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RESUMEN

El presente trabajo aborda la evaluacién de la efectividad del nuevo circuito de
precipitacion de cobalto instalado en la Empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara” aplicando métodos comparativos y la interrelacion de variables y
respuestas del proceso tecnologico a partir de los datos obtenidos de los reportes de
contabilidad metalurgicos, teniendo en cuenta métodos estadistico para la obtencion
de la base de datos limpia de trabajo. Cuya informacion procesada permitié
comprobar que el nuevo circuito de precipitacion de cobalto instalado mejora la
relacion niquel - cobalto en el sulfuro seco, arrojando valores promedios por debajo
de dos. En el periodo analizado las operaciones con porcentajes de precipitacion del
cobalto en el licor de segunda etapa entre un 20 y 30 % y en primera etapa por
encima del 90 % constituye la mejor variante de operacion, logrando una
concentracion promedio de 0,025 g/L de cobalto en el licor descobaltizado sin
afectar la relacion niquel - cobalto en el sulfuro seco ofreciendo una eficiencia

metalurgica de cobalto por encima de 34 %.



ABSTRACT

The present work approaches the evaluation of the effectiveness of the new circuit of
cobalt precipitation installed in the Company "Commander Ernesto Che Guevara"
applying to comparative methods and the interrelation of variables and answers of
the technological process from the collected data of the metallurgical reports of
accounting, considering methods statistical for the obtaining of the clean data base of
work. Whose processed information allowed verifying that the new circuit of cobalt
precipitation installed, improves the relation nickel cobalt in dry sulfide, throwing
values averages below two. In the analyzed period the operations with percentage of
precipitation of cobalt in the liquor of second stage between 20 and 30 % and in first
stage over 90 % constitute the best variant of operation, obtaining a average
concentration of 0,025 g/L of cobalt in the liquor descobaltized without affecting the

relation nickel cobalt in dry sulfide offering a metallurgical cobalt efficiency over 34 %.
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INTRODUCCION

La industria minero metalurgico de los minerales lateriticos, como principales procesos
de extraccion de niquel y cobalto desarrollé los procesos:

1. Lixiviacion acida a presion.

2. Lixiviacion carbonato amoniacal.
La tecnologia carbonato amoniacal, disefiada en sus inicios para la extraccion de

niquel, la presencia de cobalto en el producto final es considerada como una impureza y

constituye una pérdida econémica importante para el proceso.

Muchas fueron las modificaciones realizadas en el proceso con el objetivo de disminuir
el contenido de cobalto. Una de las modificaciones introducida fue la precipitacion

selectiva del cobalto en forma de sulfuro, con los objetivos siguientes:

e Controlar la concentracidon del cobalto en el licor de la lixiviacidn carbonato

amoniacal, evitando el alto contenido de cobalto en el producto final.

e Diversificar la produccién de la industria obteniendo un concentrado de sulfuros

de niquel y cobalto.
¢ Incrementar la eficiencia metalurgica de cobalto en la empresa.

En la practica la modificacion introducida al proceso tecnologico no satisface los

objetivos planteados al caracterizarse por:
e Recuperacion de cobalto inferior al 90 %.
e Alta relacion niquel - cobalto en el sulfuro.

Existen varias tecnologias que emplean la separacion de cobalto de soluciones
amoniacales, tal es el caso del proceso de Queensland, Tocantins, Comandante René
Ramos Latourt, Sered y Nonoc (Sherrit). Pero soélo el proceso de Nonoc y la
Comandante René Ramos Latourt han empleado la separacién de cobalto en los licores

de la segunda etapa de lixiviacion.

En la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (ECG) a partir de Julio de 2009 se
instalé un nuevo esquema de precipitacion de cobalto (cobalto fase Il o segunda etapa)
similar al propuesto por Sherrit, donde se trata el cobalto contenido en parte del licor de

segunda etapa de lixiviacion, el mismo tiene como principales objetivos:



e Obtener sulfuro seco con relacion niquel - cobalto menor de 2.

e Alcanzar valores de precipitacion de cobalto en primera etapa por encima del
90 %.

e Incrementar la eficiencia metalurgica del cobalto en ECG.
Si bien es cierto que se han revisado los resultados obtenidos en el periodo aun no

existe una evaluacion de rigor con respecto al logro de los objetivos propuestos para el

nuevo esquema, por tanto podemos definir como problema:

e No se cuenta con un estudio de rigor que permita evaluar la efectividad del
esquema de precipitacion de cobalto en segunda etapa instalado en la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara.

Objeto de estudio:

Las principales variables y respuestas del proceso de precipitacion de cobalto en la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Estos elementos permiten establecer como hipétesis de la investigacion la siguiente:

e Si se realiza una comparacion de las principales variables manejadas en el
proceso y los resultados obtenidos antes y después de la puesta en marcha de la
precipitacion de cobalto en segunda etapa es posible evaluar la efectividad del
esquema instalado.

El presente trabajo tiene como objetivo general:
Evaluar la efectividad del nuevo circuito de precipitacién de cobalto instalado en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Y como objetivos especificos:

e Determinar el comportamiento de las variables y sus respuestas en el proceso de

precipitacion de sulfuro.

e Determinar los principales parametros de operacion con el nuevo esquema.



Y para dar cumplimiento a los objetivos, se plantea como tareas de Ia
investigacion
e Busqueda bibliografica relacionada con la tematica tratada en la investigacion.

e Recopilacion de datos del proceso antes y después de puesta en marcha. el

esquema de precipitacion de cobalto fase Il.
e Tratamiento estadistico de los datos.

¢ Analisis de los resultados de la investigacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El presente capitulo se describe un resumen de las principales plantas con tecnologia
carbonato amoniacal (Caron) que han operado u operan en la actualidad en el mundo y
tratan la separacién del cobalto a partir del licor amoniacal y ademas un resumen de los
principales estudios relacionados con el tema de la separacion de cobalto en solucion

amoniacal por medio de la precipitacion selectiva.

1.1. Tecnologia Carbonato Amoniacal

En este epigrafe se analizara la historia del desarrollo de la tecnologia carbonato
amoniacal; los esquemas tecnoldgicos utilizados para la aplicacién de la tecnologia; el
flujo tecnoldgico del proceso de Lixiviacion Carbonato Amoniacal en la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” y especificamente en la planta de Separacién de
Cobalto.

1.1.1. Desarrollo de la tecnologia carbonato amoniacal

El estudio del procesamiento del mineral limonita se remonta a los afios 20, cuando el
profesor Caron de Delf Uniersity, Holanda, emprendié el estudio del mineral de Dutch
East Indies (Indonesia). De este trabajo dedujo que la via de procesamiento mas
economica consistia en un horno de reduccion seguido de una lixiviaciéon a presidn
atmosférica en una solucién de amoniaco — carbonato de amonio. No fue hasta 1943 en
que se aplicé este proceso comercialmente, cuando la Freeport Sulphur Company de
Louisiana inici6 el disefio y la construccion de una planta en Nicaro, Cuba. La planta fue
presupuestada y administrada por el gobierno de Estados Unidos de América, como

parte del esfuerzo de la guerra.

En 1947, la planta fue preservada y la Freeport fue sustituida por la Nacional Lead,
quien reinicié la plana en 1952 para proporcionar niquel para la guerra de Corea.
Inmediatamente comenzd la construccion de diez nuevos hornos de reduccion para
complementar la produccién de los doce construidos en 1944 (un incremento de la
capacidad en un 80% a 22000 t/afio de niquel). La expansion de la planta se completd
en 1957. Los depodsitos de Nicaro fueron parcialmente explotados por el gobierno de

Estados Unidos de América y por la Freeport Sulphur Company y otros. La planta de
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tratamiento, la que procesa todo el mineral de Nicaro, fue explotada por el gobierno de
los EUA entre los afos 1944 — 1947. En 1951 esta fue rehabilitada y operada por la
Nikel Prossing Corporation con la Nacional Lead Company y Fomento de Minerales
Cubanas, S.A. La produccién aumenté hasta 22679,6185 t/afio de niquel en 1957. En
1960 la planta fue nacionalizada pasando a ser una de las principales fuentes de divisa

para el pais.

1.2. Esquemas tecnoldgicos que emplean la separacion de cobalto

La extraccion de cobalto no fue contemplada en el proceso Caron original (Caron, 1950)
pero, con el fin de incrementar su eficiencia, fue incorporado en las plantas de
procesamiento de minerales lateriticos a partir de la década del 70 (Nonoc, Filipina;
Sered, Checoslovaquia; Queensland, Australia. (Sherritt, 1992). Para lograr la
descobaltizacion de los licores, se han puesto en explotacién diferentes esquemas
tecnoldgicos que responden a particularidades del proceso, a continuaciéon se resumen

los mas importantes.

e Esquema Sherritt de descobaltizaciéon

Su obijetivo principal es la separacién maxima de cobalto de los licores productos de la
lixiviacion con dos fines: evitar la contaminacion por cobalto del producto final y lograr
aprovechar las ventajas econdémicas que ofrece la comercializacion de este metal
(Sherrit, 1992).

La tecnologia se basa en dos etapas en serie de separacion de cobalto en reactores
tubulares utilizando sulfuro de hidrégeno como agente precipitante. En la primera etapa
es descobaltizado parte del licor producto de la planta de lixiviacién. En la segunda, es
enriquecido el sulfuro obtenido en la etapa anterior y a la vez, es mezclado y
descobaltizado el licor restante de primera etapa junto al de segunda etapa de
lixiviacion.

Aproximadamente 2/3 partes del licor de primera etapa de lixiviacion es enviada a la
segunda etapa de separacion de cobalto, mientras que su licor producto es reciclado a

tanques de contacto. En ambas etapas el licor a descobaltizar es mezclado, previo a su



entrada en el reactor tubular, con una recirculacién del sulfuro mixto obtenido en la
propia etapa.

El esquema Sherritt es utilizado en varios complejos que utilizan la tecnologia carbonato
amoniacal a nivel mundial: Nonoc, Filipina y PTPNI en Indonesia. Se caracteriza por su
sencillez, permite obtener sulfuros mixtos con una relacibn masica niquel
aproximadamente 1,5 - 2 y logra una eficiencia de recuperacién del cobalto superior al

97 por ciento con muy bajas precipitaciones de niquel.

¢ Esquema Queensland de separacion de los metales

Yabolu, Australia ha desarrollado, dentro del esquema Caron, un proceso nuevo para la
separacion de cobalto y niquel del licor amoniacal (Sherritt, 1992), en el que combinan

la extraccion por solventes y la precipitacion de sulfuro.

El licor producto de la planta de lixiviacion, inicialmente es tratado para la separacion
del manganeso vy la silice, luego se somete a calentamiento con el objetivo de eliminar
el amoniaco, a causa de los perjuicios que este ocasiona en la separacion del niquel
con el solvente organico. Posteriormente la solucidon es clarificada, enfriada, aireada,
filtrada y tratada con peréxido de hidrogeno (H202) para lograr el paso de los iones
cobaltosos remanentes a cobalticos. Este paso minimiza las pérdidas del solvente

organico que tiende a formar complejos muy estables de cobalto (II).

El niquel es separado a través de la extraccion por solvente y el cobalto es precipitado
con hidrégenosulfuro de amonio a partir del refinado, obteniéndose un sulfuro de
cobalto con relacion masica de niquel - cobalto igual a 1: 40. Posteriormente el niquel
es eliminado de la fase organica usando un licor fuerte carbonato amoniacal,
lograndose concentraciones aproximadas de 75 g/L de niquel que son alimentadas a

posteriores etapas de concentracion del metal.

Estas caracteristicas, unidas a varias modificaciones tecnolégicas en otras partes del
proceso, hacen del complejo metalurgico Queensland Niquel Inc., el mas eficiente entre

las tecnologias Caron. (Reid, 1979).



e Esquema Outokumpu Oy de separacion

El proceso de Tocantins, Brasil, ha puesto en marcha otra variante de separacion de los
metales dentro del proceso Caron, la secuencia tecnoldgica aplicada a esta planta,
hasta obtener el carbonato basico de niquel (BNC), es similar a las llevadas a cabo en
los procesos Caron tradicionales, luego el carbonato basico de niquel es redisuelto en
el electrolito gastado proveniente de la planta de electrdlisis de niquel y pasa al proceso
de separacion de cobalto, donde este metal es separado a través de la extraccién por
solventes y continua a posteriores etapas de electrdlisis, mientras que la solucién

descobaltizada pasa a la planta de electrolisis de niquel (Sherritt,1992; Catasus,1996).

e Esquema Sered de separacion de los metales

Sered, antigua Republica Checoslovaca, emple6é durante muchos afios un proceso de
descobaltizacion basado en la precipitacion selectiva de niquel y cobalto utilizando el
sulfuro de sodio (Na»S) como agente precipitante, de relativa abundancia en Europa. El
precipitado obtenido constituia un sulfuro con una relacion niquel - cobalto
aproximadamente de 8 - 10, que era purificado de hierro y azufre antes de pasar a la

seccion de electrolisis (Hernandez y col., 1974).

Como resultado de esta operacién el niquel y el cobalto pasaban a formar complejos
solubles en el licor y eran sometidos nuevamente a un proceso de precipitacion con
NayS, el recobrado de este proceso estaba en el orden del 70 - 80% del cobalto y el
metal restante era reciclado al proceso. El sulfuro obtenido proseguia una serie de
etapas hasta la electrélisis, para obtener como producto final catodos de cobalto de alta

pureza.

e Proceso Nonoc

El proceso de tecnologia Caron, localizado en Filipinas llamado Nonoc, fue disefiado en
1920, con una capacidad de disefio de 34000 t/afio de niquel y 15000 t/afio como metal
solido de cobalto, teniendo una capacidad real aproximadamente de 25000 t/afio de
niquel y 1350 t/afio de cobalto, con un porcentaje de recuperacion de 72 — 75 % de

niquel y de un 45 - 47% de cobalto. El mineral alimentado al proceso contiene 1,22 %



de niquel; 0,10 % de cobalto; 3 % de magnesio; 38 - 39% de hierro, con una humedad
de un 3 %.

La tecnologia previd la separacion del cobalto, en reactores tubulares utilizando el
sulfuro de hidrégeno como agente precipitante. Se utiliz6 como método de separacion
de cobalto, la precipitacion de niquel y cobalto (a presién normal) como sulfuros mixtos,
con una proporcion de niquel cobre de (1,5 — 2), empleando como agente sulfurante,
sulfuro de amonio (NH4)2S, con una eficiencia de recuperacién de cobalto superior al
97 % y con una baja precipitacion de niquel. Obteniendo como productos finales, niquel

en forma de briqueta y polo, y sulfuro mixto de niquel y cobalto (Sherrit, 1992).

e Esquema actual de las plantas Cubanas en operacion

El esquema actual para la separacion de cobalto fue introducido, en forma de “Esquema
Corto”, en la Empresa “Comandante René Ramos Latourt” en 1983 y luego en la
Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, su objetivo principal es mantener el
producto final dentro de los niveles tolerados de cobalto. Tecnoldégicamente su

estructura es similar a la primera etapa del esquema Sherritt.

1.2.1. Flujo tecnoldgico de la planta de separaciéon de cobalto de la ECG

Para elevar la calidad de los productos finales de 6xido y sinter de niquel, se realiz6é una
modificacién al proceso tecnolégico carbonato amoniacal, que consiste en disminuir la
concentracion de cobalto en el licor, para ello es tratada la solucion con hidrogeno
sulfuro de amonio (NH4HS) a determinadas condiciones para lograr una precipitacion

selectiva del cobalto (Il) en forma de sulfuros.

El flujo tecnolégico de precipitacion de cobalto, inicialmente el licor producto de la
primera etapa de lixiviacion y lavado se bombea hacia la parte de recuperacion de
amoniaco para su filtracién, eliminando las particulas en suspensién, luego se bombea
a los tanque agitadores a los que se le adiciona pulpa recirculada del fondo de los
sedimentadores en condicion de semilla. En esos tanques agitados se logra el
intercambio i6énico del niquel del sulfuro mixto con el cobalto contenido en el licor
producto, lograndose la reduccion del cobalto (lll) a cobalto (llI) el que reaccionara con

el hidrogeno sulfuro de amonio (NH4HS) o el sulfhidrato de sodio (NaHS) en el reactor



tubular donde se produce la reaccion de precipitacion del cobalto (Il) y parte del niquel
(Il) contenido en el licor, lograndose un sulfuro mixto con una relacion de
1,5 — 2,5; luego se bombea a los tanques sedimentadores. El sulfuro mixto se bombea a
los filtros y el reboso al proceso de destilacion. La torta de sulfuro descargada de los
filtros, con una humedad del 50 % se envia al proceso de secado ambiental y el licor

efluente de los filtros va a la caja distribuidora que alimenta los sedimentadores.

El licor de segunda etapa de lixiviacion es bombeado hasta el sedimentador para la
separacion de los solidos en suspension, este proceso de clarificacion se realizara
inyectando floculante diluido hasta una concentracion de 0,5 g/L, el reboso clarificado
es bombeado hasta los tanques colectores, una parte de este licor clarificado alrededor
de 380 - 400 m® se desvia hacia los turbos. Al primer turbo se le inyecta alrededor de
20 m*/h de la pulpa de la primera etapa de cobalto en forma de semilla, y alrededor de
30 m®h de la pulpa de segunda etapa. De aqui el licor pasa al tanque de descarga de
los turbos y de este es bombeado hacia el reactor tubular de fase Il, donde se le inyecta
el agente precipitante con el objetivo de lograr la precipitacion del niquel y cobalto

presente en los licores.

Después que la pulpa sale del reactor se alimenta a un sedimentador, donde se le
inyecta floculante para lograr un mejor aglutinamiento de las particulas. El reboso del
sedimentador hacia el tanque colector, para ser incorporado a las canales de contacto.
La pulpa se bombea hacia los filtros para la obtencion del sulfuro de niquel y cobalto
como produccién final de forma perioddica y el licor efluente de los filtros se recircula al

sedimentador de Il etapa.

1.3. Antecedentes de la investigacién

La separacion del cobalto a partir de soluciones carbonato amoniacales ha sido objeto
de un gran numero de investigaciones cientificas con el objetivo de determinar la
influencia de los parametros en la precipitaciéon de los sulfuros de niquel y cobalto a

partir de las soluciones carbonato amoniacales.

En investigaciones realizadas (Herrera y Kasavin, 1971; Suarez, 1998) se ha analizado
la influencia del grado de oxidacion del cobalto en la solucién amoniacal en el proceso

de precipitacion, pues el incremento de la relacién cobalto (Il) / cobalto (Ill) favorece la

9



cinética del proceso y la disminucion del consumo de agente precipitante usado en la
reduccién del cobalto (Ill) a cobalto (Il). Este resultado indica la importancia del control
en el proceso tecnoldgico de la relacion cobalto (Il) / cobalto (111) en el licor producto de
lixiviacion pues el cobalto (lll) constituye aproximadamente el 90% del cobalto total y
ese solo se precipita una vez reducido a cobalto (Il), lo cual se logra al reaccionar con el

hidrégeno sulfuro de amonio.

El estudio de los procesos de precipitacion utilizando el sulfuro de amonio como agente
precipitante (Samalea, 1968) demostré la influencia de la concentracion inicial de
cobalto, el consumo de agente precipitante y la recirculacion de semilla en la eficiencia
del proceso de precipitacion. En esta investigacion se analiza la cinética del proceso
para diferentes concentraciones iniciales del cobalto (0,6; 0,306 y 0,22 g/L) y para
relaciones sulfuro de hidrogeno / ¢(Co) de 3,6; 2,2; 1,7 veces el estequiométrico,
obteniendo como tiempo 6ptimo de precipitacion 15 segundos, alcanzando extracciones
del 99 % vy relacion niquel - cobalto de 5:6 en el sdélido, pero no determina las
ecuaciones cinéticas. También se analiza el uso del ensemillamiento, el cual permita

incrementar la recuperacion de cobalto y disminuir el consumo de sulfuro de hidrogeno.

La evaluacion experimental del proceso de separacion de niquel y cobalto
(Mufioz y Col, 1995), permite analizar la influencia de los factores: gasto de reactivo y
semilla en la cinética del proceso de precipitacion de los sulfuros de niquel y cobalto,
concluyendo que el incremento de reactivo precipitante provoca una disminucién de la
concentracion de cobalto en el licor residual, siendo minima con el incremento del gasto
de semilla, lo cual se explica mediante la reaccién de intercambio iénico entre el sulfuro

de niquel y el cobalto en solucién.

Investigaciones en la Empresa “Comandante René Ramos Latourt’, realizadas por
Hernandez (1996), comprobd que el ensemillamiento favorece el intercambio de niquel
precipitado y la liberacion de los iones sulfuros para reducir el cobalto (lIl) al cobalto (lI),
precipitar cobre y algo de cobalto, mejorando la calidad del sulfuro al variar la relacion
niquel - cobalto de 2,22 a 1,09 y ademas disminuir el consumo de agente precipitante
hasta un 30 %. Los datos experimentales muestran la disminucion del contenido de
niquel desde 16,89 hasta 8,79 %, sin embargo no existe un incremento del cobalto al
variar de 7,6 a 8,09 %.
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En trabajos realizados (Menés, 1998) en el ISMM, se analizan la influencia del uso del
hidrégeno sulfuro de amonio y sulfuros de sodio en la precipitacion de sulfuros,
evaluandose la eficiencia del proceso en funcion de la relacion (niquel - cobalto) en el
licor de entrada y salida del proceso (licor carbonato amoniacal), relacién (agente
precipitante-metal), consumo especifico de agente precipitante, porcentaje de

ensemillamiento, porcentaje de precipitacion de niquel y cobalto.

En la investigacion realizada en la Universidad de Oriente sobre la precipitacion de

sulfuros por Suarez (1998) se analiza la influencia de los factores siguientes:

Modelo cinético de mezclado.
Concentracién inicial de niquel en el licor.
Concentracion inicial de cobalto en el licor.

Grado de oxidacion del cobalto.

o k> w0 bh -~

Consumo de agente precipitante.
6. Temperatura del licor.
En las conclusiones del trabajo se indica que la precipitacion del niquel y cobalto se

favorecen para las condiciones siguientes:

A. Precipitacion del niquel.
- Alta concentracion inicial de niquel.
- Baja concentracion de cobalto.
- Alta concentracion de cobalto (111).
- Alta dosificacién del agente precipitante.
- Alta temperatura.
B. Precipitacion de cobalto.

Alta concentracion inicial de cobalto total en el licor.

Alta dosificacion del agente precipitante.

Alta concentracion de cobalto (111).

La temperatura no afecta la eficiencia de la precipitacion.

En esta investigacion no se analiza la etapa de ensemillamiento en el proceso
tecnoldgico, en la cual tiene lugar el proceso de reduccion del cobalto (11l) a cobalto (II),
asi como la reaccion de intercambio entre el sulfuro de niquel precipitado y el cobalto

(1) en solucion.
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Chaviano (2000), analiza la influencia del ensemillamiento en la eficiencia de la
precipitacion de cobalto en la tecnologia carbonato amoniacal, a partir de resultados
experimentales obtenidos en Marinduque y en el Centro de Investigaciones para la
Industria Minero Metalurgica. En el mismo se comparan las eficiencias de la
precipitacion de cobalto al utilizar una etapa previa de ensemillamiento y sin ella,
indicandose que el uso de la semilla favorece el proceso al lograr la reducciéon del
cobalto (lll) a cobalto (ll). EI mejor resultado se obtuvo con 148,7% de recirculacién de
semilla al reducirse el 49,9 % del cobalto (Ill) y un ahorro del agente precipitante de un
31,68%. En este informe no se especifican las caracteristicas del sulfuro utilizado como
semilla tales como densidad, porcentaje de solido, relacion niquel - cobalto vy

temperatura.

Al comparar estos resultados con los ofrecidos en la Empresa “Comandante Ernesto
Che Guevara”, no es posible definir las causas que influyen en la efectividad del
proceso, pues no se conocen las condiciones experimentales (agitacion, temperatura,
concentraciones de cobalto (Ill) y cobalto (Il) en licor producto, relacion niquel/cobalto

en la semilla).

Otras de las investigaciones realizadas en el Instituto Superior Minero Metalurgico
(Slix. y M. Garrido, 2000) analizaron la influencia de otros factores tecnoldgicos: Por
ciento de semilla, temperatura, agitacion y tiempo de residencia en la eficiencia del
proceso de precipitacion obteniendo los modelos matematicos que caracterizan el
proceso. Ademas se corroboré que en la etapa de ensemillamiento no tiene lugar la
reaccion de intercambio entre el niquel precipitado y el cobalto en solucion. En este
estudio no se analizé el proceso de reduccion de cobalto (lll) a cobalto (l), ni se realizé

una caracterizacion de los sulfuros de niquel y cobalto obtenidos en la experimentacion.

Santana, Y. y Lopez, Y (2002) realizaron un estudio del circuito de ensemillamiento en
la planta de precipitacion de sulfuros mixto de niquel y cobalto en la Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, evaluando la influencia de los factores que
inciden en el proceso de ensemillamiento y su interrelacion con la recuperacion
selectiva del cobalto. La investigacion se realizo a escala industrial y de laboratorio. En
la industria se hizo un muestreo en los reactores del circuito, para caracterizar las

transformaciones quimicas, controlandose la concentracion de niquel, cobalto y otros
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elementos en la fase liquida; bajo diferentes condiciones de recirculacion de semilla. Se
comprob6 que el porcentaje de recirculacion de semilla influye positivamente en el

proceso de disminucion del contenido de cobalto (111) en el licor.

Garrido, M. (2003), obtiene ecuaciones que muestran la influencia de variables
independientes en el proceso de recirculacion de sulfuros de cobalto y niquel a escala
de laboratorio, siendo la mas significativa la densidad de la pulpa. En el propio trabajo
se recomienda continuar las investigaciones a una mayor escala para favorecer la

precipitacion selectiva del cobalto en la solucidon amoniacal.

Ledn, M. (2008), realiza estudios a escala de laboratorio para la evaluacion del efecto
de la dosis de semilla y la concentracion de hidrosulfuro de amonio sobre la calidad del
precipitado de sulfuro de niquel y cobalto a partir de licores carbonatos amoniacales de
la Empresa “Comandante René Ramos Latourt” simulando concentracion del licor de
segunda etapa de lixiviacion, mostrando que la calidad del sulfuro estd dada
principalmente por la relacién niquel - cobalto menor de 3,0. Los resultados mostraron
que se obtiene experimentalmente sulfuro de mejor calidad que el obtenido en la

primera etapa de precipitacion.

Conclusiones parciales

e Nonoc y la Empresa “Comandante René Ramos Latourt” ha sido las unicas
plantas de tecnologia carbonato amoniacal que han operado con el esquema
propuesto por Sherrit para la precipitacion selectiva del cobalto a partir de
solucién carbonato amoniacal con el esquema de precipitacion de los licores de

segunda etapa de lixiviacion.

e Los estudios realizados sobre el proceso de separacién de cobalto a partir de
soluciones amoniacales sirven de apoyo para la aplicacion del nuevo esquema

instalado.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales y equipos

En la tabla 1 se indican las caracteristicas fundamentales de las materias primas y

productos del proceso de precipitacion de sulfuros.

Tabla 1. Caracteristicas de las materias primas y productos del proceso de precipitacion

Materiales Caracteristicas
Licor filtrado a descobaltizar
Densidad
Sélido Concentracion (g/L) 3
(g/cm’)
ppm c(Ni) c(Co) c(Fe) c(NH3) c(COy)
1,02
20 9-11 0,25-0,5 0,03 >75 >37,5
Licor producto del fondo del sedimentador
Precipita
Precipitacion .
Sélido Contenido (%) cion de
de Ni
Co
ppm c(Ni) c(Co) c(Fe) c(NH3) c(COy) % %
20 8-9 0,03 0,03 >72 >35 12 88
Sulfuros mixtos
Sélido Contenido (%) Tamaiho | Densidad
% c(Ni) | c(Co) | c(Fe) | c(Mg) | c(Mn) | c(Zn) | c(Cu) mm g/cm3
15 15-24 | 6-10 0,5 0,05 0,01 0,01 2,5 0,008 3,5
Licor de segunda Etapa de Lixiviacidon a descobaltizar
Soélido Concentracion (g/L) Densidad
ppm C(Ni) C(Co) C(Fe) C(NHz3) C(COy) g/ cm’
40 4,5-55 0,10-0,34 0,03 >78 >35 1,02
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En la tabla 2 se indican las caracteristicas principales de las operaciones metalurgicas
en la separacion del cobalto mediante las etapas siguientes:

Recirculacién de sulfuros.

Precipitacién de sulfuros.

Separacién liquido — salido.

A

Filtracion y Secado de sulfuros precipitados.

Tabla 2. Caracteristicas de las operaciones metallrgicas en la separacion del cobalto

Operaciones tecnolégicas
Tanque de ensemillamiento
Tiempo de retencion % de Agitacion
Ensemillamiento

(min) Ensemillamiento rpm

28 150 80

Reactor tubular
Temperatura en Relacion
Precipitacion Tiempo de residencia (s)
(°C) NH,4HS/Cobalto
6 38 0,98
Sedimentador
Separacion Densidad de fondo Sélidos en reboso Floculantes
liquido — sélido (g/cm’) (ppm) (g/t) de sulfuros
1,08 20 150
Filtro prensa
Tiempo de lavado .
Filtrado de sulfuros Tiempo de filtrado (h) (min) Presion (MPa)
min

30 15 5,6
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2.2. Obtencién de las muestras de trabajo y diseio experimental

Para la realizacion de esta investigacion fueron seleccionados los datos registrados
diariamente en la planta de Recuperacion de Cobalto de la ECG, en el periodo
comprendido entre los meses de enero de 2009 hasta marzo del 2010, es decir, seis
meses antes y seis meses después de la puesta en marcha del esquema de cobalto

fase II.

Los datos fueron tomados de la base de datos en Excel de los reportes metalurgicos de
la empresa, asi como del programa Citect, un software que almacena datos del proceso
continuamente y en el cual se pueden realizar busquedas precisas de informacion en

los periodos deseados.

La base de datos de partida obtenida muestra los resultados de relacion niquel - cobalto
en el licor producto y en el sulfuro seco, los porcentajes de precipitacion de niquel y
cobalto, eficiencia metalurgica de cobalto y concentracién de licor descobaltizado, se
organizaron por meses segun los datos promedios del reporte diario, a los cuales se le

realizé una limpieza estadistica.

2.3. Procedimiento de limpieza de la base de datos

En el trabajo fue necesario efectuar la limpieza de la base de datos a través de tres
pasos de filtrado. En el primer paso se evitd incluir los meses de julio agosto y
septiembre que no era representativa del régimen tipico de operaciones de la planta de
Recuperaciéon de Cobalto debido al periodo de estabilizacion de la operacién con la

introduccion del esquema de cobalto fase Il.

El segundo paso de limpieza se realiza a través del software EXCEL, el cual permitio
eliminar los periodos que no cumplian con los valores habituales del proceso,

relacionados con afectaciones por trabajos de mantenimiento.

El tercer paso del procedimiento de limpieza de la base de datos es el mas importante,
consistid en eliminar los turnos que no entraban en el intervalo confiable de relacién
niquel - cobalto en el licor producto y en el sulfuro seco, los porcentajes de precipitacion
de niquel y cobalto, la eficiencia metalurgica de cobalto y la concentracion de licor

descobaltizado debido a problemas de operacién o errores de instrumentacion.
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Es necesario destacar que cuando se detectan los valores incongruentes, se eliminan

los restantes valores correspondientes a la fila.

La comprobaciéon de la calidad de la limpieza efectuada se realiza a través del analisis

estadistico, cuyo procedimiento se expone en el acapite siguiente.

2.3.1. Procesamiento estadistico de la base de dato

Por cada una de las filas de la base de datos se toman los valores dudosos de acuerdo
a las incongruencias que motivaron a realizar la limpieza de la base de datos segun se
explicd en el acapite anterior. Se calcul6 el valor promedio de los datos sin tener en
cuenta los valores dudosos para cada caso, o0 sea, para relacion niquel - cobalto en el
licor producto y en el sulfuro seco, los porcentajes de precipitacion de niquel y cobalto,
la eficiencia metalurgica de cobalto y la concentracion de licor descobaltizado. Se
determind la desviacién cuadratica media sin incluir los valores dudosos en las filas
donde existian los errores apreciables. Se calculé la t -students y se compararon los
resultados con la t-students tabulada y los valores de esta que eran mayores que la
t —students calculada se incluyeron en los calculos y por lo tanto se mantuvieron en la
base de datos. Los demas que no cumplian con esta regla se eliminaron de la base de
datos. Con estos valores se calcularon los promedios y se comenz6 a realizar las

interrelaciones de las variables y respuestas del proceso.

2.4. Metodologia utilizada para interrelacion entre las variables

Para la evaluacion de los resultados se aplica el método comparativo, se toman datos
de operacién de la base de datos limpia, correspondientes al periodo de enero a junio
de 2009, anterior al inicio de la evaluacion, ver tabla 3; los que se comparan con los
valores correspondientes al periodo de octubre a marzo de 2010, valores medios por

meses donde se opera el esquema de segunda etapa. Ver tabla 4.

Para validar la metodologia se empled los procedimientos basicos de la estadistica

descriptiva con la obtencién final de la matriz de correlacion. (Ver anexos 2; 3; 4y 5)
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Tabla 3. Resumen de los principales indicadores del esquema de precipitacion de cobalto simple

Meses % de
Evaluados Relacion Ni/Co (%) precipitacion Produccion (t)
R Ni/Co Sulfuro seco R Ni/Co SC-1 Ni Co Ni Co Ni+Co

Enero 09 2,092 25,129 7,84 | 94,19 | 164,655 | 78,725 243,38
Febrero 09 2,264 25,31 8,29 | 92,69 | 169,755 | 74,969 | 244,724
Marzo 09 2,495 23,16 9,9 |91,95| 210,782 | 84,484 | 295,266
Abril 09 3,253 31,82 8,89 | 86,91 | 225,211 | 69,236 | 294,447
Mayo 09 3,265 31,46 9,29 | 89,52 | 213,474 | 65,392 | 278,866
Junio 09 3,482 33,98 9,1 | 88,9 | 170,549 | 48,978 | 219,527

Tabla 4. Resumen de los principales indicadores del esquema de precipitaciéon de cobalto fase Il

% de
Meses Relacion Ni/Co (%) precipitacidn Produccion (t)
Evaluados R Ni/Co en R Ni/Co en licor
sulfuro producto Ni Co Ni Co Ni+Co

Octubre 09 2,107 32,75 5,92 | 86,37 | 153,028 | 72,628 | 225,656
Noviembre 09 2,430 35,53 6,6 | 87,35 | 185,068 | 76,171 | 261,239
Diciembre 09 2,226 36,82 5,74 | 63,15 | 176,858 | 79,445 | 256,303
Enero 10 1,937 32,65 3,41 | 58,28 | 156,479 | 80,768 | 237,247
Febrero 10 1,753 31,17 1,92 | 56,04 | 123,897 | 70,671 | 194,568
Marzo 10 1,989 33,89 3,83 | 57,35 | 176,055 | 88,514 | 264,569
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El analisis se realiza teniendo en cuenta los procedimientos que se describen en el

capitulo anterior.

3.1. Andlisis de la influencia de factores en la relaciéon niquel - cobalto en el

sulfuro seco

En el esquema de precipitacion de sulfuros existen varios factores que inciden
directamente en la relacion niquel - cobalto, sin restarle importancia a otros, los que se

tuvieron en cuenta en esta investigacion son los siguientes:
e Porcentaje de precipitacion del cobalto contenido en el licor producto.

e Relacion niquel - cobalto en el licor producto alimentado al esquema de

precipitacion.

3.1.1. Influencia de la relaciéon niquel - cobalto en el licor producto alimentado en

la relacién niquel - cobalto en el sulfuro seco

En la figura 1, se muestra el comportamiento de la relacion niquel - cobalto (R Ni/Co)
tanto en el sulfuro seco obtenido como en el licor producto alimentado al proceso, para
seis meses de operacion en un caso con esquema de cobalto fase Il y en otro con
esquema simple. Para facilitar el analisis de los resultados se divide el mismo en dos
partes la primera con los tres primeros meses para cada esquema y luego con los tres

meses restantes esto debido a la complejidad de factores que inciden en el proceso.

En los primeros tres meses para ambos esquemas de operacion se puede apreciar
valores de R Ni/Co en el sulfuro seco obtenido bastante similares en un rango de
2,1 a 2,5 en cambio el comportamiento de la R Ni/Co en el licor producto alimentado no
fue el mismo, para el caso de los meses con el esquema sencillo se puede apreciar que
se alcanzaron valores por debajo de 25 muy inferiores a la media normal de operacién
que se encuentra entre 30 y 35, mientras que para los tres meses con el esquema de
cobalto fase Il el valor de la R Ni/Co en el licor producto fue superior a 33. Esto indica

que el esquema de precipitacion de cobalto en los licores de Il etapa logré mantener
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valores de R Ni/Co en el sulfuro seco proximos a dos aun bajo condiciones
desfavorables debido a altas relaciones en el licor producto alimentado evidenciando la
efectividad del mismo.

En los tres ultimos meses analizados para cada caso ocurre otro fendmeno interesante
en este caso las R Ni/Co en el licor producto alimentado son similares (entre 31 y 34)
sin embargo se puede apreciar diferencia significativa en cuanto a la R Ni/Co en el
sulfuro seco para el esquema sencillo esta se mantuvo entre 3,3 y 3,5 mientras que
durante el funcionamiento del esquema de cobalto fase Il se alcanzaron valores
inferiores a dos, esto se puede considerar como un importante logro del esquema

instalado.

—@— R Ni/Co Sulfuro (Enero/Junio 09) —&— R Ni/Co Sulfuro (Octubre 09/ M arzo 2010)
R Ni/Co SC-1 (Enero/Junio 09) R Ni/Co SC-1(Octubre 09/ M arzo 2010)

3.5 38

R Ni/Co en sulfuro seco
R Ni/Co en licor producto

1.5 f f f f f 20
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Tiempo (mes)

Figura1. Comportamiento de la relacion niquel - cobalto en el sulfuro seco y en el licor producto

alimentado al proceso con y sin esquema de precipitacion de cobalto en Il etapa.

3.1.2. Comportamiento de la relacion niquel - cobalto en el sulfuro seco obtenido

y su relacién con el porcentaje de precipitacion de cobalto

En la figura 2, se muestra el comportamiento de la R Ni/Co en el sulfuro seco obtenido y
su relacién o dependencia con el % de precipitacion de cobalto a partir del licor

producto de primera etapa para seis meses de operacion en un caso con esquema de
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cobalto fase Il y en otro con esquema simple, para facilitar el analisis de los resultados
analizaremos el comportamiento de cada uno de los esquemas instalados en el periodo

correspondiente.

Durante los seis meses de operacion con el esquema simple se aprecia un incremento
de la relacién niquel - cobalto en el sulfuro seco a pesar de la disminucién gradual
aunque no muy significativa del % de precipitacion de cobalto a partir del licor producto
esto obedece a los cambios ocurridos en las concentraciones del niquel y cobalto en el

licor producto (R Ni/Co en la SC-1) analizadas anteriormente.

Durante los seis meses de operacion con el esquema de cobalto fase |l se aprecia que
hubo un incremento gradual de la precipitacién de cobalto en primera etapa y aun asi la
R Ni/Co en el sulfuro seco tuvo una clara tendencia a la disminucion incluso con valores
por debajo de dos, no siendo el caso analizado en el esquema simple donde la R Ni/Co
en el licor favorecio los resultados, en este caso la relacién en los licores se mantuvo

alta durante los seis meses analizados lo cual indica la efectividad del esquema.

—B—R NilCo en sulfuro seco (enero/junio 09) —&—RNi/Co en sulfuro seco (octubre 09/marzo 10)
% Precipitacion de cobalto (enero/junio 09) %Precipitacion de cobalto (octubre 09/marzo 10)

100
- 95
- 90
- 85
- 80
- 75
- 70
- 65
60

Relacion Ni/Co en
% precipitacion de
cobalto

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Tiempo (mes)

Figura 2. Comportamiento de la relacion Ni/Co en el sulfuro seco y % de precipitacion de
Cobalto en el licor producto alimentado con y sin esquema de precipitacion de cobalto en

segunda etapa.
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3.1.3. Comportamiento de la R Ni/Co en funcion del porcentaje de precipitacion de

cobalto durante la operaciéon del esquema de cobalto fase Il

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la R Ni/Co en funcion del porcentaje de
precipitacion de cobalto durante la operacion del esquema de cobalto fase Il. Se puede
apreciar como a pesar del aumento de la precipitacién de cobalto en el licor de primera
etapa la R Ni/Co en el sulfuro seco muestra una tendencia a la disminucion, esto se
debe a la efectividad del esquema de ensemillamiento con los licores de segunda etapa
ya que la R Ni/Co en el licor producto en el periodo analizado se mantuvo en valores

con ligeras variaciones pero siempre elevados (mayor de 34).

—=— Operacion con esquema de Il etapa

2000 - - o

1600 f - - - oo

1400 £ - - oo

1200 f - oo oo

Relacion Ni/Co en el sulfuro seco

1.000 ‘ ‘ ‘ ‘
83.41 86.37 90.25 90.73 91.80 92.11

% precipitaciéon de cobalto

Figura 3. Relacion Ni/Co en el sulfuro seco vs. % de precipitacion de cobalto durante la

operacion con cobalto fase Il.

3.1.4. Comportamiento de la R Ni/Co en funcion del porcentaje de precipitacion de
cobalto durante la operacién del esquema de cobalto simple

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la R Ni/Co en funcion del porcentaje de

precipitacion de cobalto durante la operacién del esquema de cobalto simple. Se puede

apreciar como a pesar del aumento de la precipitacién de cobalto en el licor de primera

etapa la R Ni/Co en el sulfuro seco muestra una tendencia a la disminucién, esto se
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debe a la R Ni/Co en el licor producto en el periodo analizado tuvo variaciones
significativas.

Aunque las figuras 3 y 4 reflejan curvas similares se debe sefalar que no obedecen a
las mismas causas ya que fueron periodos de tiempo diferentes con condiciones de
operacion igualmente diferentes. Notese ademas que a pesar de la similitud en los
valores de los por cientos de precipitacidn manejados existe una notable diferencia en

la R Ni/Co en el sulfuro seco que llega casi a ser de una unidad.

—m— operacién con esquema simple

3.600

w w
o w
S o
S S

2.700

N
~
o
o

Relacion Ni/Co en el sulfuro seco
- N
fo ') N
o o
o o

86.91 88.9 89.52 91.95 92.69 94.19

% precipitacion de cobalto

Figura 4. Relacién Ni/Co en el sulfuro seco vs. % de precipitacion de cobalto durante la operacién
con el esquema simple de cobalto.

3.1.5. Comportamiento de la concentracion de cobalto en el licor descobaltizado

En la tabla 2 se refleja el comportamiento de la concentracién de cobalto en el licor
descobaltizado. Este es uno de los objetivos fundamentales del nuevo esquema
instalado. Histéricamente con el esquema instalado la precipitacion del cobalto en el
licor de primera etapa no sobrepasa el 90 % porque esto trae aparejado un incremento

significativo de la R Ni/Co en el sulfuro seco y ademas una disminucion considerable en
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la concentracion de niquel en el licor producto descobaltizado por encima de 1 g/L de
diferencia.

Tabla 5. Comportamiento de la concentracion de cobalto en el licor descobaltizado

Meses con Relacién Relacién % de Licor producto a destilaciéon
operacion de Ni/Co en Ni/Co en | precipitacion
esquemas sulfuro licor cobalto Concentracion Masa de
sencillos producto de cobalto g/L cobalto t
Enero 09 2,092 25,129 94,19 0,019 4,912
Febrero 09 2,264 25,31 92,69 0,023 5,725
Marzo 09 2,495 23,16 91,95 0,028 7,251
Abril 09 3,253 31,82 86,91 0,038 9,556
Mayo 09 3,265 31,46 89,52 0,031 7,39
Junio 09 3,482 33,98 88,9 0,03 6,267
Octubre 09 2,11 32,75 83,41 0,042 9,082
Noviembre 09 2,43 35,53 86,37 0,033 7,218
Diciembre 09 2,23 36,82 90,25 0,025 5,84
Enero 10 1,94 32,65 92,11 0,023 5,82
Febrero 10 1,75 31,17 91,80 0,024 4,98
Marzo 10 1,99 33,89 90,73 0,027 6,78

Solo en casos como el ocurrido en los meses de enero, febrero y marzo del 2009 donde
la R Ni/Co en el licor producto alimentado es baja se logran altos valores de
precipitacion de cobalto con el esquema simple sin alterar significativamente la R Ni/Co
en el sulfuro seco. En estos casos se pueden alcanzar concentraciones de cobalto en el
licor descobaltizado de hasta 0,23 g/L lo que se traduce en pérdidas alrededor de 5,9
t/mes de cobalto por este concepto teniendo en cuenta que el cobalto en el Sinter es
considerado una impureza y como tal su precio es nulo y en el caso del sulfuro de

niquel aunque se recupera es a un precio inferior.

24



Los meses de abril a mayo constituyen un reflejo de las condiciones normales de
operacion, es decir, relacion niquel - cobalto en el licor producto por encima de 30, y se
pueden observar los resultados obtenidos en cuanto a relacion en el sulfuro seco
incluso con menores porcentajes de precipitacion de cobalto. Bajo estas condiciones lo
mas que se pudo lograr fue un promedio de 0,033 g/L de cobalto en el licor de salida y

enviando a destilacion hasta 9 t/mes de cobalto.

Comparando los resultados analizados anteriormente con los de obtenidos durante los
meses de enero a febrero del 2010 podemos apreciar que se obtienen mejores
resultados incluso bajo condiciones mas dificiles de operacién como se ha analizado
con anterioridad, con el funcionamiento del nuevo esquema se logré una concentracion
promedio de 0,025 g/L de cobalto en el licor descobaltizado sin afectar la relacion en el

sulfuro seco y una cantidad de cobalto en el licor descobaltizado proxima a las 5 t/mes.

De aqui se desprende que las ventajas obtenidas con la operacion del nuevo esquema
se traducen en mantener altos niveles de precipitacibn de cobalto a pesar de
mantenerse la R Ni/Co en el licor producto por encima de 30 esto garantiza una baja
concentracion de cobalto en el licor descobaltizado y a su vez una disminucion del
cobalto bombeado a Recuperacién de NH; o dejado de precipitar con el consecuente
incremento de la produccion de cobalto en el sulfuro mixto y aumento de la eficiencia
metalurgica de cobalto en la empresa al recuperar solo por este concepto entre

2 y 4 t/mes de cobalto.

Otro aspecto importante a resaltar es cuando se compara la relacién niquel - cobalto en
el sulfuro seco obtenido como promedio con uno y otro esquema bajo condiciones
similares. En este caso podemos analizar los resultados de los meses de abril a junio
del 2009 y enero a marzo del 2010 segun tabla 2, en el primer caso se obtiene como
promedio una relacion de 3,3 y en cambio con el esquema de cobalto fase Il la relacion
promedio es de 1,88 para una diferencia equivalente a 1,42 este numero obtenido no es
mas que la cantidad de niquel dejada de precipitar por unidad de cobalto envasada y
que sera enviada a la planta de Calcinacion y Sinter en forma de carbonato hasta
obtener el niquel en forma de Sinter con un mayor valor agregado que si se vendiera en

el sulfuro mixto.
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3.1.6. Eficiencia metalurgica del cobalto en la empresa durante las operaciones

con el esquema cobalto fase Il y esquema simple

En la figura 5 se comparan los resultados de la eficiencia metalurgica del cobalto en la
empresa durante las operaciones con ambos esquemas. Aunque se debe sefalar que
este indicador no solo corresponde a la operacion de cobalto de hecho no es el mas
significativo ya que obedece a los resultados obtenidos en la Planta de Hornos de
Reduccién y Lixiviacion los cuales tienen el mayor peso en la eficiencia metalurgica de
la empresa. No obstante la tabla refleja valores en la eficiencia de cobalto para el
tiempo de operacion del nuevo esquema con un incremento sostenido incluso a valores

superiores a 33 %.

—e— Eficiencia metalurgica de cobalto fabrica (enero/junio09)

—a— Eficiencia metallrgica de cobalto fabrica (octubre 09/marzo 10)

Eficiencia
metalurgica de
cobalto fabrica (%)

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Tiempo (meses)

Figura 5. Comparacion de la eficiencia metalurgica de cobalto en la empresa en ambos

esquemas.

3.1.7. Evaluacion del régimen de precipitacion de cobalto para el esquema de
cobalto fase Il

El esquema de precipitacion de cobalto fase |l instalado y puesto en marcha en ECG a
partir del mes de Julio del 2009 ha sufrido variaciones en el régimen de operaciones
basado fundamentalmente en los porcentajes de precipitacion de cobalto tanto en el
licor de primera como de segunda etapa. Inicialmente durante la arrancada del mismo y
durante un periodo de 4 meses es decir de julio a octubre del 2009 se operd bajo la

condicion de elevado porcentaje de precipitacion de cobalto en el licor de segunda
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etapa por encima de 80 % y un discreto porcentaje de precipitacion del mismo en
primera etapa inferior al 85 %. Durante los meses de noviembre y diciembre de 2009
esta operacion se modificd bajandose el porcentaje de precipitacién en segunda etapa
hasta un 40 % e incrementando el de primera hasta el 90 % y en un tercer momento
comprendido entre los meses de enero a marzo de 2010 se volvido a modificar el
porcentaje de precipitacion de cobalto en segunda etapa, se mantuvo entre 20y 30 % y

en primera se alcanzaron valores por encima del 90 % de precipitacion.

Analizando los resultados obtenidos en cada uno de estos periodos de tiempo
(tabla 3) se puede ver que durante los meses de enero a marzo del 2010 se alcanzaron
los mejores valores en cuanto a R Ni/Co en el sulfuro seco siempre por debajo de dos y
con porcentaje de precipitacion de cobalto en primera etapa por encima de 90 %. Esto
cumple satisfactoriamente con una de las premisas del nuevo esquema instalado que
es lograr el mayor porcentaje de precipitacion de cobalto en primera etapa sin afectar la
R Ni/Co en el sulfuro seco. Esto trae aparejado ademas la menor presencia del
elemento en la solucién descobaltizada, como se puede apreciar se alcanzan valores

de concentracién de 0,02 g/L de cobalto.

Tabla 3 Resultados de operacion con esquema de cobalto fase |l

Licor
i roducto a
R Re’:'go % de % precipitacion gestilacién
Meses NifCo licor precipitacion R
evaluados enel | roducto | etapa Il etapa Ni/Co | Cobalto
sulfuro (SC-1) LI
seco Ni Co Ni Co Ni Co | etapa | g/L t
Julio 09 3,23 37,25 7,73 | 85,33 | 11,82 | 84,92 | 462 | 85,11 | 33,26 | 0,04 | 8,04
Agosto 09 2,97 41,45 7,01 | 84,21 | 11,39 | 83,58 | 6,06 | 81,97 | 32,44 | 0,03 | 6,64
Septiembre 09 2,72 37,90 6,89 | 86,91 | 10,56 | 83,37 | 7,50 | 89,64 | 30,23 | 0,04 | 9,05
Octubre 09 2,11 32,75 592 | 86,37 | 5,62 | 83,41 | 569 | 89,42 | 27,03 | 0,04 | 9,08
Noviembre 09 2,43 35,53 6,60 | 87,35 | 12,88 | 86,37 | 6,43 | 74,80 | 25,87 | 0,03 | 7,22
Diciembre 09 2,23 36,82 5,74 | 63,15 | 13,79 | 90,25 | 4,52 | 38,87 | 23,62 | 0,03 | 5,84
Enero 10 1,94 32,65 3,41 | 58,28 | 11,84 | 92,11 | 2,30 | 27,33 | 22,76 | 002 | 5,82
Febrero 10 1,75 31,17 1,92 | 56,04 | 11,33 | 91,80 | 1,69 | 21,94 | 22,49 | 0.02 | 4,98
Marzo 10 1,99 33,89 3,83 | 57,35 | 14,00 | 90,73 | 1,93 | 19,31 | 20,89 | 0,03 | 6,78
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Segun el analisis anterior con los resultados obtenidos hasta la fecha podemos concluir
que en el esquema de cobalto fase Il instalado en ECG es recomendable operar la
precipitacion del cobalto en el licor de Il etapa entre un 20 y 30 % y en primera etapa
por encima del 90 %.

3.2. Valoracion econdmica

De los resultados obtenidos durante la comparacion de los esquemas de precipitacion

instalados tenemos:

Se ha logrado incrementar la produccion de cobalto por concepto del aumento del
porcentaje de precipitacion en primera etapa por encima de 90 en al menos 2 y 4 t mes,
teniendo en cuenta el precio actual del metal esto representa entre 79200 y 158,400

dolares al mes sin considerar los gastos de la instalacion y la penalizacion del producto.

Se ha logrado dejar de precipitar como promedio 1,42 t de Ni por tonelada de cobalto
envasado como sulfuro mixto, si tenemos en cuenta que como promedio en lo que va
de afo existe una diferencia de precios del Niquel contenido en el sulfuro mixto con
relacion al contenido en el Sinter de $ 3682.7 esto se traduce en $ 5229.4 /t de cobalto
envasado. Para un mes donde la produccidon puede alcanzar las 70 t de cobalto esto

puede alcanzar el valor de $ 366060.

Sumando ambos aportes se puede establecer, que como promedio con los resultados
obtenidos por el nuevo esquema durante un mes de produccion se aporta un total de
$.524460
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Conclusiones parciales

e Se pudo comparar los resultados obtenidos durante las operaciones para los dos

esquemas analizados.

¢ Con el esquema de cobalto fase Il se pueden lograr una R Ni/Co en el sulfuro, inferior
a dos, pese a manejar altos valores de R Ni/Co en el licor producto y de porcentajes

de precipitacién de cobalto en primera etapa.

¢ El nuevo esquema instalado influye positivamente mejorando la relacion Ni/Co en el

sulfuro seco.

e Existe una elevada dependencia en el esquema simple de precipitacion de cobalto

entre la R Ni/Co en el licor y en sulfuro seco.

e Se establece con los resultados analizados la mejor variante de operacion para el

nuevo esquema propuesto.

e La valoracion economica del nuevo esquema instalado arrojo resultados

satisfactorios.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo se considera que el esquema de precipitacion de cobalto

fase Il evaluado, es efectivo, lo cual se demuestra a través de los resultados siguientes:

El nuevo circuito de precipitacion de cobalto instalado en la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara mejora la relacion niquel - cobalto en el sulfuro seco, se
obtienen valores promedios por debajo de dos, a pesar de manejar altos valores de
relacion de niquel - cobalto en el licor producto y de porcentajes de precipitacion de

cobalto en primera etapa.

Se establece en el periodo analizado que la mejor variante de operaciéon para el
nuevo esquema propuesto, es cuando se opera con porcentajes de precipitacion del
cobalto en el licor de segunda etapa entre un 20 y 30 % y en primera etapa por

encima del 90 %.

Con el funcionamiento del nuevo esquema se logré una concentracion promedio de
0,025 g/L de cobalto en el licor descobaltizado sin afectar la relacion en el sulfuro

seco y una cantidad de cobalto en el licor descobaltizado proxima a las 5 t/mes.

La eficiencia metalurgica de cobalto del nuevo esquema de precipitacion refleja un
incremento sostenido para el tiempo de operacion, incluso, con valores superiores a
33 %.
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RECOMENDACIONES

Realizar una evaluaciéon en un periodo mas amplio de tiempo de funcionamiento del
esquema tecnolégico de precipitacion de cobalto fase Il, utilizando mayor numero de
variables.

Analizar la influencia de los factores: efectividad del circuito de ensemillamiento y
grado de oxidacion del cobalto contenido en el licor, sobre la relacion niquel —

cobalto en el sulfuro.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo tecnolégico de separacion de cobalto en la ECG.
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Anexo 2. Resultado de la estadistica descriptiva aplicada a los resultados obtenidos del esquema simple de precipitacion de cobalto.

R Ni/Co Precipitacion | etapa Produccién | Consumo L descobaltizado. | Ef. Metalg. | Extract. | Ley Ind.
- - % t t g/L t % t %
Sulfuro L. producto Ni Co Co H2S Co Co Co Co Co
Media 2.809 28.477 8.885 90.693 70.297 119.845 0.028 6.850 27.407 130.569 0.102
Error tipico 0.243 1.825 0.299 1.106 5.079 8.853 0.003 0.662 1.924 5.444 0.001
Mediana 2.874 28.385 8.995 90.735 72.103 113.179 0.029 6.759 28.160 129.661 0.101
Desviacion estandar 0.595 4.469 0.733 2.709 12.440 21.685 0.007 1.621 4713 13.335 0.003
Varianza de la muestra 0.354 19.973 0.537 7.340 154.763 470.255 0.000 2.627 22.215 177.828 0.000
Curtosis -2.614 -2.483 -0.411 -1.247 1.150 -1.801 0.035 0.803 -2.172 0.478 -0.943
Coeficiente de asimetria -0.102 0.037 -0.175 -0.133 -0.974 0.486 0.074 0.784 -0.340 0.248 0.966
Rango 1.390 10.820 2.060 7.280 35.506 51.522 0.019 4.644 11.150 39.147 0.008
Minimo 2.092 23.160 7.840 86.910 48.978 94.974 0.019 4912 20.910 111.839 0.099
Maximo 3.482 33.980 9.900 94.190 84.484 146.495 0.038 9.556 32.060 150.986 0.107
Suma 16.851 170.859 53.310 544.160 421.784 719.069 0.169 41.101 164.440 783.416 0.612
Cuenta 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000




Anexo 3. Resultado de la estadistica descriptiva aplicada a los resultados obtenidos del esquema de precipitacion de cobalto fase Il.

R Ni/Co Produccion | Precipitacion | etapa | Precipitacion Il etapa | R Ni/Co |Consumo L descobaltizado. Ef. Metalg.| Extract. | Ley Ind.

- - t % % - t g/lL t % t %

Sulfuro | L. producto Co Ni Co Ni Co L Il etapa H2S Co Co Co Co Co
Media 2.074 33.802 78.033] 11.576] 89.112 3.760] 45.279 23.776] 107.612 0.029 6.618 32.202] 121.065 0.103
Error tipico 0.097 0.845 2.622 1.266 1.416 0.841 12.114 0.931 5.250 0.003 0.589 0.973 2.408 0.002
Mediana 2.048 33.320 77.808] 12.360f 90.490 3.411 33.101 23.1901 104.236 0.026 6.309 32,650 121.107 0.102
Desviacién estandar 0.237 2.069 6.422 3.100 3.469 2.059| 29.672 2.281 12.860 0.007 1.442 2.382 5.897 0.004
Varianza de la muestra 0.056 4.283 41.241 9.613| 12.032 4.240| 880.445 5.203| 165.373 0.000 2.080 5.676| 34.779 0.000
Curtosis -0.079 -0.828 0.306 3.747 -0.182 -2.389 -1.362 -0.962 0.019 1.459 1.038 0.835 -1.454 -0.598
Coeficiente de asimetria 0.287 0.396 0.693 -1.852 -1.106 0.293 0.867 0.414 0.972 1.432 0.976 -1.112 0.021 0.736
Rango 0.677 5.641 17.843 8.380 8.700 4740 70.110 6.140] 33.132 0.019 4.106 6.320f 15.507 0.012
Minimo 1.753 31.174 70.671 5.620f 83.410 1.690] 19.310 20.890| 95.705 0.023 4,976 28.090 113.395 0.098
Méaximo 2.430 36.815 88.514] 14.000f 92.110 6.430] 89.420 27.030] 128.837 0.042 9.082 34.4101 128.902 0.110
Suma 12.443 202.809 468.197| 69.456| 534.670 22.562| 271.673| 142.659| 645.674 0.174f 39.710] 193.210| 726.387 0.619
Cuenta 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000




Anexo 4. Matriz de correlacion para esquema de precipitacion de cobalto simple.

R Ni/Co Precipitacion | etapa |Produccionf Consumo| L descobaltizado. |Ef. Metalg.| Extract. | Ley Ind.
- - % t t g/L t % t %
Sulfuro L. producto Ni Co Co H2S Co Co Co Co Co
R Ni/Co - |Sulfuro 1.000
- |L. producto 0.929 1.000
C % |Ni 0.499 0.146 1.000
Precipitacion | etapa
Co -0.920 -0.838 -0.448 1.000
Produccion t |Co -0.814 -0.913 -0.083 0.621 1.000
Consumo t |H2S 0.777 0.714 0.360 -0.822 -0.389 1.000
L descobaltizado. g/L |Co 0.830 0.672 0.580 -0.964 -0.406 0.824 1.000
t |Co 0.608 0.424 0.540 -0.836 -0.089 0.780 0.943 1.000
Ef. Metalg. % |Co -0.949 -0.988 -0.227 0.860 0.920 -0.675 -0.704 -0.448 1.000
Extract. t |Co -0.025 -0.163 0.201 -0.297 0.534 0.465 0.491 0.744 0.163 1.000
Ley Ind. % |Co -0.124 -0.405 0.535 -0.145 0.598 0.073 0.384 0.604 0.326 0.780 1.000




Anexo 5. Matriz de correlacion para esquema de precipitacion de cobalto fase Il.

R Ni/Co Produccion | Precipitacion | etapa | Precipitacion Il etapa | R Ni/Co [Consumo | L descobaltizado. |[Ef. Metalg.| Extract. | Ley Ind.
t % % t glL t % t %

Operacion Cobalto fase Il Sulfuro | L. producto Co Ni Co Ni Co Llletapa| H2S Co Co Co Co Co
R Ni/Co Sulfuro 1.000

SC-1 0.830 1.000
Produccién t Co 0.062 0.359 1.000
Precipitacién | etapa  |% Ni 0.120 0.490 0.611 1.000

Co -0.585 -0.158 0.385 0.687 1.000
Precipitacion Il etapa (%  |Ni 0.882 0.556 -0.337 -0.333 -0.850 1.000

Co 0.659 0.212 -0.474 -0.653 -0.969 0.920 1.000
R Ni/Co L Il etapa 0.603 0.170 -0.618 -0.677 -0.901 0.902 0.974 1.000
Consumo t H2S 0.053 0.453 0.950 0.657 0.407 -0.340 -0.520 -0.654 1.000
L descobaltizado. gL |[Co 0.452 0.026 -0.358 -0.761 -0.984 0.746 0.921 0.841 -0.387 1.000

t Co 0.469 0.091 -0.086 -0.673 -0.925 0.677 0.842 0.722 -0.155 0.955 1.000

Ef. Metalg. % |[Co -0.081 0.372 0.772 0.910 0.805 -0.525 -0.786 -0.806 0.786 -0.835 -0.668 1.000
Extract. t Co -0.346 -0.504 0.112 -0.327 -0.252 -0.230 0.032 -0.125 0.105 0.387 0.418 -0.332 1.000
ley Ind. % |[Co 0.570 0.160 -0.467 -0.644 -0.981 0.842 0.943 0.882 -0.445 0.957 0.855 -0.823 0.277 1.000




