lixiviante, de
su concentracion y desde el punto de vista hidrodinamico.

Los resultados de las pruebas experimentales realizadas para diferentes contenidos de
solido se reflejan en la Figura 4.6.2.

El incremento del sélido hasta 48% no favorece la recuperacion de cobalto, lo que puede
estar dado por un déficit de reactivo lixiviante o un empeoramiento de las condiciones

hidrodindmica de la pulpa.

19



RESUMEN
o 42% —— 45% —h— 48%
95

»-

90

ad

85

Extraccion ae cobalto (%)

80

75

70

65

60 - : - , :
0 15 30 45 60 75 90 105 120

tiempo (min)

Figura 4.6.2.- Comportamiento de las extracciones de cobalto en el

tiempo para diferentes contenidos de sélido en la pulpa.  *

De acuerdo a los resultados reflejados en la Figura 4.6.2 se puede establecer que la
cantidad de sélido adecuada para garantiiar\e|evadas extracciones de cobalto durante la
lixiviacion del escombro lateritico es de 45% de la masa de pulpa.

La funcion principal de la agitacion durante el proceso de lixiviacion es homogenizar la
pulpa alimentada en el reactor con los reactivos afiadidos al mismo, para evitar las
sobresaturaciones de reactivos en determinadas zonas, asi como la uniformidad de la

temperatura en el sistema y la no sedimentacion del sélido en el fondo del reactor.

S SN B . |
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Figura 4.7.1.- Comportamiento de las extracciones de cobalto

en el tiempo para diferentes valores de Re.
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Como se puede ver en la Figura 4.7.1 no se aprecia una influencia significativa de la

agitacion sobre la recuperacion de cobalto durante la lixiviacion de los escombros
lateriticos en el rango de Re estudiado. Esto puede estar dado en el hecho de que los
valores del criterio de Reynolds alcanzados en la instalacion investigativa se mantenian
en el rango pequefo de un régimen hidrodinamico de transicion.

Procesada la informacion experimental en los anteriores epigrafes se obtiene la ecuacion
cinética del proceso de lixiviacion acida de los minerales con baja ley de niquel, con el fin

de obtener cobalto con las caracteristicas siguientes:

773348

- 9LC0) _ 0,019/(c(Co), - c(Co), XT3 5n QL e #1 s0l*P.57 R (4.8.1)

H,S80,
dr L

Integrando la ecuacion se obtiene:

5
3
:

/C, 7733.48

; I dc(Co) = 0.019.C°%'8 00224e RT 03535 50056 001514 J‘dz. (4.8.2)
(c

H,S0,"

(Co), - ¢(Co),) Coh

" Como resultado la expresion final para la determinacion de la concentraciéon de cobalto en
funcion del tiempo:

7733.48

1 ‘ -0.019.C93%8 00224 TRT ..al"‘””.s“"""’_Re"'""“.r
- ¢(Co), - ¢(Co),, = c(Co), * e ¥ Crasonds e T 2 (4.8.4)

:
)
3

Para el calculo de la extraccion de cobalto se puede utilizar también la expresion

siguiente:
} ccn=mCom—mCom,a 100 (4.8.5)
i mCo,,,
MCOsoiuc. = ¢(C0)2 Vsotue = MCOesc - MCOcola (4.8.10)
Entonces:
] 4’(‘0 - c(co)soluc soluc 100 "yt (481 1)
& mCo,,,
0

773348

“RT —0.056 001514
_0_019(72;%1‘.02.0224& RT go[03535 (-0036 pe 15 Iz

Veotue 100 (4.8.12)

. _lac 1- i
: §Corz C( o)e( € mCom.

Del analisis realizado se concluye que, el modelo cinético del proceso se describe
mediante la ecuacion (4.8.4) cuando se expresa a través de la concentracion o mediante

la ecuacion 4.8.12 cuando se expresa a través de la extraccion.
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\PITULO 5

{ALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO.
: las investigaciones realizadas se propone una tecnologia rentable economicamente

ira la lixiviacion de los escombros lateriticos. A tal efecto se proponen dos variantes
ara el tratamiento de esta materia prima, y se realiza una preestimacion de los costos,
ara demostrar la rentabilidad de las mismas comparandola con la tecnologia de la

mpresa Pedro Sotto Alba.
.as tecnologias para el tratamiento de los escombros son:

ariante A
Utilizando las instalaciones existentes en la planta de lixiviacion de la empresa Pedro

Sotto Alba con los dispositivos adicionales para suministrarla adicion de los reactivos.

Jariante B
Construccién y montaje de un nuevo tren de lixiviacion en la planta con los dispositivos

adicionales para la adicién de los reactivos.
Luego del procesamiento de la informacion se obtiene en la Figura 5.1 el flujo de caja

respectivo de la variante B, durante la inversién.

R I 30,000,000

- ds| 20000000

r ﬂﬁaﬂ 10,000,000

“Flujo ()
o

-10,000,000

-20,000,000 -

-30,000,000
tiempo (afios)

ot .1 @Flujo de caja neto  mFlujo de caja acumulativoJ

-4

L U

Figura 5.8: Flujos de cajas neto y acumulativo

Del andlisis econémico realizado se llega a las conclusiones siguientes:
Las variantes tecnologicas propuestas para la extraccion de cobalto desde los
escombros lateriticos son factibles econdémicamente, el esquema tecnologico que
utiliza las instalaciones existentes es un proyecto a corto plazo y el segundo esquema

tecnoléagico para largo plazo, con tiempo de amortizacion de las inversiones pequenos.
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SONCLUSIONES

1. Se establecen las regularidades fisico — quimicas de las variables estudiadas del
proceso de lixiviacion acida de los escombros lateriticos para la recuperacion del
cobalto mediante el estudio cinético del mismo:

a.- Se comprobo experimental y estadisticamente la influencia significativa que ejercen
las variables estudiadas sobre la extraccion del cobalto durante el proceso de
lixiviacion de los escombros lateriticos con acido sulftrico. La ecuacion de regresion
obtenida se adecua a los parametros de estudio, y el grado de influencia de cada una
de las variables sobre la lixiviacion acida del escombro lateritico o laterita fuera de
balance para la recuperacion de cobalto en orden descendente es el siguiente:
temperatura, concentracion inicial del acido sulfurico, contenido de solido, cantidad de

azufre elemental anadido, agitacion y granulometria de las particulas.

b.- La temperatura influye positivamente en el proceso de recuperacion de cobalto
mediante la lixiviacion de los escombros lateriticos. No deben emplearse temperaturas
superiores a los 220°C ya que podriar) disolverse otros elementos presentes en la
materia prima y por consiguiente una contaminacion de la solucién. A temperaturas
inferiores a 180°C, transcurren fluctuacion en la recuperacion del metal principal,
disminuyendo la extraccion del mismo.

c.-Se demostré termodinamica y experimentalmente la influencia positiva que ejerce el
azufre elemental como elemento reductor en el sistema, donde ademas puede sustituir
parte del acido sulfurico que se utiliza para lixiviar. La influencia del azufre es creciente
hasta valores de relacion de 0,3; a cantidades superiores comienzan a existir otras
interacciones con los productos de la hidrolisis del mismo, por lo que disminuye la
extraccion de cobalto en los primeros 60 min.

d-Las caracteristicas granulométricas permiten alcanzar altas concentraciones de
cobalto en solucion, para particulas con tamafos menores de 0,6 mm; mientras que
para particulas con granulometrias mayores de 0,83 se dificulta la difusion del reactivo
lixiviante hacia el centro del grano, lo que se lixivia mas lentamente y la recuperacion
del cobalto no es mayor del 85%. Esto demuestra que la recuperacion del metal
principal es inversamente proporcional a la granulometria de las particulas.

e.-Se comprueba que el contenido de solido en el proceso de lixiviacion debe estar en
un rango de 45 — 48%, para lograr extracciones de 93% de cobalto, A contenidos de
solidos inferiores a 45%, las recuperaciones de cobalto no superan el 89%, y a
contenidos de solidos superiores a 48%.

23



RESUMEN
b f-La agitacién mejora las caracteristicas hidrodinamicas del proceso de lixiviacion

acida de los escombros lateriticos, influyendo positivamente en la recuperacion de
cobalto, logrando extracciones del 90% para valores de Re de 5000 y 8000, aunque la

diferencia de extraccion de cobalto para ambos valores de Re no es significativa.

2. Se obtiene por primera vez el modelo cinético del proceso de extraccién de cobalto
mediante la lixiviacion acida de los escombros lateriticos y se describe por la ecuacién

siguiente:

e
0.0 a .. —1) .
QU0 TR 50353 (0036 p 00ISe

i <0.019.C03918 E ) ‘ V .
?6(.‘0” = C(Co)e(l_eOOI%m.so. ) ’;l_-ézf;ie_«.l()() (4.8.12)

3. Se comprobd que a temperatura de 200 - 220 °C, la concentracién inicial de acido
sulfdrico es de 90 — 100 g/L; la relacién azufre:mineral, de 0.1 — 0.3, y el contenido de
solido de 45-48% se puede extraer mas del 90 % del cobalto contenido en el

escombro lateritico. .

.

A\

4. Las variantes tecnoldgicas propuestas para la extraccion de cobalto desde los
escombros lateriticos son factibles econémicamente, el esquema tecnologico que
utiliza las instalaciones existentes es un proyecto a corto plazo y el segundo esquema

tecnolégico para largo plazo, con pequerios tiempo de amortizacion de las inversiones.

5. Se logra aprovechar la laterita ferro — niquelifera fuera de balance (escombros); que
conlleva a la disminuciéon de las escombreras en el yacimiento, por tanto se evita el
arrastre de estos sélidos disminuyendo consigo la contaminacion del medio ambiente

(rios y mares).

RECOMENDACIONES

1. Debe desarrollarse un estudio de factibilidad econdémica y financiera que de

basamento a un proyecto de inversién para la recuperacion de cobalto mediante la
lixiviacion acida de los escombros lateriticos.

2. Partiendo del modelo cinético obtenido, realizar pruebas experimentales a escalas
mayores — pilotaje, miniplanta o semindustrial -; asi como disefiar el equipamiento

e instalaciones mas adecuadas para la tecnologia propuesta.

X
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