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Resumen y Abstract \%

Factibilidad de extraccion de cobalto en relaves mineros-
Proyecto El Roble

Resumen

El proyecto minero El Roble clasificado como un yacimiento tipo VMS es reconocido a la
fecha por ser la principal fuente de cobre en Colombia. El presente trabajo describe el
analisis técnico para considerar o no el residuo del proceso y/o el material explotado como
mena de cobalto de baja ley. Dichos estudios comprenden una estimacion de recursos de
cobalto realizada mediante técnicas estadisticas como Kriging ordinario en los principales
cuerpos de sulfuro del depdsito que arroj6 valores promedio entre 450 a 480 ppm lo que
se contempla en los estandares del servicio geoldgico estadounidense y britanico para
otros depoésitos de este tipo en diferentes partes del mundo. Una vez cuantificado el
material y realizado unas caracterizaciones preliminares con FRX, se interpreta que la
asociacion mineralégica de cobalto comprende principalmente minerales de hierro de alta
temperatura de formacion como pirrotina, magnetita y “pirita de alta temperatura” segun la
génesis del depésito VMS de El Roble y tomando como referencia la paragénesis de
yacimientos Cu-Au-Co con similares caracteristicas como Windy Craggy en Canada.

Luego de lo anterior, se realiz6 nhuevamente una caracterizacion quimica por FRX y por
ICP-MS tanto en muestras compésito de concentrado como de relave, lo que evidencié
gue el cobalto no sufre variaciones significativas de concentracion segun su cantidad in
situ si se compara con lo arrojado en el actual proceso de beneficio, por tanto, se llevaron
a cabo diferentes tipos de pruebas metallrrgicas a escala laboratorio resaltando las de
beneficio por flotacién que mostraron mayor eficiencia la cual puede ser optimizada en el
mediano plazo. Bajo ese escenario, respecto a la factibilidad de extraccion y
comercializacion de cobalto se considera mas rentable incluirlo como un commodity
secundario dentro del concentrado principal de cobre a exportar siendo refinado de

manera independiente como subproducto.

Palabras clave: Proyecto El Roble, cobalto, geometalurgia, factibilidad de extraccion
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Cobalt extraction feasibility from mining tailings-El Roble
project

Abstract

El Roble project has been currently classified as a VMS deposit as well as the main copper
source of Colombia. This work also describes some evidences of its potential as cobalt ore.
Those evidences are based on a estimation of cobalt resources made in the main El Roble
ore bodies which showed average values from 450 to 480 ppm which according to the
United States and british geological surveys standards for this sort of deposit would be
classified within a low value cobalt ore. Once the material was quantified taking into
consideration preliminary FRX assays, the mineral association of cobalt had to be
interpreted. Hence, it is presumed that minerals such as “high temperature pyrite”,
phyrrotite and magnetite formed under high temperature conditions according to the VMS
deposit genesis would be associated with cobalt also considering as reference other Cu-
Au-Co deposits with the same characteristics, for instance, Windy Craggy in Canada.

Based on this, chemical characterization was made by using FRX and ICP-MS analysis
respectively for composite samples of concentrates as well as mining tailings which showed
that the cobalt concentration is unaffected by the current flotation plant process. Therefore,
a different set of lab scale metallurgical tests were made. Froth flotation tests showed good
efficiency in order to find how to optimize cobalt concentration in the medium term. In
regards to cobalt extraction and trading feasibility at the moment it is considered more
profitable to include it as a secondary commodity within the main copper concentrate

negotiation rather than recovering it from the mining tailings directly.

Keywords: El Roble project, cobalt, geometallurgy, extraction feasibility
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Introduccioén

Miner S.A (minera El Roble) es una empresa del grupo peruano-canadiense Atico Mining
Corporation, con un complejo minero-industrial que explota y comercializa mineral
cuprifero, a partir de un proceso metallrgico, para producir un concentrado rico en cobre.
La infraestructura esta ubicada en el departamento de Chocé y su operacion a mediana-
pequefia escala, con alrededor de 8 afios de desarrollo, tiene influencia directa en la
subregion de la vereda El Roble, dentro del municipio del Carmen de Atrato.

A lo largo de las ultimas décadas el yacimiento del proyecto minero El Roble se ha
caracterizado como la principal mena de cobre de Colombia, teniendo como subproducto
principal oro sin embargo, andlisis mas recientes han evidenciado valores interesantes de
cobalto asociados al cuerpo de sulfuros denominado Zeus el cual constituye cerca del 95%
de la produccion a corto y largo plazo; es por esto que se considera importante la
realizaciéon de una evaluacion geometallrgica y econémica tomando como base los ultimos
valores de cobalto en el concentrado polimétalico (producto final) que se comercializa a
nivel internacional y la posible aparicion del mismo en los relaves del proyecto.

En la mina El Roble existe un circuito de beneficio mediante el cual procesos como la
flotacién se centran principalmente en la concentracién de cobre por encima del 90% con
una calidad de concentrado o ley aceptable para su comercializaciéon. Sin embargo, es
hasta el afio 2018 cuando se detecta que dentro del cuerpo de sulfuros principal podria
existir otro tipo de metal con interés econémico (cobalto en este caso) el cual hasta el
momento es desconocida su asociacion mineralégica y elemental.

El yacimiento explotado por la multinacional canadiense Atico Mining posee a su vez
valores importantes de oro contenido en pirita y calcopirita cuya recuperacion en planta no
ha sido optimizada hasta el momento por lo cual gran parte del subproducto (que incluye
oro y otros metales) termina en el relave permitiendo proponer una variante en el disefio
de una concentracion metallrgica alli. Asi mismo, durante la operacion diaria, se alimenta
un material que no esta claramente caracterizado por sus propiedades geometalurgicas,

es decir, se mezclan todos los tipos de mineral sin tener en cuenta su asociacion; lo cual
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plantea un problema o reto ya que no se puede predecir plenamente el comportamiento
del nuevo metal dentro del circuito sin lograr optimizar su recuperacion.

En vista de que las colas (o relaves mineros) contienen cantidades mezcladas inciertas de
los cuerpos Zeus, Maximus y Goliat a la vez, y que no es posible separarlas dentro de la
presa, en este trabajo se asume que la concentracion de cobalto y otros elementos
obtenida a partir de calcular un promedio de las muestras de los analisis quimicos (ICP-
MS y FRX) en los relaves es la misma para todo el material, en el caso del cobalto
oscilando entre 450 a 480 ppm; cabe resaltar que en el mediano plazo esto requerira una
mayor dispersion de datos o muestras debido al volumen del material en la presa.

Otro aspecto para tener en consideracion es la exactitud del método usado en este trabajo
para la deteccion del cobalto como tal, por ejemplo, la espectroscopia de fluorescencia de
rayos X (FRX) que es un método semicuantitativo, en ocasiones presenta limitada
sensibilidad para la lectura de elementos con minima presencia, a diferencia de lo que si
puede llegar a hacer de manera mas precisa la espectrometria de masas-plasma (ICP-
MS) con la capacidad de cuantificar las concentraciones de un rango minimo de 5 6rdenes
de magnitud.

Debido a que en la actualidad no se ha evaluado la relacién de valores anémalos de cobalto
en funcién de otros metales en El Roble, este trabajo busca identificar no solo su existencia
sino su asociacién mineralégica dentro de las colas o relaves que contienen cantidades
interesantes de este metal permitiendo asi plantear un posible método para su
concentracion. Posteriormente, llevar a cabo una evaluacion econdmica que permita
brindar herramientas para la toma de decisiones respecto a la factibilidad de concentrar
cobalto ya sea desde el relave producido por el proyecto o desde el mismo momento de la
extraccibn minera. Ademas de lo anterior, actualmente no existen trabajos que
documenten yacimientos de cobalto explotables en depdésitos tipo sulfuro masivo
volcanogénico (VMS) en Colombia, por lo cual se buscaria hacer una recopilacion de
informacion bibliogréafica y pruebas de laboratorio en aras de abrir un capitulo inexplorado
para futuras investigaciones técnicas respecto a este tema.

El resultado y ejecucion de esta propuesta (en caso de arrojar valores positivos) se espera,
pueda verse reflejado como un “plus” en los dividendos sobre el ingreso total del proyecto
minero El Roble, lo cual seria cuantificable a través del balance de utilidades que presenta
periédicamente el &rea de costos y productividad o en su defecto, como parte del plan de
cierre de mina teniendo en cuenta su estudio de vida util, asi, esta propuesta también

puede contemplarse como una alternativa respecto al aprovechamiento de residuos. En
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caso de que el estudio de factibilidad (VAN, TIR, andlisis de sensibilidad) entregue valores
negativos, esta informacién servirh como base para replantear la ejecucién de dicho
proceso una vez el precio del metal aumente.

Si bien algunos de los valores determinados para la ejecucion del estudio son reales, estos
no son publicados en su totalidad o son parcialmente cambiados cumpliendo con las
clausulas de confidencialidad que estipula la empresa Atico Mining duefia del proyecto. Es
de resaltar por otro lado, que para la realizaciébn de pruebas metallrgicas a escala
laboratorio se involucra el Instituto de Minerales CIMEX de la Universidad Nacional de
Colombia logrando asi una alianza “academia-industria” que promueve la investigacion no

solo en este proyecto sino en otras multinacionales mineras de estas caracteristicas.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de factibilidad técnica con respecto a la concentracion de cobalto a

partir de los relaves mineros del proyecto El Roble.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la cantidad de cobalto econémicamente concentrable (si existe) en los

relaves del proyecto minero El Roble mediante una caracterizacion quimica.

Realizar una estimacién de recursos de cobalto en los cuerpos principales a lo largo
de la historia reciente de El Roble teniendo en cuenta la informacién geoquimica

contenida en los sondajes diamantinos.

Realizar una caracterizacion mineralégica del cuerpo Zeus con el fin de identificar

asociaciones de cobalto con otros elementos y/o minerales.

Plantear un modelo de concentracibn metallrgico de cobalto dependiendo su

asociacion mineraldgica.

Realizar un estudio econémico que pueda justificar si es el caso la concentracion
de cobalto en los relaves mineros ubicados dentro de la infraestructura del

proyecto.



1.Marco teodrico

En general el concepto de geometalurgia para operaciones mineras a pequefia y mediana
escala es muy restringido en vista del afan por obtener produccién en el menor tiempo
posible, principalmente en Colombia este es un campo en el cual poco se ha incursionado,
por tanto, los antecedentes que rodean este tipo de estudios en el pais son escasos. De
acuerdo con Batterham y Grant (1992) el objetivo de la geometalurgia es mejorar el
conocimiento de un mineral desarrollando métodos para medir parametros importantes
para su procesamiento. Esta informacion se utilizara para disefiar un proceso de
aprovechamiento adecuado en un tipo de mineral dado, para gestionar y optimizar la
produccion de este. En este proyecto se asume como uno de los parametros principales

la asociacion mineraldgica entre cobalto con otros elementos y/o minerales.

De los mas de 650 distritos de sulfuro masivo volcanogénico (VMS) existentes en el mundo
a la fecha posiblemente el que guarda mayor relacion con el deposito El Roble es Windy
Craggy localizado en British Columbia (Canadd) puesto que contienen caracteristicas
geograficas, geoldgicas y mineralégicas muy similares. Se trata de un depdésito con valores
importantes de cobre y oro con la particularidad de tener a su vez una cantidad significativa
de cobalto (600ppm) siendo este tomado como un commodity primario. La cobaltita
(CoAsS) como se observa en la Figura 1-1 asociada a pirrotina masiva, magnetita y en
menor proporcion a calcopirita es la especie mineral de cobalto predominante en Windy
Craggy (Peter, 1988). Texturas brechadas, stockwork y stringer evidencian actividad
hidrotermal sobre una secuencia volcanosedimentaria infrayacida por flujos basalticos que
al igual que en El Roble se encuentran intruidos por diques y sills de composicion
intermedia-basica. Ademas de lo anterior, tanto Windy Craggy como El Roble se ajustan
claramente al modelo de clasificacion genética para VMS de Franklin (Franklin et al., 2019)
denominado “Pelitic Mafic backarc type: sediment, mafic flow/sill dominated” o depdsito

tipo trasarco pelitico-mafico dominado por sedimentos, flujos méficos vy sills.
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Figura 1-1: Logueo grafico del pozo 88-44 el cual evidencia las asociaciones
mineralégicas-multielemento dominantes en la secuencia del depdsito Windy Craggy en
Canadé (Peter, 1988).
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Las concentraciones econémicas de cobalto se pueden encontrar en cinco entornos
geoldgicos diferentes (Hannis & Bide, 2009), en el caso de El Roble de acuerdo con su
modelo genético se puede asociar a un “depésito alojado en sedimentos con influencia
hidrotermal-volcanogénica”. El cobalto es casi siempre un subproducto de la mineria de
otros metales basicos, principalmente de niquel y cobre. Grandes cantidades de cobalto
también se producen en el fondo marino, contenidas dentro de nddulos de manganeso y
costras ricas en cobalto, aunque no son econémicamente viables con la tecnologia actual

y las condiciones econdmicas (International Seabed Authority (ISA), 2008).

Debido a los avances tecnoldgicos y la creciente demanda de cobalto, un nuevo desarrollo
para la extraccion de éste es el re-tratamiento de los relaves en minas de cobre. Algunas
minas de cobre historicas tienen grandes volumenes de relaves con cantidades
economicas de cobalto. Un ejemplo es el proyecto de relaves Kolwezi en la Republica
Democratica del Congo, que comenzd su produccion en 2010 convirtiéndose en uno de
los proyectos productores de cobalto mas grandes y de menor costo en el mundo (Adastra

Minerals, 2004). El proceso de extraccion planificado para este caso consiste en el
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tratamiento de los relaves solidos, que se crearon como un subproducto de la mineria de
cobre en la década de 1950, se rompen con pistolas de agua a alta presion y la suspensiéon
resultante se bombea a una planta de procesamiento donde se extrae el cobalto, por
métodos similares a los utilizados con minerales convencionales como lixiviacion &cida,

extraccion por solventes y electro-obtencion (Pryor & Lunt, 2003).

La concentracion normalmente se lleva a cabo en o cerca del sitio de la mina e implica la
trituracion del mineral y la separacion de minerales de ganga y cobalto, utilizando procesos
fisicos y quimicos adecuados. En el caso de El Roble no es necesario llevar a cabo
nuevamente un proceso de conminucion puesto que el material particulado ya de por si

tiene un tamano fino (pasante malla 200 o 75 pm).

Como ya se menciond, el cobalto es casi siempre un subproducto de otros metales y
cualquier proceso de beneficio dependera de los requeridos para la extraccion del metal
primario. El procesamiento de cobalto generalmente comienza solo después de que el
metal primario (generalmente cobre o niquel) se haya concentrado y extraido. El proceso
suele ser exclusivo de la mineralogia del mineral explotado, en este caso cobre. Existen
dos procesos bésicos utilizados para la extraccion de cobalto: hidrometalurgia (incluida la
extraccion con solventes, electrélisis y electrodeposicion) y pirometalurgia (tostacién de
sulfuros y evaporacion-condensacion de metal de interés) (Hannis & Bide, 2009). De
acuerdo con la posible paragénesis identificada en El Roble para el cobalto (asociado a
pirita, magnetita, pirrotina o calcopirita) la pirometallrgia podria jugar un papel importante

en la extraccion del elemento en cuestion.

Para citar un ejemplo, la mayor parte del cobalto obtenido del cinturén cuprifero de Zambia
(principal fuente de cobalto en el mundo) se ha recuperado de los concentrados de
flotacién de cobre mediante un proceso llamado RLE que deriva de las palabras tostacion,
lixiviacion y electro-obtencién en inglés. Esto incluyd la tostacién para los sulfuros, la
lixiviacion atmosférica con acido sulfarico y el cobre por electro-obtencion directa; ademas
de la eliminacién de impurezas y la precipitacion de hidroxido de cobalto, seguido a

menudo de re-lixiviacion y de cobalto electro-obtenido (Hannis & Bide, 2009).

La etapa de flotacion del cobre es generalmente ineficiente para el cobalto, con
recuperaciones tipicas de 40% para los 6xidos y hasta 80% para los sulfuros, por lo que

puede haber una cantidad sustancial de cobalto contenida en las represas de relaves que



8 Factibilidad de extraccion de cobalto en relaves mineros-El Roble

podrian recuperarse, por ejemplo, como se menciond anteriormente en el proyecto de
relaves de Kolwezi en Republica del Congo propiedad de First Quantum en su momento.
De manera similar, debido a que el cobalto sigue al hierro durante la fundicién, algunas de
las operaciones de la fundicién de cobre han generado grandes vertederos de escoria con
un alto contenido de cobalto, por ejemplo, Nkana en Zambia que contiene 0,65% de cobalto
(Fisher, 2011).
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2.Mina El Roble

El proyecto minero El Roble se encuentra ubicado en la cordillera occidental de Colombia
en el departamento del Choco a 2 kilometros en direccion NW del centro municipal del
Carmen de Atrato (Figura 2-1). En la region el afluente principal es el rio Atrato el cual fluye
en sentido norte-sur; la geomorfologia es abrupta con elevaciones desde 1600m a 2700m.

Figura 2-1: Ubicacion geografica-proyecto minero El Roble (Demetrius & Smith, 2012).
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El Roble es propiedad de la compafia canadiense Atico Mining Corporation siendo
reconocido como el Unico proyecto de explotacion de cobre en Colombia, hasta el
momento. Su produccion de cobre es a pequefia escala con mas de 9.355 toneladas
cobre/afio comparada con la produccién de empresas como Codelco en Chile con més de
1,9 millones de ton/afio y Freeport-McMoRan en Estados Unidos con mas de 1,5 millones
las cuales se posicionan como las mayores productoras (Agencia Nacional de Mineria-
Colombia, 2017). Sin embargo, dentro de Colombia El Roble enmarca un escenario de
mineria subterranea tecnificada que lo ubica entre los pioneros del pais, asi, segun la
UPME (2016) con mas de 400 trabajadores, una produccién de mineral alrededor de 900
toneladas/dia, listando en la bolsa de valores de Toronto (TSX) y siendo el tnico depdésito
tipo sulfuro masivo volcanogénico explotado de manera importante, El Roble, proyecto de
interés regional (PIRE) se comienza a posicionar como proyecto de interés nacional (PIN).
Atico Mining Corporation ha desarrollado la operacion minera desde el afio 2012 en la
“mina nueva” empezando por el acceso principal o crucero ubicado en la cota 1880 tal y
como se observa en la Figura 2-2, posteriormente se lleva a cabo la explotacién de los
cuerpos Maximus, Goliat y Perseo (parcialmente) los cuales se encontraban a menor
profundidad que el cuerpo denominado Zeus donde actualmente se realizan las
actividades de extraccion.

Figura 2-2: Identificacion y acceso a los cuerpos de mineral-proyecto El Roble, modificado
(Lechner & Earnest, 2016).
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Dentro de la infraestructura de la compafia se cuenta ademas con un proceso de beneficio
(Figura 2-3) donde es tratado el mineral extraido de la mina, este proceso que posee varias
etapas comienza con la conminucion de la particula a un punto donde sea mas eficiente
su flotacion y concentracion para posteriormente ser llevado ya sea a un concentrado
polimetalico (producto final) o a un depdsito de relaves, que es donde se enfoca la

ejecucion de este trabajo.

Figura 2-3: Procesos en planta de beneficio simplificado de la operacion minera El Roble,
modificado (Demetrius & Smith, 2012).
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3.Evaluacion mineralégica-multielemento

3.1 Determinacion de valores de cobalto en el
depdosito

La primera fase de caracterizacién del depésito con base en los valores de cobalto se lleva
a cabo evaluando 10.184 resultados geoquimicos obtenidos mediante ensayos por
absorcion atdmica sobre este metal, dichos datos pertenecen a campafias de perforacion
hechas por la compafiia a lo largo de 15 afos evidenciando rangos de valores entre 0,2 a
4210 ppm como se observa en la Figura 3-1 con una media de 108 ppm contemplando
tanto material mena como estéril. Entre el periodo 2012 al 2015 hay una mayor dispersion
de muestras debido a que la perforacion se encontraba en su apogeo, asi mismo, es
evidente que un amplio conjunto de datos supera los 400 ppm de cobalto, esto es relevante
ya que segun trabajos recopilatorios del servicio geoldgico britanico y estadounidense
(Hannis & Bide, 2009; Hitzman et al., 2017) dicha cantidad podria considerarse significativa
como punto de partida para investigar la existencia de este metal como mena en un
yacimiento tipo estratiforme como El Roble.

Figura 3-1: Valores de cobalto (en sondajes) histéricamente, proyecto minero El Roble.

Fuente: El autor.
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Una vez reconocido el potencial del depdsito respecto a valores de cobalto, se plantea el
interrogante de si este material esta siendo concentrado o no en el producto final durante
su paso por el circuito de beneficio. Por tal razon se lleva a cabo en primera instancia una
estimacion de los valores de cobalto in situ en los cuerpos Zeus, Maximus y Goliat usando
los resultados geoquimicos mencionados anteriormente.

Mediante el software Maplinfo professional junto con su extensién Datamine Discover
version 2017 se realiza una estimacion de recursos tomando como base los datos de
cobalto en ppm solo dentro de los cuerpos mineralizados, es decir, a través de un método
geoestadistico conocido como Kriging ordinario (Oliver & Webster, 1990) se construye un
modelo de bloques conformado de celdas de 5 m alto x 5 m ancho x 5 m largo con un
“radio de cobertura” de 50 m en vista del gran espaciamiento que existe entre algunos de
los sondajes. Es importante resaltar que se realiza un tratamiento estadistico basico de los
datos con el fin de llevar a cabo la estimacién del capping o top cut en aras de no afectar
la distribucién de la variable principal, en este caso, el contenido de cobalto, tratando de
controlar el llamado “efecto pepita” (Lane, 1988). Asi, los valores estimados para tener en
cuenta en la realizacion del método de interpolacion fueron 0,1ppm como valor minimo y
1650ppm como valor maximo (Figuras 3-2 y 3-3).

La siguiente ecuacion (2.1) corresponde al principio basico de estimaciéon por Kriging
ordinario siendo Z(S;) = el valor medido en la ubicacion i, Ai = una ponderacién desconocida
para el valor medido en la ubicacion i, Sp = la ubicacion de la prediccién y N = la cantidad
de valores medidos (Oliver & Webster, 1990).

Z(s,) = > AZ(s) 2.1)
i=l

Inicialmente se modela en 3 dimensiones el sélido analizado (Figura 3-4) y luego las
variables se interpolan asignandose una escala de colores por rangos realizando un merge
0 unién entre el sélido de los cuerpos de mineral modelados antiguamente con el nuevo
modelo de bloques construido a partir de los valores de cobalto estimados como se

observa en la Figura 3-5.
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Figura 3-2: Histograma donde se comparan indices de frecuencia en funcién de los valores
de cobalto (ppm) y litologia principal (tipo de roca) del deposito El Roble donde: Kbc: chert
negro, Kgc: chert gris, Kss: sedimentos detriticos, Kv: basalto, MS: sulfuro masivo, SMS:

sulfuro semimasivo y Td: diques. Fuente: El autor.
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Figura 3-4: Sélidos modelados en 3D de los cuerpos mineralizados Zeus, Maximus y

Goliat, vista en direccién SW-NE. Fuente: El autor.
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Figura 3-5: Modelo de bloques de los cuerpos mineralizados Zeus, Maximus y Goliat

construido a partir de valores de cobalto usando Kriging ordinario, vista en direccion SW-

NE. Fuente: El autor.
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3.2 Cuerpo de mineral Zeus

Gran parte del objetivo de este trabajo consiste en definir los valores de cobalto para el
cuerpo mineralizado denominado Zeus ya que sobre este se centran las proyecciones de

produccién a corto y largo plazo.

Aproximadamente 1°044.000 toneladas de Zeus (dilucion incluida) han sido tratadas a la
fecha desde el afio 2015 por lo cual una cantidad significativa de los “residuos” de este

cuerpo de sulfuro se encuentran asentados en las presas de relave del proyecto.

Como se puede observar en la Figura 3-5, gran porcentaje del cuerpo posee valores de
cobalto in situ superiores a 400 ppm lo que consecuentemente indica una cantidad
significativa de este metal; como ya se menciond, de acuerdo con trabajos anteriores
publicados por el servicio geolégico britanico y estadounidense (Hannis & Bide, 2009;
Hitzman et al., 2017), concentraciones mayores o cercanas a 400 ppm en un depésito VMS
estratiforme podrian considerarse importantes para catalogarlo como mena de cobalto de

baja ley.

Figura 3-6: Informacién del Voxel (modelo de bloques de cobalto en este caso) del cuerpo
Zeus a partir de los parametros usados para su construccion. Fuente: El autor.
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Teniendo en cuenta la informacion de la Figura 3-6 para los cerca de 448.785 metros
cubicos (volumen de material minable) interpolados en el modelo es posible asignar una
ley media de cobalto; asi; utilizando una densidad promedio de 3,5 ton/m? in situ calculada
mediante pruebas hechas anteriormente en los nucleos de perforacion del cuerpo
mineralizado y empleando la Ecuacion 2.2 se logra obtener un tonelaje, es decir, los

recursos aproximados de cobalto en el cuerpo Zeus.

Teniendo en cuenta que:

Volumen x Densidad = Masa (2.2)
448.78 m® x 3,5 ton/ m3*= 1'570.747,5 toneladas con 474,28 ppm en promedio de Cobalto

Una vez el material es ingresado de la mina a la planta para ser flotado y concentrado, se
obtiene un producto polimetalico final al cual no se le realizan analisis de deteccién de
cobalto convencionalmente, sin embargo, para el desarrollo de este trabajo, muestreos
puntuales fueron llevados a cabo en 10 compdésitos de muestra para posteriormente ser
analizados por el laboratorio Berau Veritas (Per() usando la técnica ICP-MS y cuyos
resultados arrojaron valores promedio alrededor de 450 ppm lo cual indica que el cobalto

no se concentra en el actual proceso de beneficio.

3.2.1 Asociacidon mineraldgica

Una vez construido el modelo de bloques con base en los valores de cobalto presentes en
el cuerpo Zeus se realiza una comparaciéon gréafica (Figuras 3-7, 3-8, 3-9 y 3-10) vy lineal
entre estos datos con la mineralogia mapeada cada 40 metros en promedio (vistas en
planta) con el fin de determinar posibles asociaciones mineral6gicas-multielemento
vinculando la cantidad de cobalto tanto in situ, como en el concentrado y en el relave con
especies minerales presentes en el depdsito. Lo anterior es importante ya que el residuo
gue va a la presa de relaves contiene calcopirita, pirita, pirrotina, magnetita y otros metales
en menor proporcion; por tanto, es importante conocer no solo la especie mineral de
cobalto para este depdsito sino su asociacion mineraldgica en aras de disefiar un método

de concentracién efectivo y econdmicamente viable en el tiempo.

Nota: Para la correlacion con el mapeo hecho en interior mina se tienen en cuenta los niveles
cartografiados con mayor informacion litolégica y mineralégica manteniendo una distancia vertical
entre uno y otro mas o menos uniforme.
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Figura 3-7: Vista en planta del cuerpo Zeus, nivel 1837. Arriba contenido de cobalto en
ppm, abajo cartografia geoldgica escala 1:250. Fuente: el autor.
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Figura 3-8: Vista en planta del cuerpo Zeus, nivel 1797. Arriba contenido de cobalto en
ppm, abajo cartografia geoldgica escala 1:250. Fuente: el autor.
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Figura 3-9: Vista en planta del cuerpo Zeus, nivel 1757. Arriba contenido de cobalto en
ppm, abajo cartografia geoldgica escala 1:250. Fuente: el autor.
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Figura 3-10: Vista en planta del cuerpo Zeus, nivel 1722. Arriba contenido de cobalto en

ppm, abajo cartografia geoldgica escala 1:250. Fuente: el autor.
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Si bien no hay una relaciéon estequiométrica clara de cobalto con otros elementos se
utilizaron correlaciones lineales entre este metal y algunos de los principales elementos
metdlicos presentes en los cuerpos de mineral (Figuras 3-12, 3-13 y 3-14), alli se observo
una mayor afinidad de cobalto con el hierro como se expresa en la Tabla 3-1 lo cual
concuerda con la relacibn cobalto-magnetita y cobalto+/-pirrotina evidenciada
anteriormente en las plantas. Asi, se podria interpretar que el cobalto estd asociado
principalmente a minerales ferrosos de alta temperatura de formacion como magnetita
(Fes04) pirrotina (FewxS) y eventualmente “pirita de alta temperatura” (FeS,) sefalados
en azul en el modelo idealizado por Lydon en la Figura 3-11 (Lydon, 1984). Por tanto,
comparando esto con el depésito canadiense Windy Craggy se puede interpretar que las
asociaciones paragenéticas de cobalto en funcién de otros elementos metalicos son muy
similares para ambos yacimientos lo que permite inferir que las especies minerales
predominantes en el depésito El Roble puedan ser pirrotina cobaltifera, pirita cobaltifera o
un sulfuro de cobalto como la cobaltita (CoAsS), tal como en W. Craggy. En vista que los
estudios de difraccién de rayos x (DRX) en las muestras de relave no arrojaron una especie
mineral de cobalto precisa debido a la alta concentracion del metal requerida para su
deteccion e identificacion difractografica (>5-10%, dependiendo el equipo), la anterior
interpretacion es tenida en cuenta como contribucion al disefio de un método de
concentracion metallrgico de cobalto en la presa que pueda ser econémicamente viable

en el tiempo.

Figura 3-11: Lentes de sulfuro masivo idealizados ilustrando zonaciones caracteristicas
para minerales hipégenos modificado de Lydon, donde: Py = pirita, Po = pirrotina, Cpy =
calcopirita, Sp = esfalerita, Gn = galena, Ba = barita (Lydon, 1984).
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Figura 3-12: Correlacion lineal entre valores de cobalto y hierro tomados de los sondajes

diamantinos. Fuente: El autor.
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Figura 3-13: Correlacion lineal entre valores de cobalto y cobre tomados de los sondajes

diamantinos. Fuente: El autor.
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Figura 3-14: Correlacion lineal entre valores de cobalto y oro tomados de los sondajes

diamantinos. Fuente: El autor.
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Calculando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson “R” a partir de lo anterior se tiene

que:
Cobalto-Hierro
R2 =0,5337: R= 10,5337

Cobalto-Cobre

: R=10,7305

R? =0,290: R=+0,290 : R= 0,5385

Cobalto-Oro

R2 =0,3178: R=0,3178

: R=0,5637

Tabla 3-1: Rangos numéricos entre 0 a 1 indicando coeficiente de relacion lineal para un

conjunto de variables, modificado de Pearson (1896).

Rango Relacion Lineal

10,96 1,0 Perfecta
0,85 +0,95 Fuerte
Moderada
10,20 0,49 Débil
10,10 0,19 Muy Débil
+0,09 +0,0 Nula
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3.2.2 Etapade muestreo en presa de relaves

Se recolectaron un conjunto de 6 muestras a manera de compdésito dentro de la presa de
relaves numero 4 (presa principal) dentro de las instalaciones del proyecto minero El Roble
siguiendo una malla de puntos espaciada 20 m ancho x 20 m largo y usando herramientas
manuales como “barreno muestreador tipo hand auger” el cual en este caso permitid
extraer alrededor de 3 kilogramos de material por muestra con una profundidad cercana a
2 metros aproximadamente (ver Figura 3-15); cabe resaltar que esta es la maxima
profundidad a la cual se logré muestrear debido a que el terreno es bastante lodoso lo que

dificulta una apertura mayor del agujero una vez se excava por debajo de 1,8 metros.

Figura 3-15: Puntos de muestreo sobre presa de relaves y usando barreno tipo hand

auger.
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Una vez extraidas, las muestras se rotulan y envian al Instituto de Minerales CIMEX
ubicado en las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin con
el fin de que le sean practicados andlisis de deteccién multielemento como fluorescencia
de rayos x (FRX); para este analisis se us6 un equipo tipo Epsilon 1 de la compafia
Malvern Panalytical como el observado en la Figura 3-16. Asi mismo, se utiliza la siguiente

codificacién para numerar dichas muestras; por ejemplo, PR4-01 siendo:
PR4: Presa de relaves nimero 4
01: Consecutivo de la muestra

Figura 3-16: Equipo Epsilon 1 usado para analisis por fluorescencia de rayos X (tomado

del sitio web de Malvern Panalytical Company).

Los resultados arrojados por los andlisis preliminares de FRX utilizando la aplicacion
OMNIAN y teniendo en cuenta intensidades energéticas tedricas en la propagacion de los
rayos X sobre las muestras se llevan a cabo no solo para cobalto sino ademas para otros
elementos como Mg, Al, Si, S, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn, As y Sr (ver Tabla 3-2) evidenciando
una cantidad particularmente significativa de cobalto de 2.195 ppm en promedio. En el
mismo sentido, es remarcable la cantidad de otros metales analizados, por ejemplo, el
cobre, el cual esta presente en cantidades superiores a 0,3% lo cual es negativo en
términos de ley de relave y recuperacion trazados en el planeamiento minero para este

proyecto (operativamente hablando).
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También es de resaltar los altos valores de azufre y silice obtenidos en el relave lo que se
puede asociar al contenido masivo de sulfuros no flotados en la planta (p.e. pirita, pirrotina)
ademas de una matriz de cuarzo en ellos, esta matriz representa entre el 10-15% total del
material minable a tratar en el actual circuito de beneficio de El Roble.

Tabla 3-2: Valores multielemento preliminares obtenidos por FRX de las muestras
tomadas en la presa de relaves. Fuente: El autor.

Muestra (valores en %)
RELAVE INICIAL
ELEMENTO |PR4-01 PR4-02 PR4-03 PR4-04 PR4-05 PR4-06

Mg 3,468 3,545 3,129 3,747 3,582 3,409
Al 2,587 3,295 2,643 2,503 3,228 2,62
Si 20,657 22,873 20,205 20,696 23,431 20,015
S 16,756 11,814 15,359 17,106 11,473 14,625
Ca 7,724 8,822 8,354 7,717 8,753 8,371
Ti 0,152 0,208 0,159 0,138 0,214 0,166
Mn 0,185 0,213 0,182 0,181 0,207 0,175
Fe 22,452 17,138 21,244 22,517 17,036 20,995
Co 0,251 0,193 0,236 0,235 0,188 0,214
Cu 0,484 0,34 0,607 0,489 0,346 0,628
Zn 0,188 0,112 0,216 0,174 0,137 0,243
Sr 0,029 0,023

As 0,021

K 0,505 0,817 0,573
Ni 0,174 0,013 0,014

3.3 Cuerpos de mineral Maximus y Goliat

Si bien la mayoria del material localizado en la parte superior de la presa de relaves
principal del proyecto esta conformada por las colas del cuerpo Zeus, existe otra cantidad
asentada en el fondo que hace parte de los cuerpos de mineral Maximus y Goliat los cuales
fueron explotados en su apogeo entre los afios 2013 a 2017. Es por esto, que al igual que
en Zeus se realiz6 una estimacién de recursos de cobalto con base en la informacién
geoquimica disponible de las perforaciones diamantinas como se muestra en la Figura 3-
17.
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Figura 3-17: Modelo de bloques de los cuerpos Maximus y Goliat teniendo en cuenta
valores de cobalto en ppm, vista en direccion SW-NE. Fuente: El autor.
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Figura 3-18: Informacién del Voxel (modelo de bloques de cobalto en este caso) de los
cuerpos Maximus y Goliat a partir de los parametros usados para su construccion. Fuente:
El autor.
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Al igual que con el cuerpo Zeus teniendo en cuenta la informacién de la Figura 3-17 es
posible estimar una concentracion media de cobalto para los cerca de 110.104,7 metros
cubicos (volumen) interpolados en el modelo, por tanto, usando nuevamente la ecuacién
2.2:

Volumen x Densidad = Masa
Entonces:
110.104,7 m3x 3,5 ton/ m3 = 388.866,4 toneladas con 322,22 ppm en promedio de Cobalto

De acuerdo con lo anterior, el cobalto no se concentra significativamente una vez es tratado
en el actual proceso de beneficio respecto a los cuerpos Maximus y Goliat. Cabe resaltar
gue de acuerdo los sélidos modelados las mayores concentraciones de cobalto en dichas
zonas (explotadas casi en su totalidad) se encontraron en direccion noroeste al cuerpo
Maximus y en este caso, asociadas puntualmente a algunas areas con alta concentracion
de calcopirita y pirita sin seguir un patrén especifico; esto, de acuerdo con la cartografia

escala 1:250 hecha en interior mina cuando el area se encontraba en produccion.



4.Modelo de concentracion metalurgico

4.1 Separacion magnética

La siguiente etapa implico una serie de pruebas de laboratorio con el fin de lograr identificar
la metodologia mas efectiva para la concentracion del cobalto potencialmente estimada en
los relaves mineros. Asi, y bajo la presuncion de que dicho metal puede estar asociado a
minerales magnéticos la primera etapa es llevar a cabo una separaciéon magnética del
“material crudo” como sera mencionado en este trabajo, es decir, el relave sin ningun tipo
de tratamiento posterior a su depositacion en la presa principal del proyecto.
Para esto se utiliz6 un separar magnético el cual permitié seleccionar 3 productos como
se sefiala en la Figura 4-1: uno magnético, uno paramagnético y uno no magnético, asi
mismo, se definieron variables para su calibracion como velocidad de giro de disco (150
RPM) e intensidad magnética (0,75 Oersted/Gauss) basado principalmente en la
asociacion mineraldgica del material la cual se especifico en la seccién anterior. El proceso
paso a paso se explica a continuacion:
+» Se secan los relaves en un horno que no supere los 100°C para evitar alteraciones
en la muestra.
+» Si bien el material de relave tiene un tamafio de particula pasante malla #200 este
no esta exento a formar grumos y rocas al momento de secarse, por lo que la
muestra se debe conminuir de nuevo con un rodillo manual y ser tamizada para
obtener una granulometria adecuada, en ese orden de ideas, el tamafio de particula
se trabaja finalmente pasante malla #80.
+ Se pesa el material que cumple las anteriores condiciones y con el que se va a
realizar la concentracion magnética.
+ Se realizaron inicialmente 5 pruebas diferentes con el mismo material, variando los
parametros de operacion y basado en los estandares actuales para minerales como
magnetita, pirrotina, pirita etc, para asi poder determinar los valores que

proporcionaban una mejor separacién cuantitativa del material.



Modelo de concentracion metallrgico

31

R/

% Se definieron las variables con las que operarian todas las concentraciones

posteriores, y se fijaron estos valores para las 5 muestras garantizando una

homogeneidad en el material para cada prueba. Estas variables son una velocidad

de giro del disco magnético de 150 RPM; y un campo de intensidad magnética del

campo externo generado de 0.75 Oersted o0 0,75 Gauss (en este caso) de acuerdo

con los rangos asignados por Dobrin en 1988 para minerales como pirrotina y
magnetita (Dobrin & Savit, 1988).

+ Finalmente se tomaron 3 muestras de 670 gramos, y se pasaron por el separador

magnético bajo los parametros indicados. Se obtienen 3 productos; magnéticos

(Mag), paramagnéticos (Paramag) y no magnéticos (No Mag), es decir, 9 muestras.

Se pesa cada una y se lleva a analisis una cantidad no menor a 30 gramos.

Inicialmente se realiza un analisis por fluorescencia de rayos X para comprobar si el

método fue efectivo o no, los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1: Valores quimicos preliminares del relave separado magnéticamente dados por

fluorescencia de rayos X. Fuente: El autor.

RELAVE LUEGD DE SEPARACION MAGNETICA (%)

ELEMENTO |1Mag INo Mag (1Paramag |2Mag 2NoMag  |2Paramag |3Mag 3No Mag  |[3Paramag
Mg 3,751 3,455 3,772 3,80 3,184 3,953 3,815 3,49 3,697
Al 3,069 3,203 3,172 3,182 2,595 3,104 3,266 2,936 3,035
Si 22,267 23,106 22,76 22,296 23,474 23,824 22,638 23,55 24,144
5 11,879 11,505 11,817 11,795 9,482 12,391 12,097 11,264 12,617
Ca 0,215 8,92 9,078 8,811 8,378 8,841 8,588 9,353 8,887
Ti 0,213 0,22 0,264 0,216 0,166 0,193 0,23 0,179 0,184
Mn 0,206 0,205 0,214 0,216 0,186 0,204 0,212 0,209 0,197
Fe 17,58 15,309 16,399 18,241 10,045 15,87 19,403 13,37 16,139
Co 0,205 0,174 0,185 0,211 0,118 0,186 0,223 0,152 0,191
Cu 0,352 0,327 0,35 0,348 0,29 0,315 0,363 0,32 0,307
Zn 0,127 0,16 0,119 0,121 0,129 0,119 0,114 0,136 0,116
Sr 0,027 0,028 0,029 0,028 0,028 0,029 0,028 0,028 0,026
As 0,031 0,041 0,029 0,024 0,013 0,021 0,025 0,015 0,02
K 0,781 0,805 0,798 0,807 0,767 0,776 0,794 0,774 0,762
Ni
cl 0,215 0,229 0,183 0,232 0,247 0,237 0,22 0,229 0,203
Zr 0,016 0,061 0,104 0,024 0,032 0,017
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Figura 4-1: Separador magnético usado para pruebas de separacion, laboratorio CIMEX.
Fuente: El autor.

S

Los resultados arrojados en la Tabla 4-1 si bien son coherentes con el modelo planteado
en este trabajo, es decir, aumenta contenido de cobalto en las muestras magnéticas y
paramagnéticas, estos no evidencian un incremento significativo en su concentracion total,
razon por la cual se procede a realizar el mismo ensayo, pero llevando a cabo un proceso
de tostacién anterior a la separacion. En cuanto a los contenidos de hierro, silice y azufre
tampoco se observé una variacion significativa en los valores con los diferentes ensayos

por lo que se interpreta que la separacion magnética no fue lo suficientemente selectiva.

4.2 Tostacion

La tostacion consiste en una transformacion quimica del material a altas temperaturas, la
cual tiene por objetivo remover los sulfuros presentes en los minerales de interés,
convirtiéndolos en una mezcla de 6xidos y sulfatos solubles denominada calcina, y
obteniéndose SO, como subproducto (Ellingham, 1944). Los metales de interés se oxidan
parcialmente, es decir, no alcanzando su maximo estado de oxidacion. Esto se logra
restringiendo el suministro de oxigeno en el equipo y controlando la temperatura de
operacion (Guntner & Hammerschmidt, 2012). Asi, se utilizé un horno con una capacidad
de temperatura maxima de trabajo de 900°C el cual cuenta con 4 contenedores cada uno
albergando 60 gramos de material. El proceso paso a paso de esta actividad se explica a

continuacion:

« El procedimiento de preparacion de la muestra es exactamente igual a como ya se

menciond antes de iniciar la tostacion, asi, se calienta gradualmente el horno hasta
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llegar a los 900°C durante 1 hora y se deja enfriar durante unos 15-20 minutos; esto
para garantizar la reaccion completa en la tostacion oxidante del material.

« Para garantizar una tostacion sulfatante se sigue el mismo paso anterior salvo que
la temperatura se sube maximo hasta los 700°C de acuerdo con los diagramas de
fases de Ellingham (1944) expresados en la Figura 4-2.

+ Una vez seco, se tomd una muestra inicial de 240 gramos y se llevé al separador
magnético. Se notd que toda la muestra se magnetiza en general; dejando asi, bajo
los mismos pardmetros mencionados en la seccidén anterior, un porcentaje minimo
en el recipiente del material “no magnético” (cuya cantidad dificilmente alcanza para
analisis quimico).

% Se pesa cada recipiente y se toma una muestra de cada uno para analisis quimico.

Figura 4-2: Diagrama de Ellingham de varios metales que producen la energia libre para
formacion de 6xidos y la correspondiente presion parcial de oxigeno en el equilibrio.
Fuente: Modificado de Ellingham 1944.
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4.3 Flotacion

En aras de optimizar la concentracion del cobalto en los relaves, se planteé6 como método
alternativo realizar 5 ensayos de flotacion variando principalmente el tipo de colector, y la
presencia o no de activadores y depresantes como se observa en la Tabla 4-2; lo anterior

usando las instalaciones e insumos disponibles en el instituto de minerales CIMEX.

Inicialmente se planted usar como colector principal Xantato isopropilico de sodio (Z-11) y
algunos de los colectores Danafloat (068,069 y 070) con base en tiosulfato de cobre ya
gue, si bien es mas lenta la cinética de flotacion en los sulfuros de cobalto, su selectividad
en un medio neutro-basico es mas favorable (Danafloat™, 2011; Reactivos nacionales S.A.
— RENASA., 2006). Infortunadamente, para estos tests no fue posible encontrar todos los
reactivos mencionados en la literatura y en el tiempo estipulado para la entrega de este

trabajo por lo que no se descarta realizar también dichas pruebas en el mediano plazo.

Dependiendo de la mineralizacion del cobalto, en este caso, asumiendo que se asocia a
un sulfuro (ver seccién 2.2.1. Asociacién mineralégica), el uso de un activador como sulfato
de cobre puede suministrar una metalurgia mejorada cuando esta flotando con una
combinacién de xantato y ditiofosfato a un pH de 8-9 (Danafloat™, 2011). Sin embargo,
como ya se menciono, se ha utilizado otro colector primario, el Aerofloat 208 conformado
por sal sodica de di (etil-sectubil) ditiofosfato ya que segun su ficha técnica al igual que el
xantato isopropilico de sodio posee una alta capacidad de selectividad contra o para los
los sulfuros de hierro y en la concentraciéon de minerales secundarios lixiviados del proceso
de beneficio del cobre, como pueda ser el cobalto posiblemente para el caso de estos

relaves mineros (Hawley, 1983 en Distribuidora de Quimicos Industriales S.A., 2010).

Los depresores son reactivos que impiden la flotabilidad de un mineral, esto se logra
previendo la adsorcién del colector sobre la superficie del mineral. Segun informacién
obtenida se ha reportado que alrededor del 70% de los minerales en las colas o arenas
cianuradas constituyen la fraccion liviana o ganga. Esta fraccion esta compuesta
principalmente de cuarzo (50%) y silico-aluminatos alcalinos de hierro (25%) por lo que se

suele utilizar un depresor como el silicato de sodio (Romero & Jasmany, 2018).

Las cantidades de espumantes que se dosifican en el proceso de flotacion depende del
tipo de mineral a ser tratado. El espumante aerofroth 65 es un producto sintético y no es

un alcohol, lo que significa que es un espumante soluble en agua utilizado en la flotacion
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tanto de minerales metélicos como no metalicos con la ventaja de ser soluble en agua en

todas las proporciones (Perez, 2012).

Tabla 4-2: Resumen de las variables utilizadas en los ensayos de flotacion. Fuente: El

autor.

Tipo reactivo

Regulador de pH

Activador

Colector primario

Colector secundario

Depresante

Espumante

Observaciones

Cantidad de relaves humedos (g}

Humedad promedic (%)

Peso en seco de relaves

Cantidad de agua [ml)

Concentracion de pulpa ()

Tiempo de homaogenizacion

Tiempo entre reactivos
Tiempo de flotacion
pH
RPM promedio

RPM flotacion

CAL(DBE)

CAL(DBg)

CAL (0,85 1)

CAL{0BS g)

Sulfato de cobre (0,15 8)

Sulfato de cobre (0,158)

Sulfato de cobre (0,15 8)

AERO 208 (1 gota)

AERO 208 (1 gota)

AERO 208 (2 gotas)

AERO 208 (1 gota)

AERO 208 (1 gota)

AEROFLOAT 31 (1 gota)

AEROFLOAT 31 (1 gata)

Silicato de sodio |1 gota)

Silicato de sedic (1 gota)

Aceite de pino (2 g)

AEROFROTH 65 (5 gotas)

AEROFROTH 65 (9 gotas)

AEROFROTH 65 (8 gotas)

AEROFROTH 65 (9 gotas)

Pese a que se ohserva una
ezpuma de color metslico,
no era estable. Ezpumants

El espumante demostrd ser
mucha mejor, pero tenia un
aspecto mas sucia,
indicanda flatacidn de ganga

Laespumateniaunabuena
consistencia, ¥ aspecto
metilico, pera se pudo notar
el cambio de coloren la
espumarapidamente,

Espuma de aspecto metdlica u
buena contextura, sin embargo
la espuma se oscurese

La espumateniauna gran
consistencia, ademés duro
mas tiempa con aspecto
metlico. Gran cantidada de

na recomendada. rababloments indicanda que se consumia répidamente. i
todo elmetal o el colector,
probablemente
300,0 3750 602,0 562,0 5748
16,9 16,9 16,9 155 129
2483 3116 5003 4749 500,7
750,0 1000,0 15000 15000 1500,0
33,2 31,2 334 31,7 334
5 min 20 min 20 min 20 min 20 min
5 min 10 min 10 min 10'min 10 min
2 min 4 min 4 min 4 min 3 min
6 3-9. 8-9. 8-9. 8-9.
1000 1000 900 900 950
1200 1200 1500 1400 1100

La tabla anterior resume los ensayos realizados y las condiciones de trabajo, a

continuacion, se explicara paso a paso el desarrollo de cada actividad:

% Se establecio una relacion sélidos/liquido constante. Esto basado en el poder

colector del reactivo utilizado, el peso y tipo de muestra.
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Con el fin de tener mediciones acertadas de los reactivos necesarios en cada
flotacion se trabaja en seco.

Se trabajé con una maquina de flotacion tipo Denver (ver Figura 4-3) con dos
tamanos de celda de 1y 2 litros, asi que la cantidad de material y reactivo dependia
del tipo de celda, siempre con una concentracion de 30% en solidos.

En la celda se afiadi6 el agua y el material correspondiente, y se procedié a mezclar
por 20 minutos, esto se conoce como tiempo de homogenizacion.

Se aplico el activador (en caso de haberlo) o directamente el colector. En el caso
del activador, se trat6 de sulfato de cobre al 10% p/v, utilizando una relacion de 300
gramo/ tonelada de mineral.

Una vez aplicado el activador, se dejé mezclar por 10 minutos para asegurar que
todas las particulas entraran en contacto con el reactivo, asi, se aplicé el colector
posteriormente. En el caso del colector, se utilizaron 2 tipos: Aerofloat 208 y
Aerofloat 31, ambos en una relacion de 25 gramos/ tonelada de mineral. Cabe
resaltar que cuando fue necesario usar ambos reactivos, se dividio la cantidad total
en 2 partes iguales.

Después de que el colector primario actu6 por 10 minutos, se procedio a agregar
el colector secundario (cuando se necesitd) y se dejé actuar por 10 minutos mas.
Al finalizar este tiempo, se aplicé el depresante en los ensayos que asi lo
contemplaban, y se dejé actuar por otros 10 minutos. En este caso se trabajé con
silicato de sodio a una relacion de 15 gramos/ tonelada de mineral.

Finalmente, se aplicé el espumante, que, para todos los casos, excepto el primero,
se tratd del aerofroth 65, por las mejores caracteristicas y consistencia que
presento la espuma. Este se usé en una relaciéon de 5 gotas/ litro de pulpa y se dejo
actuar por 10 minutos.

Una vez que acababa de mezclarse el espumante, se procedié a aumentar la
velocidad de agitacion y abrir la valvula de aire, lo que dio lugar a la formacién de
burbujas que buscaban atrapar el material de interés hidrofobo. Estas empezaron
a rebosar y se recolectaron en bandejas. El tiempo de flotacion dependié de la
observacion, es decir, se detuvo una vez que se empezd a notar unas espumas
mas sucias, que indicaban flotacion de ganga y no de metal.

Las colas, es decir, el material depresado, se pusieron en otra bandeja y también

se llevaron al horno de secado, donde no se superé los 100°C durante el proceso.
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% Una vez seco, se procedi6é a pesar el concentrado y las colas, tomando muestras
para analisis multielemento de las 3 pruebas mas favorables y asi poder ver la
efectividad del proceso de flotacion, es decir, los ensayos niumero 3, 4 y 5 de
acuerdo con la Tabla 4-2.

Figura 4-3: Maquina de flotacién tipo Denver utilizada para las pruebas, laboratorio
CIMEX. Fuente: El autor.

4.4 Resultados a partir de espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS)
Probablemente el analisis por ICP-MS sea el método de detecciébn mas preciso que existe
para analizar de forma cuantitativa casi todos los elementos de la tabla periddica que estén
presentes en concentraciones muy bajas, incluyendo partes por trillon (ppt) de acuerdo al
sitio web de Thermo Fisher Scientific, compafiia que provee este tipo de instrumentacién
cientifica y servicios a nivel industrial; por tanto, se contemplé llevarlo a cabo en este

proyecto para estar seguros con respecto a los analisis previos hechos por fluorescencia
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de rayos X. El andlisis por ICP-MS fue realizado por el laboratorio Berau Veritas con sede

en Lima-Peru. Se escogieron estratégicamente un conjunto de muestras de acuerdo con

los tests metallrgicos explicados en las secciones anteriores? (Tabla 4-3) analizando a su

vez un amplio set de 58 elementos con el fin de identificar otras posibles anomalias

significativas en el ambito economico. Los resultados quimicos de estos ensayos

experimentales se resumen a continuacién en la Tabla 4-4:

Tabla 4-3: Muestras escogidas para andlisis de ICP-MS a partir de pruebas metallrgicas.

Fuente: El autor.

Cddigo de muestra Tipo de ensayo hecho en el relave

R1 Concentracién Magnética simple_ MATERIAL NO MAGNETICO

R2 Concentraciéon Magnética simple_ MATERIAL MAGNETICO

R3 Concentracién Magnética post-tostacion oxidante (9002C) _MATERIAL MAGNETICO
R4 Concentracién Magnética post-tostacion oxidante (9002C) _MATERIAL PARAMAGNETICO
R5 Concentracién Magnética post-tostacién sulfatante (7002C) _MATERIAL MAGNETICO
R6 Relave solo con tostacion oxidante (9002C) _SIN SEPARACION MAGNETICA

R7 Flotacion ensayo #5_COLAS

R8 Flotacion ensayo #5_CONCENTRADO

R9 Flotacion ensayo # 4_COLAS

R10 Flotacion ensayo #4_CONCENTRADO

R11 Flotacion ensayo # 3_COLAS

R12 Flotacion ensayo # 3_CONCENTRADO

Tabla 4-4: Resultados geoquimicos obtenidos mediante analisis por ICP-MS a partir de

pruebas metallrgicas. Fuente: El autor.

Method | WGHT 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4AZ50 4A250 4AZ50 4A2Z50 4A250 4AZ50 4AZ50 4A250 4AZS0 4A250 4A250 4A250
Analyte Wgt Ag Al As Ba Be Bi Ca cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Fe Ga Gd

Unit kg ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm| ppm | ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

MDL 0.01 0.0z 100 02 1 1 0.4 100 002 002 0.2 1 01 [K] 04 04 01 00 Q.02 01

R1 013 381 19000 1228 28 <1 0234 38608 351 BAZ) 4300 18 13 27805 1.2 0.7 05 14811 740 1.4
R2 012 420 20805 1277 35 <1 1.20 42282 338 000) 4537 18 1.5 3066.5 1.5 0.7 0.6 1890680 T.85 1.6
R3 012 1847 23845 3[40 38 <1 148 48858 533 1127 43841 k| 1.8 36482 18 0.8 0.7 1808680 093 1.8
R4 003 1278 30115 2128 50 <1 0DB8 43282 381 1198) 2215 30 1.8 32301 1.5 0.7 0.6 119188 056 1.7]
R5 016 8.00 20140 4247 30 <1 148 48754 480 BA8Z) 5517 25 14 35878 15 0.7 D6 237326 B84 1.8
R#8 004 945 37430 1208 BE <1 047 48386 243 1058 95.0 o 1.7 42420 18 0.8 0.6 58675 10.02 1.8
R7 015 257 20000 1733 28 <1 021 56280 248 B4 1774 42 16 35843 14 0.7 0.5 ©08%1 B.40 1.8
R3B 040 686 1178 1723 13 <1 D52 177 TN 145 10281.0 15 0.2 7a05.0 03 0.1 0.2 382752 2409 0.4
RO 012 250 21845 1128 28 <1 024 51882 217 B34 1842 20 18 20318 15 0.8 05 8477  B13 1.8
R10 008 B85 1207 1851 10 <1 D&F 8601 TS 1.27 ) 10588.4 15 0.2 7oE3g 03 0.2 0.1 400830 214 0.3
R11 002 315 20700 B3B8 53 <1 060 48706 278 BOgj 2857 20 1.8 1788.0 18 0.8 05 135000 740 1.7
R12 003 810 6508 2418 18 <1 084 13871 724 330) oDeer2 18 1.0 47122 07 0.4 0.3 360623 302 0.8

2 Nota: Muestras de material “no magnético” post-tostacion a escala laboratorio no alcanzaron los
30 gramos el cual es el peso minimo requerido para analisis multielemento.
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Tabla 4-4: Resultados geoquimicos obtenidos mediante andlisis por ICP-MS a partir de

pruebas metallrgicas. Fuente: El autor.

Method| 44250 4A250 4A250 4A250 4250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A25()
Analyte Ge Hf Ho In K La Li Lu Mg Mn Mo Ha Nb Hd Hi P Ph Pr Rb R
Unit Ppm ppm ppm ppm Ppm PPm ppm ppm ppm Ppm Ppm ppm ppm ppm Ppm Ppm ppm ppm Ppm Ppm

MDL 0.03 0.02 0.4 0.01 100 01 01 01 100 1 0.03 10 0.04 01 04 10 0.0z 0.1 04 0.002

R1 041 0.28 02 015 4113 51 266 <0.1 18870 1000 1188 3840 1.02 T4 303 460 4712 15 138 0.043
R2 032 035 03 016 453 55 203 <01 21624 1119 1284 4253 103 78 325 507 5287 16 145 004
R3 0.1 0.27 0.3 019 807G 70 325 <0.1 24888 13237 1480 4455 1.3 9.3 405 5p5 25830 20 17.2  0.025
R4 0.22 0.32 03 013 6758 75 361 <01 20706 1059 B76 6920 145 83 282 G624 35048 18 M7 0.0z
R& 0.50 0.23 0.3 0ie 4122 5.6 238 <01 24378 1337 1518 3881 1.08 83 387 525 28631 1.6 13.0  0.0683
R& 0.08 0.4 0.3 011 8840 6.5 ETR| <01 21114 1148 560 9ass 1.53 77 17.2 654 32571 1.7 273 0.0
RT 011 030 03 015 4914 54 214 <01 28520 1535 888 4087 143 67 208 512 1528 15 174 0039
RE 0.29 0.03 <01 0.28 261 1.2 25 <01 5753 382 1783 181 0.o8 16 383 103 4762 0.3 08 0031
Ra 0.1 0.28 03 012 5282 6.1 HO <0.1 25502 1386 1088 3349 1.30 72 254 M0 1624 15 18.6 0.045
R10 034 004 <01 026 277 11 22 <01 5530 258 2215 128 043 15 501 108 5088 03 08 004
R11 0.22 0.30 0.3 010 5130 8.3 324 0.1 24020 1352 1480 3881 1.51 78 329 640 4032 1.6 12.8  0.045
R12 0.28 0.12 DA 023 1476 25 154 <01 10814 34 3205 6828 0.50 38 5.1 23 554 i 48 0.057
Method| 4250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4A250 4AZ50 4A250 4A250 4A2S0 4A250 4A250 4A250 4A250 4250 4AZ50 4A250 4A25
Analyte $ S S S Sm Sn S Ta T Te Th T T Tm u VoW Y Yb zq
Unit{ ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pPpm  ppM ppm  ppm  ppmM  ppm  ppm  ppm  ppm  Ppm  ppm  ppm  ppm

MOL| 400 o002 04 03 04 04 1 01 01 085 01 10 005 o4 0d 101 01 04 02

R1 -100000 2748 38 276 18 04 141 <01 02 119 10 855 18 <01 28 84 10 67 05 10804
R2 >100000 3040 44 322 20 13 15 01 02 142 08 1010 188 01 34 98 10 68 06 11004
R3 43228 5453 55 47 23 08 188 <01 03 140 08 1148 142 01 25 1168 18 83 0.8 12104
R4 30401 263 56 a7 20 06 222 01 02 09 10 1208 160 <01 24 106 11 78 08 831
RE 0415 2831 54 276 22 07 186 01 02 105 06 1148 181 <01 22 111 12 72 08 13804
RE M644 1720 56 35 17 05 281 01 03 053 08 1307 15 01 18 106 12 82 07 743
R7 57671 2375 A0 137 17 05 188 =01 02 067 08 1020 108 01 28 105 18 78 08 6774
RS -100000 4361 02 318 04 01 21 <01 <01 203 <01 82 351 <01 45 28 03 13 01 23004
RO 80185 2784 45 135 17 05 176 <01 02 075 10 1078 108 01 30 107 14 78 07 572
R10 -100000 7458 03 566 04 01 17 <01 <01 307 <01 98 325 <01 33 28 03 15 0.1 27304
R11 >100000 2980 60 304 18 08 184 01 02 142 08 178 141 01 28 112 14 83 07 6614
R12 >100000 14580 12 448 10 03 43 <01 01 380 02 340 326 <01 33 5 07 34 03 18804

De acuerdo con los resultados arrojados por el andlisis de ICP-MS, el cobalto en el relave
incrementé levemente su presencia una vez se realizd el proceso de concentracion
magnética, asi como se observa en las muestras R2, R3 y R5 de la Tabla 4-4 lo que
concuerda parcialmente con lo planteado en este trabajo, es decir, una relacion (en este
caso leve) de cobalto con minerales ferromagnéticos como pirrotina y magnetita. Sin
embargo, en aras de buscar un beneficio de este material a escala industrial se tendria
gue optimizar en mayor medida su concentracion. Adicionalmente, las pruebas de flotacién
usando aerofloat 208 como colector primario y aerofloat 31 como colector secundario
evidenciaron una importante concentracién de cobalto en las muestras R8, R10 Y R12 lo
cual deja la puerta abierta a continuar realizando ensayos de flotacion con diferente tipo
de reactivos que como ya se menciono podrian mostrar una mayor eficiencia metaltrgica
en este metal (Danafloat™, 2011; Reactivos nacionales S.A. — RENASA., 2006).
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Cabe resaltar que no solo el cobalto mostr6 valores significativos, algunos elementos como
la plata se concentran en una cantidad alrededor de 16,5 gramos/tonelada que si bien ain
no llega a ser econ6micamente extraible a mayor escala muestra una relacién directa con
el proceso de tostacion oxidante ya sea con o sin separacion magnética como se observa
en las muestras R3, R4 y R6 sometidas a temperaturas alrededor de 900°C.

Asi mismo, como se ve en las muestras R8, R10 y R12 el hierro presenta valores muy
elevados (cerca al 40%) que, si bien puede corresponder a sulfuros mayormente, por
ejemplo, pirrotina+pirita+/-calcopirita también contiene 6xidos de uso industrial como
magnetita y hematita. Para este caso se dio un proceso inverso en la flotaciéon donde los
minerales de hierro presentaron mayores valores en el concentrado y no en las colas como
convencionalmente se esperaria. A su vez, la muestra R6, sin separacibn magnética y
tostada a 900°C evidencid el menor valor de hierro lo cual se podria explicar como una
menor presencia de minerales ferrosos en ese compdsito particularmente.

Con respecto al cobre, en las muestras analizadas se llegaron a tener concentraciones
alrededor de 0,76% lo cual es incluso mayor a la ley de cabeza que registran algunas
plantas de procesamiento actualmente en otros lugares del mundo. Esto se evidencio
principalmente en las muestras R8 y R10 correspondientes a las pruebas de flotacion del
material no depresado (0 concentrado) lo que significa que los reactivos aerofloat 208
como colector primario, aerofloat 31 como colector secundario y ademas del uso de silicato
de sodio como depresante, producen una flotacion méas favorable para el cobre presente
en los relaves mineros.

Elementos menores que generalmente no se transan en la bolsa de metales como selenio
(ver Tabla 4-5) se encuentran en este caso por encima de los valores estandar en las
muestras que no se sometieron a tostacion oxidante, alrededor de 40 ppm; segun Kesler,
las reservas conocidas de selenio en estos depdsitos normalmente no superan los 10 ppm
y son producidas en mayor medida como subproducto de la fundicion (refinamiento) de
concentrados de cobre (Kesler, 1994). Asi mismo ocurre con el Telurio cuya concentracion
recuperada de las menas de cobre esta convencionalmente entre 1,5 a 3 ppm (Andersson,
2000) tal como se evidencia en los relaves del proyecto El Roble y cuyos resultados se

han presentado anteriormente en la Tabla 4-4.
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5.Analisis econdmico de factibilidad

5.1 Ofertay demanda de cobalto en el mundo

5.1.1 Demanda

Las expectativas en cuanto a la proyeccion del consumo de cobalto se basan
principalmente en la expansion de la industria de vehiculos eléctricos y la demanda de
baterias i6n-litio, la cual se estima que sera aproximadamente el 60% de la demanda total
de cobalto para el 2020, representando un aumento del 58% desde 2016. La demanda
total de cobalto excedera la cifra de 120.000 toneladas anuales para 2020 (Darton
Commaodities Limited, 2016). En la Figura 5-1 se muestra el continuo crecimiento del uso

del cobalto en baterias de i6n-litio por sobre las otras aplicaciones en los ultimos afios.

Figura 5-1: Evolucion del mercado del cobalto en los uUltimos afios (Global Energy Metals

Corp, 2020).
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Dentro de los principales consumidores del producto final, estan los productores de
tecnologias de teléfonos, como Apple, o fabricantes de automdviles eléctricos, como Tesla
0 Volkswagen (Joint Research Centre (JRC), 2018). Apple, uno de los mayores
consumidores de cobalto, a principios de 2018 reportd que esta en conversaciones con
respecto a la transparencia de la fuente de mineral que utilizan en sus productos, asi como
los temas sobre las operaciones ilegales y su relacién con la explotacion infantil que se
vive en paises como el Congo, mayor productor de cobalto en el mundo. Actualmente, la
Bolsa de Metales de Londres —London Metal Exchange (LME)— no tiene normativa
especifica que rija el origen de la materia prima utilizada en la produccién de cobalto, por
lo que estd adoptando procedimientos para investigar la fuente del metal para un
abastecimiento apropiado (The Financial Times Limited, 2018).

Como ya se menciond, la proliferacion masiva de baterias de litio y de los dispositivos
electrénicos portatiles han contribuido al crecimiento sustancial en la demanda de cobalto.
Del mismo modo, de acuerdo con la UPME, se espera que la produccién quimica de
cobalto para uso en baterias de litio concentrada en China, Corea del Sur y Japén ofrezcan
la gran mayoria del aumento en la demanda como se proyecta en la Figura 5-2.
Adicionalmente, se estima que la demanda de China aumente a una tasa de crecimiento
anual compuesto (TCAC) del 10.2% en el periodo 2018-2035, mientras que el resto de
Asia a una TCAC del 7.9% para el periodo proyectado, mientras que los fuertes planes de
ordenes para aviones comerciales apoyen la demanda de cobalto en las regiones de
Norteamérica y Europa (CRU Consulting_ UPME, 2018).

Figura 5-2: Proyeccion de la demanda de cobalto al afio 2035 (CRU Consulting_ UPME,
2018).

Proyeccion de demanda ('000 toneladas de Co)

500 -

400 1
300 1
200 I
100 A .
NE B B | |

2018 2020 2025 2030 2035

mChina B Resto de Asia
Norteameérica Europa Occidental
Sudamérica Resto del mundo




Analisis econdmico de factibilidad 43

5.1.2 Oferta

Mas del 98% del cobalto que se produce se obtiene como subproducto de la mineria del
niquel o del cobre (Figura 5-3). La Republica Democrética de Congo (RDC) como ya se
menciond, contiene mas del 60% de las reservas mundiales de cobalto, junto con Zambia;
estos son los Unicos paises con una produccién de cobalto como subproducto de cobre.
El resto de los paises produce cobalto como subproducto de la mineria del niquel. Los
fundamentos econdémicos de las minas de cobre y de niquel son criticos para la oferta
futura de cobalto. Segun la UPME se espera que La Republica del Congo entregue la vasta
mayoria de la producciéon de cobalto, con un crecimiento a una TCAC del 6.9% para el
periodo 2018-2035 como se proyecta en la Figura 5-4. Debido a que es una pieza central
en la produccién de baterias, algunos productores de baterias se han integrado
verticalmente para asegurar un suministro a largo plazo de cobalto (CRU
Consulting_UPME, 2018).

Figura 5-3: Produccién global de cobalto por tipo de mineral en 2017, dado en toneladas.
Fuente: CRU_UPME 2018.
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Figura 5-4: Proyeccion de la oferta de cobalto al afio 2035 (CRU Consulting_UPME,
2018).
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5.1.3 Precio en el mercado

El cobalto se maneja como un commaodity dentro de la categoria de los metales, al ser un
recurso natural con un valor y un bajo nivel de diferenciacion o especializaciéon. Se transa
en la bolsa de metales de Londres (LME) desde principios del 2010, su precio es citado
normalmente en USD/Ib y la calidad minima del metal que se comercializa es de 99,80%
Co (CRU_UPME 2018).

Como se observa en la Figura 5-5, en 2017 los precios del cobalto aumentaron por temor
a una escasez de oferta y en anticipacién a las proyecciones de una produccion fuerte de
vehiculos eléctricos. Sin embargo, de acuerdo con sitios web como Investment Mine.com,
posterior al alza subita que tuvo el precio del cobalto en 2017 (lo que conllevé a mayor
demanda) se origind como consecuencia, una interrupcién en la adquisicion del metal por
parte de los principales compradores (fabricantes de baterias, por ejemplo) en 2018 y 2019
producto de un supuesto overstock o “sobreabastecimiento”. Segun la UPME se espera
gue los precios se mantengan estables a alrededor de USD 40/Ib en precios reales como
se observa en la Figura 5-6; ademas, que surja un ligero déficit para 2025 que incentivaria
el desarrollo de tecnologias de reciclaje de baterias, resultando asi en una mejor oferta de
cobalto. Finalmente, para 2031 se espera que la tecnologia de reciclaje haya sido
ampliamente implementada, por lo que los precios empiecen a caer hasta alcanzar las
USD 33/Ib en 2035 (CRU_UPME 2018).
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Figura 5-5: Fluctuacion en el precio del cobalto a partir de los tltimos 5 afios desde enero
de 2015 a agosto de 2019, revisado en abril de 2020 (Glacier Rig LTD_Investment Mine,

2020).
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Figura 5-6: Proyeccién del precio de cobalto entre 2020 a 2035 (modificado de

CRU_UPME 2018). En lineas rojas discontinuas se muestra el precio a la fecha.
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52 Evaluacion econdmica

En vista de que los valores de cobalto observados en los relaves, una vez hechas las
pruebas metallrgicas no alcanzaron los valores comerciales minimos deseables, es decir,
valores del orden de 5-15% de concentracién de cobalto (CRU Consulting UPME, 2018),
se descarto para este escenario realizar un calculo de indices como VAN, TIR, andlisis de
sensibilidad etc., ya que resultaria infructuoso. Sin embargo, este ejercicio fue hecho para
las actuales condiciones del circuito de beneficio de El Roble a partir de la creacion de un
caso de estudio limitado a supuestos asumiendo una linea alternativa en el proceso de
flotaciébn respecto a los reactivos utilizados para la concentracion del cobre (como
commodity primario) en aras de lograr también un concentrado de cobalto como commodity
secundario de manera aceptable para su comercializacion siendo posteriormente refinado
en China o Finlandia como hidréxido grueso tal como se ha llevado a cabo en otras
proyectos mineros de acuerdo a lo mencionado por la CRU_UPME (2018).

Segun lo encontrado en este trabajo, el contenido de cobalto tanto de los relaves mineros
como en el concentrado final del actual circuito de beneficio en planta no excede en
promedio los 500 ppm, sin embargo, es considerado un commodity potencialmente
explotable con los reactivos adecuados como ya se menciond. Asi, se asumié una flotacién
selectiva con reactivos como xantato isopropilico de sodio, aerofloat 208 y danafloat 068,

con costos marginales menores supeditados.

Los productos de venta se limitan a un concentrado de cobre-cobalto prescindiendo de
procesos como fundicion y electro-obtencién (refinacion). De la misma forma el precio de
venta depende Unicamente a la ley del concentrado que se tenga por lo que se trabaj6 bajo
el supuesto de la recuperacion y ley de concentrado de cobalto (ya que el del cobre se

conoce).

Respecto al pago de mineral, se asumié una tarifa de compra para el cobalto, esta tarifa
aplica siempre y cuando la ley de concentrado de cobalto sea igual o superior al 5% por lo
gue se consideré como bono al contenido de cobre, no como mineral primario como tal. El
costo capital (CAPEX) se valor6 en 1 periodo desde el desarrollo del proyecto. Con base
en una asuncién de inversion, para el primer afilo se apuntd un costo inicial base de 5
millones de ddlares, justificando asi la adecuacion de una posible celda extra de flotacion
y el costo de los nuevos reactivos para 4 afios como danafloat 068 (de mayor precio en el

mercado) y xantato isopropilico de sodio. En adicion con xantato amilico de potasio
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(actualmente usado) ademas, incluyendo costos estimativos como ingenieria de pre-

factibilidad, factibilidad, instalacion y puesta en marcha de la adecuacion a la planta.

En la Tabla 5-1 se muestran los valores idealizados con los que trabajaria este circuito de
flotacion selectivo tomando a su vez como referencia algunos de los valores del beneficio
actual (que han sido parcialmente modificados para dar cumplimiento a las politicas de
privacidad de la compafiia).

Tabla 5-1: Valores econdmicos idealizados para el desarrollo del proceso alterno de

beneficio. Fuente: El autor.

Valor

Parametro Unidad Cu Co
Capacidad de la planta Tonelada/mes 23.000
Mantenimiento Tonelada/mes 6.000
Ley de entrada "cabeza" % 3,5 0,05
Ley de concentrado % 22 5
Recuperacion % 95 80
Precio de venta uUsD/ton 5.600 50.000
Finos/mes Toneladas secas/mes 3888 175
Finos/afio Toneladas secas/afio 10.656 2.100
Concentrado Toneladas secas/mes 3.500 3.500
Precio del concentrado usD/ton 1.421 2.500
Ingreso mensual MUSD/mes 1,26 0,43
Ingreso anual MUSD/afio 15,14 5,25
Ingreso anual + Au equivalente MUSD/afio 33,15 5,25
Costos de procesamiento (total planta) USD/mes 306.000 25.000
Costos de operacion (OPEX) MUSD/mes 1,27 0,05
Costos de tratamiento uUsSD/mes 316.000 40.000
Costos anuales MUSD/afio 22,75 1,44

Cabe aclarar que los precios de concentrados se determinaron con base en el precio
promedio anual de los Ultimos afios y la ley permisible de venta (2,5 USD/Ib Cu'y 20 USD/Ib
Co aproximadamente). La ley del concentrado de cobalto usada fue la minima asignada
por la CRU_UPME para comercializacion (5%) obviando los resultados quimicos obtenidos
de las pruebas metallrgicas hechas en este trabajo para dar un orden de magnitud. Para

el OPEX se consideré un incremento anual de 1% desde el afio 2021 que repara en
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depreciacion, desgaste de equipos, contratacion de personal, compra de mayores
insumos, aumento en distancias de transporte, etc. Para el calculo de las toneladas secas
del concentrado de cobalto se tuvieron en cuenta las Ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 formuladas
a continuacion, ademés de una humedad del 4%:

Contenido metal _ s (5.1)
= 1000 [—g] - ley metal [—ﬂ ]
ton proces t - 100
finos Contenide metal [kg .. el
= — | " Tecuperacion 5.2
ton proces ton proces t 100 (5.2)
inos k ton min 1 t rino
ton concen = . : [Tg] ' %1 1000 [k - ]
on proces ley goncen[lﬂn] g fino (5.3)

Posteriormente se realiza el calculo de los ingresos tomando como referencia la Ecuacion
5.4.

Ingreso = Precio [E] -ton concen
g = " (5.4)

Cabe resaltar que los costos operacionales unitarios pre-tratamiento no tienen variacion
para el escenario propuesto ya que se considera todo el material en un mismo conjunto
hasta que llega al proceso de flotacion, por tanto, para el calculo de este item se
consideraron sobrecostos en los rubros de flotacion, espesado, laboratorio metalargico y
filtrado principalmente. Por otra parte, los costos de procesamiento se calculan de acuerdo
con la Ecuacion 5.5 donde se han contemplado todos los gastos de operacion OPEX:

Costo procesamiento = OPEX [@] - ton proces

(5.5)

Finalmente, se tienen en cuenta los costos de tratamiento (Ecuacién 5.6) que equivalen
al pago por obtener tnicamente concentrado sin refinar como producto:
cUSD Ib (5.6)

) : _ UsD )
Costo tratamiento = T(¢ [mn] - ton concen + RC [_u] - 2204,6 [E] - ton concen
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5.2.1 Indicadores econdémicos (VAN, TIR, andlisis de sensibilidad)

< VANyTIR
Para saber qué tan rentable es implementar un proyecto, se utiliza la Ecuacién 5.7
correspondiente al Valor Actual Neto (VAN) que es el valor presente de los flujos de caja
(FC) en un periodo determinado, en este caso 4 afios (Tabla 5-2). Para actualizar el FC

@
|

anual se us6 unatasa de descuento o expectativa “i” menor al 20% (en este caso alrededor
de 12% usualmente utilizada por las empresas mineras en Colombia), medida de
rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la inversién, cubrir los
costos y obtener beneficios donde “I” corresponde a la inversion inicial 3 en el periodo 0,
en este caso una inversion a 3 afios; "t” a la vida util del proyecto y “n” al periodo actual en

el que se esta evaluando (Mete, 2014).

FC
Laspn =

VAN = -1+ X- 3,22 MUSD (5.7)

Tabla 5-2: Parametros usados para célculo de flujos de caja (FC) y valor actual neto
(VAN) en un periodo de 5 afios. Fuente: El autor.

Aiio 2020 2022 2023 2024 2025
MUS$33,15 MUS$34,81 MUS$36,55 MUS$38,38
Ingresos Cu
MUS$5,25 MUS$5,51 MUS$5,78 MUS$6,07
Ingresos Co
-MUS$8,90 -MUS$8,98 -MUS$9,07 -MUS$9,17
Gastos Cu
Gastos Co
-MUS$20,63 -MUS$24,63 -MUS$28,67 -MUS$32,74
Costos Cu
-MUS$1,44 -MUS$1,45 -MUS$1,46 -MUS$1,48
Costos Co
3 -US$96.792 -US$37.662
Interés
Depreciacion (equipos, activos -US$356.400 -US$356.400
fijos)
. MUS$6,97 MUS$4,85 MUS$3,12 MUS$1,05
Ganancias gravables
-MUS$4,95 -MUS$3,44 -MUS$2,21 -MUS$0,75
Impuestos
Ganancias no gravables
X MUS$2,02 MUS$1,40 MUS$0,90 MUS$0,30
Ganancias netas
L US$356.400 US$356.400
Depreciacion
L, -US$220.435 -US$279.565
Amortizacion
Inversioén (aditivos, celdas, test -MUS$5,00
ingenieria, factibilidad)
. i MUS$0,50
Financiacion
. . -MUS$4,50 MUS$4,18 MUS$2,89 MUS$1,81 MUS$0,61
Flujo de caja
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El VAN se asocié al Payback Period (PP) con el fin de conocer desde qué momento la
planificacion podria traer utilidad. Para ello, se evalué el periodo en que el VAN es cero
(Tabla 5-3) usando a su vez la Tasa Interna de Retorno (TIR) como se observa en la
Ecuacion 5.8, que corresponde a la tasa de descuento que iguala el valor presente de los
ingresos y egresos del proyecto, esto representa el interés cuando el VAN es cero (Mete,
2014).

_ . FC _
VAN = —T+Xhy =0 (5.8)

Tabla 5-3: Evaluacién de la tasa interna de retorno (TIR) en funcién del valor anual neto
(VAN). Fuente: El autor.

WACC_tasa de descuento “i” 12%
VAN (MUSD) 3,22
TIR siendo el VAN=0 55%

3 Nota: Otras inversiones como exploraciones no son tenidas en cuenta.



+ Andlisis de sensibilidad
Se generaron posibles escenarios respecto a la variacién porcentual de pardmetros que
afectan a la evaluacion econdmica. Para cada uno de esos escenarios se analizo el
impacto para el VAN acumulado en funcion del precio y los costos (precisamente los
operativos de mayor variabilidad en el tiempo), por tanto, se tomé como referencia una

variacion porcentual de -20%, -10%, +10% y +20% como se observa en la Tabla 5-4:

Tabla 5-4: Analisis de sensibilidad VAN acumulado en funcion del precio y costos tanto

de cobre como cobalto. Fuente: El autor.

Analisis de sensibilidad
Escenario VAN acumulado Escenario VAN acumulado
+20% 17,70 +20% 0,156
PRECIO +10% 10,46 COSTOS +10% 2,16
(MUSD) -10% -8,19 (MUSD) -10% 5,17
-20% -13,21 -20% 8,20

De acuerdo con los valores arrojados por el analisis de sensibilidad se observa un mayor
impacto en el VAN al momento de modificar el precio del metal, incluso por encima de la
posible fluctuacién en los costos OPEX. Asi mismo, el VAN puede tener valores negativos
una vez el precio del cobre y cobalto disminuyen del 2% en adelante, esto también se
evidencia cuando los costos aumentan en mas de 25%. Adicionalmente, la TIR puede
llegar a estar por debajo de cero en el escenario de una disminucién en los costos por
encima del 20% con un VAN aproximado de 10 MUSD.

Si bien el flujo de caja en los ultimos periodos tiende a ser menor, se proyecta que para
esos afos el precio del cobalto tenga un incremento sustancial como ya se menciond
anteriormente. En el mismo sentido, todos los valores del flujo de caja se mantienen
positivos sobre el tiempo al igual que el VAN acumulado y TIR, por tanto, esto permite
comprobar una rentabilidad favorable del proyecto sumado a que no se tomaron en cuenta
algunos ingresos extra de otros subproductos como plata y oro en el concentrado

polimetalico.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con base en los resultados de la caracterizacion quimica (usando ICP-MS y FRX)
obtenidos de los compdésitos de muestra tanto en los relaves mineros como en los
concentrados de cobre que evidenciaron rangos de cobalto entre 450-480 ppm y tomando
en consideracion investigaciones anteriores hechas por el servicio geolégico britanico y
estadounidense se logra catalogar el yacimiento de la mina El Roble como una potencial
mena de cobalto de baja ley.

Segun la estimacién de recursos hecha en este trabajo a partir de la informacion disponible
de los sondajes diamantinos, el contenido de cobalto presente en los principales cuerpos
de sulfuro masivo de la mina El Roble oscila entre 474 ppm para el cuerpo Zeus 'y 322 ppm
para los cuerpos Maximus y Goliat.

Respecto a la caracterizacidon mineralégica, tomando en cuenta que aun hay aspectos
pendientes por dilucidar, las condiciones paragenéticas del cobalto en un depdsito tipo
VMS como El Roble son pirita + pirrotina + calcopirita + magnetita y que una vez hecho el
proceso de separacién magnética la presencia de cobalto solo aument6 levemente (lo que
quiere decir que no esté tan fuertemente ligado a minerales ferromagnéticos como pirrotina
0 magnetita) se puede interpretar que para el presente caso, puede existir una fuerte
asociacion de cobalto con otros minerales de hierro no magnéticos como “pirita de alta
temperatura (Lydon 1984) o pirita cobaltifera” (lo anterior a confirmar ya sea mediante
difracciéon de rayos X, SEM o metalografia una vez sea posible concentrar el material de
cobalto por encima del 5%).

Adicionalmente, se determiné que la flotaciéon usando reactivos como aerofloat 208 como
colector primario, aerofloat 31 como colector secundario, sulfato de cobre como activador,
y aerofroth 65 como espumante evidenciaron el mejor rendimiento metallrgico respecto a

concentracion de cobalto se trata. Sin embargo, esto deja una puerta abierta para continuar
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realizando ensayos con diferente tipo de reactivos como danafloat 068 que eventualmente
podrian optimizar su concentracion.

Los andlisis por ICP-MS evidencian anomalias en elementos catalogados menores en este
trabajo ya que generalmente no tienen el mismo impacto en el mercado bursétil que los
metales mencionados anteriormente, tal es el caso del selenio y el telurio que se
encuentran alrededor de 40 ppm y 3 ppm respectivamente. La caracterizacion quimica
realizada en los relaves mineros arrojo a su vez algunas leyes de cobre por encima de
0,3% lo cual debe revisarse (operativamente hablando) ya que se consideran valores
negativos en términos de ley de relave y recuperacion metalUrgica de cobre en el actual

circuito de beneficio del proyecto.

Si bien el estudio econémico de este trabajo se planteé inicialmente para evaluar la
factibilidad de extraccion de cobalto desde los relaves mineros, los resultados metallrgicos
no permitieron esto; por ende, se realiz6 ese ejercicio para el actual concentrado
polimetalico. Asi, de acuerdo con el analisis de sensibilidad y asumiendo un concentrado
de cobalto minimo del 5%, un margen de utilidad importante podria mantenerse aun bajo
algunos escenarios poco favorables dependiendo mayormente de la fluctuacion del precio
de los commodities; por tanto, la comercializacion de cobalto en el corto-mediano plazo se
consideraria mas rentable si se incluye como un subproducto dentro del concentrado
principal de cobre siendo refinado de manera independiente tal como se hacia por ejemplo,
en el distrito minero Windy Craggy en su momento con leyes de cobalto de entrada (cabeza

de molino) muy similares a las del proyecto El Roble.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con la realizacion de pruebas metallrgicas en los relaves mineros
en aras de optimizar la concentracion del cobalto bajo otros parametros, como ensayos de
separacion magnética en tambores de alta densidad y via himeda (tipo Jones) ya que si
esto arroja resultados favorables metallrgicamente hablando seria mucho mas rentable
aplicarlo a una escala industrial debido a que asi podria evitarse un proceso de secado
inmediato.

Realizar ensayos de flotacion con otros colectores primarios como danafloat 067, 068 y
069 los cuales estan mas intimamente enfocados a concentracion de minerales de cobalto,
adicionalmente, mezclado con xantato isopropilico de sodio con el fin de aumentar su

eficiencia metallrgica.
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En vista de que el cobalto se mantiene como un metal estratégico y econémicamente
potencializado sobre el tiempo debido a sus multiples usos tecnolégicos (CRU
Consulting_UPME, 2018) vale la pena continuar probando diferentes métodos para su
concentracion o extraccion, ya sea en este depdsito o en otros también potencialmente
explotables con el objetivo de promover y fortalecer la economia circular en el pais a través

del aprovechamiento de los llamados “residuos mineros”.
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