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DESCRIPCIÓN 

Un procedimiento para la extracción de níquel a partir de mineral pobre de cromita. 

Campo técnico  

La presente invención se refiere a un procedimiento para la extracción de níquel de minerales pobres de cromita. En 
particular, la presente invención se refiere a un procedimiento para la extracción de níquel y cobalto a partir de 5 
mineral pobre de cromita. 

Técnica antecedente 

El níquel es un metal estratégico que tiene uso en el acero, productos químicos, en criogenia, en el procesamiento 
de alimentos y en la industria aeroespacial. El consumo actual de níquel en India se estima que es de 20.000   
toneladas al año (tpa) y su crecimiento anual es de 5-7%. Con un rápido desarrollo industrial, la demanda de 10 
ferroníquel probablemente superará la cifra prevista. La mayor parte de la demanda de níquel se satisface 
actualmente con las importaciones, que suponen un intercambio con el exterior de aproximadamente Rs.1000 crores 
por año. El cobalto es también un metal estratégico y su demanda en India es de aprox. 150 tpa. En el procedimiento 
actual, el cobalto se recupera como subproducto. El único depósito de níquel en India está en la región de Sukinda 
de Orissa. Se estima que los recursos son de aproximadamente 32 millones de toneladas de depósitos lateríticos en 15 
la región de Sukina, que tienen aprox. 1% de níquel en el mineral que no es cromita y aproximadamente 200 
millones de toneladas como mineral cromita pobre que tiene una media de 0,7% de níquel. Para una explotación 
comercial cualquiera del depósito de Sukinda durante un período de tiempo razonable, el mineral cromita pobre será 
la fuente más grande. El apilamiento de mineral pobre (que no se puede explotar para recuperar la cromita) en la 
región de Sukinda ha conducido a un problema medioambiental. Destruye bosques naturales en torno a las minas y 20 
puede contribuir al vertido de cromo hexavalente en la corriente de agua. Hoy en día no está operativa en el mundo 
una planta que use tales materiales tan pobres en níquel, en particular, mineral  pobre de cromita. 

Los depósitos más importantes de mineral óxido están en Indonesia, Filipinas, Cuba, República Dominicana 
Colombia y Nueva Caledonia. Si bien el mineral de Colombia es acaso el más rico, con más de 2,9% de níquel, los 
minerales más pobres que se están usando comercialmente son de Nicaro, Cuba y Kazakastan, que contienen 25 
aprox. 1,1% de níquel. El mineral desechado de cromita pobre, generado en Sukina, región de Orisa, India, tiene de 
media sólo aprox. 0,7% de níquel.   

Se puede hacer referencia de uno de los procedimientos convencionales para la disolución de níquel de estas 
lateritas por lixiviación ácida a presión para la que funciona una planta comercial en Moa Bay (E.T. Carlson, C.S. 
Simons, Journal of Metals, 1960, 198(3), págs.. 206-213) y se ha montado otra planta en Australia, basada en 30 
extracción por lixiviación a presión con disolvente. El otro procedimiento es por tostación-reducción seguidas de 
lixiviación amoniacal y se denomina procedimiento de Caron (M.S. Caron, patente U.S. nº. 1.487.145, 18 de marzo 
de 1924). Están operativas varias plantas comerciales, incluidas una en Nicaro, Cuba, y otra en Greenvale, Australia. 
Desde entonces muchas Conferencias Internacionles se han dedicado a los avances en la metalurgia del níquel y 
cobalto (por ejemplo, International Laterite Symposium, AIME-SME Annual Meeting, New Orleans, febrero de 1979; 35 
International Symposium on Nickel Metallurgy, celebrado en Montreal 1986; Symposium on Metallurgy of Nickel and 
Cobalt, celebrado en Arizona, 25 a 18 de enero de 1988; Nickel and Cobalt 97-International Symposium celebrado en 
Sudbury, Ontario, Canadá de 17 a 20 de agosto de 1997). El procedimiento comercial más ampliamente aplicable es 
todavía el procedimiento de Caron (M.H. Caron, Journal of Metals, 1950, vol. 188(1), págs. 67-90). En este 
procedimiento, el níquel se reduce y se trata con solución de carbonato amónico-amoniaco en presencia de aire 40 
comprimido. Durante la lixiviación, el níquel y el cobalto reducidos forman complejos amina solubles y el hierro 
reducido pasa a solución primeramente como amina ferrosa y posteriormente se oxida a óxido férrico hidratado. El 
tiempo requerido para disolución casi completa de los metales deseados y la precipitación del hierro en plantas 
comerciales es de aproximadamente 6 horas. Aunque la mayor parte del níquel está presente en el mundo como 
óxido, la fuente más importante de la producción de níquel son los sulfuros de níquel debido a la facilidad de su 45 
beneficio. Pero con el agotamiento de minerales de sulfuro de níquel ricos está aumentando lentamente el uso de 
óxidos en la extracción de níquel. Actualmente, aproximadamente 40% del níquel se produce a partir de mineral de 
óxido.    

G.N. Banerjee y otros describen en Studies on Reduction Roasting of Chromite Overburden in a Multiple Hearth 
Furnace for Extraction of Nickel and Cobalt  (Trans. Indian Inst. Metals, vol. 54, nº. 5, octubre 2001, págs. 193-198) 50 
un estudio referente a la extracción de níquel y cobalto de una sobrecarga de cromita (COB) de Sukinda, Orissa, que 
contiene de 0,3% a 1,1% de Ni y rastros de cobalto (0,02-0,06%) usando tostación reductora seguida de un 
procedimiento de lixiviación amoniacal. 
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Inconvenientes de los procedimientos anteriores 

(i)   Todos los procedimientos para extraer níquel y cobalto conocidos hasta ahora usan mineral de níquel que 
contiene aprox. de 1,1 a 1,5% de Ni. Nunca se ha usado en el mundo mineral pobre de cromita de contiene de 0,5 a 
0,9% de níquel en procedimiento alguno seguido de lixiviación con solución de amoniaco-carbonato amónico. 

(ii)  No hay disponibles resultados de trabajo experimental de ensayo continuo para mineral pobre de cromita. 5 

(iii)  En todas las plantas existentes se mezcla el combustible con el mineral seco antes de suministrarlo al horno para 
la reducción, y ahora la etapa de reducción se ha realizado aquí sin mezclar el combustible antes de la reducción del 
mineral.      

(iv)  Las presentes plantas usan aire comprimido para la oxidación y disolución de níquel en los reactores de 
lixiviación. Se requiere un tiempo de retención de aproximadamente 6 horas para completar la disolución de níquel y 10 
la precipitación de hierro. No se ha dado cuenta de esfuerzos desarrollados para reducir el tiempo de retención. 

(v)  El uso de aire comprimido durante la lixiviación requiere elaborar un sistema de recuperación de amoniaco para 
minimizar pérdidas de los gases de purga. 

(vi)  Los residuos de la lixiviación obtenidos después de la recuperación de Ni del mineral laterítico contienen 
principalmente magnetita. Estos residuos se pueden desechar. No se ha dado cuenta de esfuerzos desarrollados 15 
para la utilización de estos residuos. 

Debido a la falta de información sobre la utilización de material que contiene poco níquel, tal como mineral pobre de 
cromita, nunca se han realizado estudios para explotar esta fuente con el fin de recuperar níquel y cobalto. 

Objetivos de la presente invención 

El objetivo principal de la presente invención es proporcionar un procedimiento para la extracción de níquel de 20 
mineral pobre de cromita.    

Otro objetivo de la presente invención es intensificar la velocidad de lixiviación con oxígeno gas. 

Otro objetivo más de la presente invención es usar aire comprimido a elevada presión, en el intervalo de 0,02 a 0,15 
MPa, para reducir el tiempo de retención durante la etapa de lixiviación. 

Es aún otro objetivo de la presente invención usar oxígeno gas a elevada presión, en el intervalo de 0,05 a 0,15 25 
MPa, para reducir el tiempo de retención durante la etapa de lixiviación. 

Un objetivo más de la presente invención es utilizar el residuo de lixiviación en cuanto a su contenido de magnetita. 

Sumario de la presente invención 

Consecuentemente, la presente invención proporciona un procedimiento para la extracción de sal de níquel de 
mineral pobre de cromita. 30 

Breve descripción de los dibujos que se acompañan 

En los dibujos que acompañan la presente memoria: 

La Figura 1 representa un diagrama de bloque esquemático del procedimiento de extracción de níquel de una carga 
de cromita. 

La Figura 2 representa el presente diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 100 (trituración, secado y 35 
molienda).   

La Figura 3 representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 200 (tostación reductora). 

La Figura 4 (a) representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 300 (lixiviación con oxígeno gas). 

La Figura 4 (b) representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 300 (lixiviación en la primera etapa 
con aire). 40 

La Figura 4 (c) representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 300 (lixiviación en la segunda etapa 
con aire). 
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La Figura 5 representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 400 (decantación en contracorriente). 

La Figura 6 representa el diagrama de flujo del procedimiento para la Sección 500 (precipitación de BNC, eliminación 
y recuperación de amoniaco.   

Descripción detallada de la presente invención 

La presente invención proporciona un procedimiento para la extracción de níquel de un mineral pobre de cromita que 5 
contiene de 0,6 a 0,9% de níquel, procedimiento que comprende las etapas de: 

(a)   triturar, secar y moler el mineral de cromita para obtener mineral de cromita triturado que tiene un tamaño de 
partícula que varía de malla 100 a 400 B.S.S. (150 µm a 40 µm); 

(b)   tostar el mineral de cromita triturado de la etapa (a) para efectuar la reducción;  

(c)   enfriar del mineral tostado; 10 

(d)   mezclar el mineral reducido enfriado de la etapa (c) con una solución de lixiviación que contiene amoniaco y 
carbonato amónico para formar una pulpa, hacer pasar oxígeno o aire a través de la pulpa y envejecer la pulpa 
durante 45 minutos a 6 horas para efectuar la lixiviación; 

(e)  oxidar la pulpa lixiviada de la etapa (d) en presencia de amoniaco en exceso para obtener una solución de 
lixiviación fértil y residuo de lixiviación; 15 

(f)   separar la solución de lixiviación fértil del residuo de lixiviación y lavar la pulpa con solución de amoniaco- 
carbonato amónico, y 

(g)  eliminar amoniaco de la solución de lixiviación fértil de la etapa (f) para efectuar la precipitación de níquel y 
cobalto disueltos en forma de sus respectivas sales. 

En una realización de la presente invención, el mineral pobre de cromita contiene de 0,6 a 0,9% en peso de Ni. de 20 
0,034 a 0,044% en peso de Cu, de 43 a 53% den peso de Fe, de 2,42 a 2,72% en peso de Cr2O3 y de 6,9 a 8,8% en 
peso de Al2O3, siendo el resto impurezas. 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (a) el 85% del mineral de cromita triturado tiene un tamaño 
de partícula de malla 200 B.S.S (75 µm)       

En otra realización más de la presente invención, en la etapa (b) se tuesta mineral pobre de cromita en un horno de 25 
multihogar a una temperatura del gas de aproximadamente 600 a 800ºC para efectuar la reducción.   

En otra realización de la presente invención, del mineral pobre de cromita triturado se suministra al horno multihogar 
con o sin mezclas gasóleo. 

En una realización más de la presente invención, del mineral pobre de cromita triturado se reduce haciendo pasar 
CO/(CO+CO2) y H2 que tiene un potencial de reducción de 0,2 a 0,6 a través del horno multihogar. 30 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (c) el mineral de cromita tostada se enfría a una 
temperatura inferior a 250ºC. 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (d) la solución de lixiviación contiene de 60 a 90 g/l de 
amoniaco y de 80 a 120 g/l de carbonato amónico. 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (d) la presión del oxígeno o el aire comprimidos está en del 35 
intervalo de 0,02 a 0,15 MPa.  

En otra realización de la presente invención, si se usa oxígeno en la etapa (d), la pulpa se envejece durante 45 
minutos a 2 horas.  

En otra realización de la presente invención, si se usa aire en la etapa (d), la pulpa se envejece durante 3 a 6 horas.  

En otra realización más de la presente invención, en la etapa (f) la pulpa se lava con solución de amoniaco-40 
carbonato amónico usando la técnica de decantación en contracorriente. 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (g) se elimina amoniaco de la solución de lixiviación fértil 
haciendo pasar vapor de agua a través de la misma. 
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En otra realización de la presente invención, se recupera el amoniaco eliminado de la solución de lixiviación fértil y se 
reutiliza. 

En otra realización de la presente invención, en la etapa (g) el níquel disuelto precipita como sal básica de níquel. 

En otra realización de la presente invención, la sal de níquel disuelto precipita como carbonato básico de níquel 
(BCN). 5 

En otra realización más de la presente invención, en la etapa (g) el cobalto disuelto coprecipita junto con el níquel 
como sal de cobalto.  

En otra realización más de la presente invención, el residuo de lixiviación obtenido en la etapa (f) se usa para extraer 
la fracción magnética. 

En otra realización más de la presente invención, la fracción magnética obtenida se separa por la técnica de 10 
separación magnética en húmedo.        

En una o varias realizaciones más de la presente invención, la fricción magnética así obtenida se usa para la 
producción de hierro bajo en fósforo.  

La novedad de la presente invención descansa en los siguientes factores: 

(1)  Uso de mineral pobre de cromita para la extracción de níquel, cobalto y hierro. 15 

(2)  Tostación reductora sin mezcla previa de un aditivo tal como aceite. 

(3)  Uso de oxígeno/aire durante la lixiviación a elevada presión. 

(4)  Generación de un residuo de magnetita adecuado para lavaderos de carbón. 

(5)  Generación de magnetita con un contenido bajo en fósforo para la producción de hierro bajo en fósforo. 

El diagrama esquemático de bloque del procedimiento se muestra en la Fig. 1. Las etapas principales del 20 
procedimiento se dividen en las etapas siguientes:  

1. Secado del mineral y trituración. 

2. Tostación reductora. 

3. Lixiviación amoniacal. 

4. Lavado en contracorriente y decantación. 25 

5. Precipitación de carbonato básico de níquel, eliminación de amoniaco y recuperación. 

6. Ensayo de la utilización del residuo.  

Se ha montado una planta piloto junto con el Council of Scientific and Industrial Research (CSIR) e Hindustan Zinc 
Limited (HZL) en la sede del Regional Research Laboreatory, Bhubaneswar 751013. La planta piloto usada para 
realizar el trabajo de producción de sal de níquel a partir del mineral pobre de cromita está dividida en las siguientes 30 
cinco secciones, que son: 

Sección 100: Preparación del Mineral 

Sección 200: Tostación Reductora 

Sección 300: Lixiviación 

Sección 400: Decantación en Contracorriente 35 

Sección 500: Precipitación de Sal de Níquel 

Los otras equipos suministrados son: 

1.  Generador de gas de producción 

2.  Compresor de aire con instrumentación  
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3.  Compresor de aire alternativo 

4. Torre de refrigeración  

5. Caldera 

6. Extintor de fuego. 

Seguidamente se describen los principios operativos de cada sección:   5 

Preparación del mineral (Sección 100, Etapa 1) 

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo para la Sección 100 (preparación del mineral). La materia prima se 
almacena en la zona de almacenamiento SY-101, que es una zona a nivel del suelo con una curvatura adecuada en 
los cuatro lados para evitar que se disperse el material. SY-101 está situado dentro de un cercado cubierto para 
evitar la incorporación de lluvia o agua. La materia prima se carga manualmente en un recipiente CN-101 montado 10 
sobre una vagoneta TR-101. La vagoneta está colocada bajo la grúa eléctrica EH-101. La grúa eléctrica eleva el 
recipiente CN-101 y descarga la materia prima en una criba GR-101. El material con un tamaño de aprox. 50 mm 
pasa a través de GR-101 y se suministra a la tolva H-101. El material de un tamaño mayor se rompe manualmente y 
se suministra nuevamente a la criba GR-101. 

El material recogido en la tolva H-101 es suministra a un triturador de rodillos de garras JC-101 a través de un 15 
alimentador vibratorio VP-1012. JC-101 reduce el tamaño de la materia prima a aprox. 6 mm. El material de tamaño 
demasiado grande (> 6 mm) del triturador de garras JC-101 pasa a un triturador de rodillos RC-101. El material con 
tamaño adecuado resultante de la acción combinada de la unidad de triturador JC-101 y el triturador de rodillos RC-
101 se descarga en una cinta transportadora BC-101 que lo suministra a un elevador de baldes BE-101. El elevador 
suministra el material a un arcón de almacenamiento elevado H-102 que descarga el material en el alimentador de 20 
tornillo SF-101. La descarga de SF-101 se suministra a una secadora de tambor D-101. El material se seca en 
corriente en la secador de tambor  D-101 haciendo pasar productos de la combustión de combustible en la cámara 
de combustión CC-101 de la secadora.  ST-102 proporciona combustible al quemador unido a la cámara de 
combustión. Este tanque recibe el combustible de la unidad principal de almacenamiento de combustible. El aire se 
suministra a la cámara de combustión mediante la soplante de paletas B-101. El producto de la secadora es material 25 
seco con una humedad libre de 1-3% y una humedad combinada de 10-11%. El material de D-101 se recoge en la 
tolva H-103. 

El material seco de la tolva H-103 se suministra al molino de bolas BM-101 a la velocidad especificada mediante una 
válvula rotatoria RV-101. La válvula rotatoria también impide el ingreso de aire en el molino de bolas cuando se está 
suministrando material al molino. Una soplante B-102 suministra aire al molino de bolas que es del tipo de barrido de 30 
aire. En el molino de bolas BM-101, el material seco se reduce a un tamaño de aproximadamente un  85% de malla 
200 B.S.S. (75 µm). 

La parte de finos de la descarga de la secadora de tambor D-101 va directamente al arcón de almacenamiento diario 
H-104 mediante el elevador BE-102 a través de un separador de ciclón C-101. La descarga del molino de bolas BM-
101 pasa a través de un separador de ciclón C-102, la válvula rotatoria RV-102 y se recoge en el arcón de 35 
almacenamiento diario H-104 mediante el elevador de baldas BB-102. El gas/aire que contiene partículas sólidas que 
proceden de la secadora y el molino de bolas  pasa a través de los separadores de ciclón C-101 y C-102, los filtros 
de saco BF-101 y BF-102 y se descarga el gas/aire mediante las soplantes B-104 y B-103 a la atmósfera a través de 
las chimeneas STA-101 y STA-102, respectivamente. 

El arcón de almacenamiento H-104 tiene una capacidad de almacenamiento de materia prima seca requerida para 40 
un día (aprox. 10 toneladas). El material de H-104 se descarga en un recipiente de vagoneta CN-102A&B que está 
colocado en una vagoneta TR-102 A/B. CN-102A/B tiene una capacidad de aprox. 0,5 toneladas. El combustible 
(cuando se requiere) se carga manualmente con el mineral y la vagoneta se empuja sobre raíles por debajo de un 
elevador EH-102 que levanta el recipiente y descarga el material en la tolva H-105 encima de MHF-201. Desde la 
tolva, el material se suministra al transportador de tornillo SC-101 a la velocidad requerida. La velocidad de 45 
suministro a MHF-201 puede variarse ajustando la válvula dispuesta en la descarga de la tolva H-105. Hay una 
válvula rotatoria RV-103 situada a la salida del transportador de tornillo SC-101 para suministrar COB a una 
velocidad constante a MHF. Esto también evita el escape de gases desde MHF a la atmósfera. 

El tanque de almacenamiento de combustible ST-101 recibe el combustible del tanque principal de almacenamiento 
de combustible y suministra combustible a la cámara de combustión de MHF-201. 50 

Tostación reductora (Sección 200, Etapa 2) 
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El diagrama de flujo para la tostación reductora se muestra en la Fig. 3. 

La materia prima preprocesada de la Sección 100 (85% de malla 200 B.S.S. [95 µm] que contenía 1-3% de humedad 
libre) se suministra al horno multihogar MHF-201 desde la tolva H-105. MHF tiene una capacidad de procesamiento 
de 500 kg por hora. El MHF-201 es un horno de 17 hogares (0-16) con cuatro brazos de remoción por hogar. La 
materia prima que está en el MHF se calienta por gases que vienen de la cámara de combustión CC-201 A y B. Los 5 
productos de las cámaras de combustión se suministran a MHF-201 a través de conductos adecuados para conducir 
los gases a los hogares nos. 15, 13 y 11. Las dos cámaras de combustión están situadas diametralmente opuestas 
entre sí. Los brazos de remoción giran mediante un eje central que está refrigerado por aire. Una soplante B-202 
suministra el aire de enfriamiento al eje. El aire caliente, después de haber enfriado el eje central se usa para 
precalentar los hogares y se elimina parcialmente por la chimenea STA-201. 10 

Las cámaras de combustión CC-201 A/B están alimentadas por gasóleo Diesel ligero (LDO) desde el tanque de 
almacenamiento ST-101 (ref. Fig. 2). El aire de combustión requerido es suministrado por la soplante B-201. Los 
quemadores de las cámaras de combustión son del tipo de quemado de combustible dual, con la posibilidad de 
quemar también gas de producción. El suministro de combustible a CC-202 A/B se mide mediante transmisores de 
caudal.    15 

El MHF-201 se puede dividir en tres zonas. La primera zona que comprende los hogares 0 a 3 es la zona de 
precalentamiento. Los hogares 4 a 14 comprenden la zona de tostación reductora y los hogares 15 y 16 comprenden 
la zona de estabilización. El tiempo de residencia total en el MHF puede controlarse variando la velocidad del eje. 
Los gases de corriente, compuestos por CO, CO2 y H2, de CC-201A/B se ponen en contacto con el material de 
alimentación a través de conductos de gas caliente en la zona de tostación reductora y se reduce el material. La 20 
atmósfera reductora se mantiene en el MHF-201 inyectando adicionalmente LDO/gas de producción nuevo a través 
de boquillas situadas en esta zona. La velocidad de adición del gas de producción se puede medir con un transmisor 
de caudal. Se mantiene la relación CO-CO2 deseada. El CO y el H2 sin reaccionar del gas reductor se queman en la 
zona de precalentamiento inyectando aire caliente que se suministra mediante la soplante B-202 de enfriamiento del 
eje. El MHF.-201 está provisto de boquillas para muestreo de gas y sólido en varios puntos. El perfil de temperaturas 25 
del MHF-201 se mide y registra por un escáner multipuntual de temperaturas. 

Los gases calientes de la corriente a aproximadamente 450ºC salen del MHF-201 por arriba. Cualquier sólido 
arrastrado en los gases de la corriente se recupera en el sistema de recogida de polvo que comprende un separador 
multiciclón C-201. Los sólidos se reintroducen en el MHF-201 mediante una válvula rotatoria motorizada. Luego se 
hacen pasar los gases de C-201 a través de la torre de lavado de venturi VS-201 y la parrilla S-201 antes de 30 
descargarlos a la atmósfera con la soplante B-203. Se hace circular agua usando la bomba P-201 en la torre de 
lavado de venturi VS-201 y la parrilla S-201 a una velocidad constante para enfriar y limpiar los gases exhaustos.  

El mineral pobre de cromita reducido de MHF-201 se descarga en el transportador de tornillo encamisado SC-201A. 
Se hace circular agua en la camisa para enfriar el mineral pobre de cromita reducido. El material enfriado se conduce 
a través de otros transportador de tornillo SC-201B al tanque de enfriamiento rápido SV-301. La temperatura del 35 
material enfriado es inferior a 250ºC.  

Lixiviación 

En la sección de lixiviación hay dos opciones, a saber: 

(i)  uso de oxígeno durante la lixiviación a elevada presión.       

(ii) uso de aire comprimido a elevada presión.  40 

Lixiviación usando oxígeno gaseoso a elevada presión. El diagrama de flujo para la lixiviación con oxígeno gas se 
muestra en la Fig. 4 (a). El mineral reducido después de enfriado en SC-201A&B se descarga continuamente en 
atmósfera cerrada en el tanque de enfriamiento rápido SV-301. El tanque recibe una solución que contiene 
amoniaco, carbonato amónico y níquel mediante dos corrientes separadamente de ST-301 usando la bomba P-304 
(después de enfriarla a aproximadamente 38ºC en un intercambiador de calor de tubo doble E-301) y del tanque de 45 
almacenamiento ST-401 usando la bomba P-401 (ref. Fig 5). La solución de amoniaco-carbonato amónico se puede 
suministrar al tanque de enfriamiento rápido SV-301 desde los tanques de preparación de solución SV-401/SV-502 
usando las bombas P-507 y P-508 (ref. Fig. 6) para obtener la concentración de lixiviante requerida. El refrigerante 
de E-301 es agua de enfriamiento. En el tanque de enfriamiento rápido SV-301 se añaden los sólidos calientes al 
licor de enfriamiento para obtener la concentración de pulpa requerida con una temperatura a la salida en torno a 50 
40ºC. La pulpa enfriada se bombea al primer reactor, R-301A, con la bomba P-301. La pulpa fluye al reactor R-301B 
por gravedad. Se suministra oxígeno a los reactores de lixiviación manteniendo la presión medida deseada. El 
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suministro de oxígeno a los reactores se controla por válvulas de control de la presión que se mantienen a la presión 
deseada. La pulpa, después de la lixiviación, pasa al espesador TH-301A de la pulpa de lixiviación debido a la 
presión en el reactor R-301B. La lixiviación oxidante con amoniaco se hace en presencia de amoniaco en exceso 
para evitar la precipitación de níquel y cobalto como hidróxidos, resultando un pH de aproximadamente 10-11 en la 
solución fértil de la lixiviación. La corriente inferior espesada de TH-301A es bombeada a la sección CCD por las 5 
bombas P-302 a TH-401A. La corriente superior de TH-301A fluye por gravedad a ST-301. 

Los caudales de pulpa enfriada, pulpa lixiviada y soluciones de lixiviación fértiles a la sección para precipitación de 
sal de níquel y enfriar los tanques se controlan por válvulas y los caudales se indican por indicadores/transmisores. 
Como se ha indicado antes, parte de la solución de lixiviación del tanque de almacenamiento ST-301 se bombea a 
SV-301 mediante el enfriador E-301. La otra parte del licor de lixiviación va al filtroprensa FI-301A&B por la acción de 10 
la bomba P-303. El filtrado se recoge en el tanque de almacenamiento ST-304 del que la bomba P-305 lo envía a la 
torre T-501. 

Lixiviación usando aire comprimido a elevada presión. El procedimiento para lixiviar con aire comprimido es similar, 
excepto que hay más reactores y espesores para tener tiempos de retención más largos. Los diagramas de flujo para 
la lixiviación usando aire comprimido se muestran en las Figuras 4 (b) y 4 (c). 15 

En el caso de la lixiviación con aire, la operación de lixiviación se realiza en dos etapas, de las que la primera consta 
de cuatro reactores R-301A a R-301D, y la segunda consta de tres reactores, R-301E a R-301G. El flujo de pulpa 
entre los reactores dentro de cada etapa es por gravedad. El último reactor de la primera etapa. R301D, descarga la 
pulpa por gravedad al primer espesador TH-301A, desde el cual la corriente inferior se bombea al primer reactor de 
la segunda etapa R-301E. La solución clara que fluye por arriba desde TH-301A se recoge en el tanque de 20 
almacenamiento ST-301. Una parte de esta solución se bombea al tanque de enfriamiento rápido SV-301 a través de 
un refrigerador E-301. Otra porción de la solución de lixiviación se bombea a la sección de precipitación BNC 
(Sección 500) por los filtros de lotes FI-301A&B para posterior procesamiento. El filtro se usa para eliminar 
cualesquier sólidos de la solución de lixiviación                        

La corriente de desbordamiento espesada de TH-301A es bombeada por P-302 al primer reactor R-301E de la 25 
lixiviación de la segunda etapa. Desde R-301E la pulpa fluye a los reactores R-301F y R-301G y finalmente al 
espesador TH-301B por gravedad. La solución clara de TH-301B se recoge en el tanque de almacenamiento ST-302 
y es bombeada al tanque de enfriamiento rápido, y otra parte es enviada por la bomba P-307 a R-301E para 
reciclado. La corriente inferior de TH-301B es bombeada a la sección CCD (Sección 400). Las válvulas de purga 
están conectadas a un sistema de lavado de venturi. 30 

Decantación en contracorriente (Sección 400, Etapa 4) 

En esta sección se realiza la separación de la solución fértil de la lixiviación del residuo de lixiviación y el lavado de la 
pulpa con solución de amoniaco-carbonato amónico usando una serie de espesadores TH-40A, B, C, D y E como se 
muestra en la Fig. 5. El lavado del residuo de lixiviación se hace en contracorriente. La pulpa de la corriente inferior 
se bombea de un espesador a otro con las bombas P-402 a P-405. La bomba P-406 se usa para que la pulpa lavada 35 
de TH-405 pase a la balsa de colas. En la Figura 5 se muestra el flujo de la pulpa y el flujo de la corriente de 
desbordamiento clara de un espesador a otro. 

Precipitación de sal de níquel y recuperación de amoniaco (Sección 500, Etapa 5) 

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de flijo de esta sección. La solución de lixiviación que contiene níquel disuelto del 
tanque ST-304 de almacenamiento de la solución de lixiviación es bombeada por P-305 a la cabecera de la columna 40 
de lavado T-501. Se admite vapor de agua a la presión deseada del fondo de la columna para eliminar amoniaco y 
dióxido de carbono de la solución fértil de lixiviación. La solución descendente se empobrece gradualmente en 
amoniaco hasta la precipitación de carbonato básico de níquel (BNC). El cobalto disuelto también coprecipita en esta 
etapa.             

La sal de níquel y cobalto mezclados precipita en la columna, se descarga del fondo a más de 100ºC como pulpa 45 
con un contenido de sólidos de aprox. 1% y se recoge en ST-501, el tanque de BNC, y se enfría con agua de 
circulación antes de bombearla al filtro de lotes FI-501A/B. Se recupera la torta del filtro, se pesa y se analiza en 
cuanto a los metales níquel y cobalto. El filtrado se recoge en el tanque de almacenamiento ST-505 y se bombea al 
espesador TH-401E para lavar las colas finales que vienen del espesador TH-401D de la Sección 400.  

Los vapores de la torre T-501 se condensan en el intercambiador de calor E-501. Los gases se enfrían con el agua 50 
de refrigeración que circula en él. El líquido condensado que contiene amoniaco se recoge en el tanque de 
condensación ST-502. Los vapores condensados de E-501 se envían a una torre de absorción T-502 para la 
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recuperación de amoniaco residual. Los gases se lavan con agua nueva desde la cabecera de la Torre T-502 o por 
recirculación de solución de amoniaco de ST-503. Los vapores exentos de amoniaco se descargan a la atmósfera. 
La solución de amoniaco de ST-502 se enfría en un intercambiador de calor E-502 de doble tubería enfriado con 
agua y se bombea a los tanques SV-401/SV-502 de preparación de amoniaco-carbonato amónico.   

Para el arranque y la compensación de las pérdidas de amoniaco, el licor de amoniaco del tanque de 5 
almacenamiento diario ST-504 se carga a los tanques SV-401/SV-502 de preparación de la solución usando las 
bombas P-507 y P-508. El carbonato amónico para ajuste se añade manualmente a SV-401/SV-502. Mientras que 
se preparan estas soluciones, se utilizan el amoniaco-carbonato amónico recuperado del tanque de almacenamiento 
ST-502 y la solución agotada de amoniaco del tanque de almacenamiento ST-503. 

Arranque 10 

El procedimiento de la presente invención está dirigido hacia un procedimiento continuo en el que el mineral pobre 
de cromita se procesa continuamente en la planta piloto para producir sal de níquel y cobalto. Con el fin dfe alcanzar 
un estado estacionario continuo es necesario cargar varias calderas con la materia prima. 

Sección 100 

Lo primero de todo, se llevaron al sitio de la planta piloto cargas de camión que contenían mineral pobre de cromita 15 
de las minas de Orissa Mining Corporation del área de Orissa y se almacenaron en una zona de almacenamiento 
habilitada para este fin. El mineral se trató como se describe en la Sección 100 y se almacenó en la tolva H-104. 
Dependiendo de la velocidad de suministro al horno de reducción, esta sección funcionaba de 8 a 12 horas al día. 

Sección 200 

Después de la instalación del horno, los quemadores de las dos cámaras de combustión CC-201A y B se 20 
encendieron uno a uno. El curado de los refractarios se hizo elevando la< temperatura hasta 800ºC a lo largo de un 
período total de 110 horas. Para iniciar el funcionamiento del horno, se llenó el lecho muerto de mineral en los 
hogares. Se suministra mineral molido de H- 105 a través de SC-101. El brazo para remover se mantuvo en 
movimiento a medida que el mineral, después de llenar el hogar de cabecera, bajaba para llenar los hogares más 
bajos. Se suministró mineral continuamente al horno. Con el fin de conseguir la atmósfera reductora deseada, se 25 
redujo el aire para la cámara de combustión a aproximadamente 60% de la totalidad de aire requerida teóricamente. 
Al alcanzar la temperatura deseada (70-800ºC en la zona de reducción), se cargó el mineral seco con o sin adición 
de gasóleo ligero a la velocidad requerida, entre 200 y 500 kg/h. La atmósfera reductora se mantiene en el horno con 
el fin de completar las reacciones de reducción. Con el fin de evitar la entrada de aire, se mantiene el horno a presión 
positiva. El material reducido se descarga a los transportadores de tornillo SC-201A y SC-201B (encamisados) en los 30 
que se enfría a menos de 200ºC. El material enfriado se suministra al tanque de enfriamiento SV-301. El tanque 
debe llenarse con solución de amoniaco-carbonato amónico de la composición requerida según se ha descrito en el 
procedimiento de arranque de la sección de lixiviación. 

Secciones 300 y 400 

Antes de suministrar mineral reducido a la Sección 300, varios reactores y espesadores de las secciones 300 y 400 35 
se llenaron con una solución que contenía amoniaco y carbonato amónico de la composición requerida. La solución 
se preparó en los tanques de preparación SV-401 y SV-502. La solución se preparó en lotes de 3 kilolitros añadiendo 
agua, carbonato amónico y solución de amoniaco. Desde estos tanques se cargó la solución en SV-301 y desde SV-
301 se llenaron con la solución todos los reactores, espesadores y tanques de almacenamiento de las secciones 300 
y 400. 40 

Sección 500 

En la Sección 500 no se requiere cargar dispositivo alguno con cualesquier soluciones/sólidos antes de suministrar el 
licor de lixiviación  que contiene níquel para la eliminación de amoniaco y la precipitación de carbonato básico de 
níquel. El vapor de agua requerido para realizar el lavado de amoniaco fue suministrado por una caldera calentada 
por combustión de gasóleo. 45 

En resumen, el `procedimiento comprende preparación del material y secado, reducción-tostación, lixiviación con 
amoniaco-carbonato amónico en presencia de aire u oxígeno a elevada presión, recuperación del níquel como sal de 
níquel después de eliminar amoniaco y carbonato amónico, obtención de un residuo que es adecuado para 
lavaderos de carbón o la producción de hierro.  

Los ejemplos siguientes se presentan a modo de ilustración y por tanto no debe interpretarse que limitan el alcance 50 
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de la invención. 

Ejemplos 

En la sección de secado y molienda de mineral se usó el mineral pobre de cromita que tenía aproximadamente de 
0,5 a 0,9% de níquel (base en seco) y un contenido de humedad entre 15 y 40%. Las diversas muestras recogidas 
del producto de esta sección tenían las composiciones dadas en la Tabla 1. Estos materiales alimentaron el horno. 5 

Tabla 1. Análisis de diferentes muestras de la sobrecarga de mineral de cromita 

 

Si 

nº 

LOI* 

800ºC 

Ni 

% 

Co 

% 

Fe 

% 

Insolb 
en 

ácido 

CaO 

% 

MgO 

% 

Cr2O3 

% 

Mn 

% 

Cu 

% 

Al2O3 

% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9,6 

10,7 

11,2 

11,0 

10,3 

10,5 

10,8 

11,0 

0,8 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,7 

0,8 

0,8 

0,034 

0,035 

0,035 

0,038 

0,044 

0,042 

0,037 

0,043 

49,0 

53,0 

51,7 

51,5 

43,0 

51,0 

52,0 

49,3 

15,4 

11,5 

15,0 

17,2 

20,2 

17,0 

12,6 

11,4 

0,11 

0,07 

0,09 

0,12 

0,09 

0,09 

0,10 

0,10 

0,16 

0,14 

0,17 

0,15 

0,17 

0,17 

0,17 

0,19 

2,65 

2,72 

2,58 

2,50 

2,42 

2,67 

2,69 

2,36 

0,30 

0,31 

0,31 

0,31 

0,31 

0,32 

0,30 

0,31 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

<0,005 

7,5 

7,7 

7,3 

8,2 

8,8 

7,5 

6,9 

7,2 

 

El material se trituró, se secó y se molió obteniéndose una fracción del 85% de aprox. malla 200 B.S.S. (75 µm). 

El contenido medio de humedad después del secado era de aprox. 1-2%. 10 

El mineral seco se mezcló con 0,5% de gasóleo. Las condiciones específicas y los resultados se dan seguidamente. 

La variación de parámetros en el horno multihogar se estudió suministrando el mineral pobre de cromita secado 
continuamente al MHF y realizando la .lixiviación de muestras recogidas del punto de muestreo situado a la entrada 
del tanque de enfriamiento. Estas muestras se lixiviaron en las condiciones establecidas en el laboratorio para 
obtener la máxima eficiencia en la lixiviación. 15 

Ejemplo 1  

Velocidad de suministro al horno multihogar                                      300 kgh 

Combustible en el suministro                                                             5% 

Tiempo de duración del experimento                                                 48 horas 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos  20 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                    600-700ºC 

Temperatura en la cámara                                                                 aprox. 1250-1350ºC 

Suministro de combustible a la cámara                                              26-30 litros/hora 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                              aprox. 60% 

Ejemplo 2  25 

Velocidad de suministro al horno multihogar                                      300 kg/h 
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Combustible en el suministro                                                             5% 

Tiempo de duración del experimento                                                 2 horas 

Tiempo de retención en el horno                                                       90  minutos 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Temperatura en la cámara                                                               aprox. 1350-1450ºC 5 

Suministro de combustible a la cámara                                            26-30 litros/hora 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                            78% 

Ejemplo 3  

Velocidad de suministro al horno multihogar                                     300 kg/h     

Combustible en el suministro                                                            2,5% 10 

Tiempo de duración del experimento                                                 216 h 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos  

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1q350-1450ºC 

Suministro de combustible a la cámara                                             29-30 litros/hora 15 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                             77,5%  

Ejemplo 4  

Velocidad de suministro al horno multihogar                                      300 kg/h 

Combustible en el suministro                                                             nada  

Tiempo de duración del experimento                                                 28 horas 20 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                    700-800ºC 

Temperatura en la cámara                                                                 aprox. 1350-1450ºC 

Suministro de combustible a la cámara                                              29-30 litros/hora 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                              75%      25 

Ejemplos de resultados de reducción-lixiviación continua  

Ejemplo 5 (Lixiviación usando aire comprimido sin mantener elevada presión) 

Condiciones de reducción: 

Velocidad de suministro                                                                    300 kg/hora 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 30 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Combustible en el suministro                                                            2,5% 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1350-1450ºC  

Suministro de combustible en la cámara de combustión                    29-30 litros/hora 
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Condiciones de lixiviación: 

Tiempo de funcionamiento en continuo                                             72 horas 

Concentración de amoniaco (total)                                                   30-40 g/l 

CO2                                                                                                 15-20 g/l 

Tiempo de retención                                                                        4,5 horas 5 

Caudal en los reactores de lixiviación                                               1,6 kl/hora 

Aire comprimido: 

Reactor 1                                                                                        15 kg/hora  

Reactor 2                                                                                        aprox 15 kg/hora 

Reactor 3                                                                                        aprox. 15 kg/hora 10 

Reactor 4                                                                                        aprox. 15 kg/hora 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                            aprox. 40%        

Ejemplo 6 (Lixiviación usando aire comprimido manteniendo 0,02 MPa en los dos primeros reactores) 

Condiciones de reducción: 

Velocidad de suministro                                                                    300 kg/hora 15 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Combustible en el suministro                                                            2,5% 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1350-1450ºC  

Suministro de combustible en la cámara de combustión                    29-30 litros/hora 20 

Condiciones de lixiviación: 

Tiempo de funcionamiento en continuo                                            48 horas 

Concentración de amoniaco (total)                                                   85 a 100 g/l 

CO2                                                                                                 55-50 g/l 

Tiempo de retención                                                                        4 horas 25 

Caudal en los reactores de lixiviación                                               1,6 kl/hora 

Aire comprimido: 

Reactor 1                                                                                        20 kg/hora  

Reactor 2                                                                                        20 kg/hora 

Reactor 3                                                                                        20 kg/hora 30 

Reactor 4                                                                                        20 kg/hora 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                            aprox. 77%  

Ejemplo 7: (Lixiviación con aire comprimido manteniendo 0,02 MPa en los dos primeros reactores)      

Condiciones de reducción: 
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Velocidad de suministro                                                                    450 kg/hora 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Combustible en el suministro                                                            2,5% 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1350-1450ºC  5 

Suministro de combustible en la cámara de combustión                    29-30 litros/hora 

Condiciones de lixiviación: 

Tiempo de funcionamiento en continuo                                             288 horas 

Concentración de amoniaco (total)                                                    60-75 g/l 

CO2                                                                                                  45-50 g/l 10 

Tiempo de retención                                                                         aprox 4,5 horas 

Caudal en los reactores de lixiviación                                                aprox 2,5 kl/hora 

Aire comprimido: 

Reactor 1                                                                                         aprox 22 kg/hora  

Reactor 2                                                                                         aprox 22 kg/hora 15 

Reactor 3                                                                                         aprox 20 kg/hora 

Reactor 4                                                                                         aprox 20 kg/hora 

Reactor 5                                                                                         aprox 10 kg/hora 

Reactor 6                                                                                         aprox 10 kg/hora 

Reactor 7                                                                                         aprox 10 kg/hora 20 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                            aprox. 78%  

Ejemplo 8 (Lixiviación usando oxígeno gas)  

Condiciones de reducción: 

Velocidad de suministro                                                                    300 kg/hora 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 25 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Combustible en el suministro                                                            2,5% 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1350-1450ºC  

Suministro de combustible en la cámara de combustión                    29-30 litros/hora 

Condiciones de lixiviación: 30 

Tiempo de funcionamiento en continuo                                             72 horas 

Concentración de amoniaco (total)                                                    85-90 g/l 

CO2                                                                                                  35-40 g/l 

Tiempo de retención                                                                         una hora 

  



14 
 

Caudal en los reactores de lixiviación                                                aprox 1,6 kl/hora 

Presión parcial de oxígeno                                                                 0,07-0,08 MPa 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                             aprox. 76% 

Ejemplo 9: (Lixiviación usando oxígeno)  

Condiciones de reducción: 5 

Velocidad de suministro                                                                    500 kg/hora 

Tiempo de retención en el horno                                                       90 minutos 

Temperatura del gas en la zona de reducción                                   700-800ºC 

Combustible en el suministro                                                            2,5% 

Temperatura en la cámara                                                                aprox. 1350-1450ºC  10 

Suministro de combustible en la cámara de combustión                    29-30 litros/hora 

Condiciones de lixiviación: 

Tiempo de funcionamiento en continuo                                             72 horas 

Concentración de amoniaco (total)                                                    85-90 g/l 

CO2                                                                                                  35-40 g/l 15 

Tiempo de retención                                                                         una hora 

Caudal en los reactores de lixiviación                                                aprox1,6 kl/hora 

Presión parcial de oxígeno                                                                 0,07-0,08 MPa 

Extracción global efectiva en reducción-lixiviación                             aprox. 76% 

Ejemplo 10: Arrastre y recuperación de amoniaco 20 

Análisis inicial de la solución de lixiviación                                        Ni 5,6 g/l, NH3 80-85 g/l 

Condiciones de arrastre 

Temperatura de la torre                                                                    100-103ºC 

Presión a la entrada del vapor de agua                                              2,4-2,6 kg/hora 

Eficiencia del arrastre                                                                        98% 25 

Eficiencia de la precipitación de Ni                                                     99% 

Análisis del carbonato de níquel obtenido 

Ni 49,5%, Co 0,54%, Fe 0,83%, Mn 0,9%, MgO 0,21%, Cr2O3, Cu 0,7%. 

Ejemplo 11: Tratamiento del residuo (etapa 6) 

Se tomó para separación magnética en húmedo un residuo típico de lixiviación que contenía 0,21% de Ni, 46% de Fe 30 
y 21,2% de insoluble en ácidos. Se sometieron a separación magnética en húmedo a baja internsidad nueve 
toneladas de residuo para obtener un concentrado magnético y eliminar materiales que contienen ganga. El análisis 
del material magnético (5,6 toneladas) era 56% de hierro, 9% de insolubles en ácido, fósforo 0,016%. Este material 
se puede usar en una planta de beneficio de carbón como medio pesado para la separación o para fabricar hierro 
usando una técnica de fusión.     35 

Las ventajas principales de la presente invención para este procedimiento son: 
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1. Se puede utilizar mineral pobre de cromita, que es un material de desecho, para recuperar metales estratégicos 
tales como níquel y cobalto. 

2.  El material secado y molido se puede suministrar al horno sin mezclar combustible. 

3.  El tiempo de retención para completar la disolución de níquel y la precipitación de hierro se reduce a 0,5-2 horas 
desde las 6 horas como es el caso en las plantas existentes cuando se usa oxígeno, y a 4,5 horas cuando se usa 5 
aire comprimido manteniendo una presión elevada, de 0,02 MPa. 

4.  El uso de gas oxígeno durante la lixiviación elimina la necesidad de un sistema de recuperación de amoniaco y 
minimiza así las pérdidas de amoniaco en el funcionamiento de la planta. 

5. El contenido de hierro del residuo de la lixiviación se mejora por separación magnética en húmedo, Este material 
mejorado, debido a su finura, se puede usar para medios de separación pesados en lavaderos de carbón. El material 10 
es también adecuado para la producción de hierro debido a su menor contenido en fósforo. 
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REIVINDICACIONES 

1. Un procedimiento para la extracción de níquel de mineral pobre de cromita que contiene de 0,6 a 0,9% de níquel, 
procedimiento que comprende las etapas de: 

(a) triturar, secar y moler el mineral de cromita para obtener mineral de cromita triturado o que tiene un tamaño de 
partícula que varía de malla B.S.S. 100 a 400 (150 a 40 µm); 5 

(b) tostar el mineral de cromita triturado de la etapa (a) para efectuar la reducción; 

(c) enfriar el mineral tostado; 

(d) mezclar el mineral reducido enfriado de la etapa (c) con una solución de lixiviación que contiene amoniaco y 
carbonato amónico para formar una pulpa, hacer pasar oxígeno o aire comprimido a través de la pulpa y envejecer la 
pulpa durante 45 minutos a 6 horas para efectuar la lixiviación;  10 

(e) oxidar la pulpa lixiviada de la etapa (d) en presencia de un exceso de amoniaco para obtener una solución de 
lixiviación fértil y residuo de lixiviación; 

(f) separar la solución de lixiviación fértil del residuo de lixiviación y lavar la pulpa con solución de amoniaco-
carbonato amónico; 

(g) eliminar amoniaco de la solución de lixiviación fértil de la etapa (f) para efectuar la precipitación de níquel y 15 
cobalto disueltos en forma de sus respectivas sales.   

2.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que el mineral pobre de cromita contiene de 0,6 a 0,9% en peso 
de Ni, de 0,034 a 0,044% en peso de Co, de 43 a 53% en peso de Fe, de 2,42 a 2,72% en peso de Cr2O3 y de 6,9 a 
8,8% en peso de Al2O3, siendo el resto impurezas. 

3.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, en la etapa (a), el 85% del mineral de cromita tiene un 20 
tamaño de partícula de malla B.S.S de 200 (75 µm). 

4. Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, en la etapa (b), se tuesta mineral pobre de cromita triturado 
en un horno multihogar a una temperatura del gas en el intervalo de 600 a 800ºC para efectuar la reducción. 

5.  Un procedimiento según la reivindicación 4, en el que el mineral pobre de cromita triturado se suministra al horno 
multihogar con o sin premezclar gasóleo. 25 

6.  Un procedimiento según la reivindicación 4, en el que el mineral pobre de cromita triturado se reduce haciendo 
pasar CO/(CO+CO2) y H2 que tiene un potencial de reducción de 0,2 a 0.6 a través del horno multihogar. 

7.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, en la etapa (c), el mineral de cromita tostado se enfría a 
una temperatura de menos de 250ºC. 

8.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, en la etapa (d), la solución de lixiviación contiene de 60 a 30 
90 g/l de amoniaco y de 80 a 120 g/l de carbonato amónico.    

9.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, en la etapa (d), la presión del oxígeno o el aire comprimido 
está en el intervalo de 0,2 a 1,5 kg/cm2 (0,02 a 0,15 MPa). 

10.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, si en la etapa (d) se usa oxígeno, la pulpa se envejece 
durante 45 minutos a 2 horas. 35 

11.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que, si en la etapa (d) se usa aire, la pulpa se envejece 
durante 3 horas a 6 horas. 

12.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que en la etapa (f) se lava la pulpa con solución de amoniaco-
carbonato amónico usando la técnica de contracorriente. 

13. Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que en la etapa (g) se elimina amoniaco de la solución de 40 
lixiviación fértil haciendo pasar vapor de agua a través de la misma. 

14.  Un procedimiento según la reivindicación 13, en el que el amoniaco eliminado de la solución de lixiviación fértil 
se recupera y reutiliza. 
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15. Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que en la etapa (g) el níquel disuelto precipita como sal básica 
de níquel. 

16. Un procedimiento según la reivindicación 15, en el que en la etapa (g) la sal básica de níquel precipita como 
carbonato básico de níquel.  

17.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que en la etapa (g) el cobalto disuelto coprecipita junto el 5 
níquel como sal de cobalto. 

18.  Un procedimiento según la reivindicación 1, en el que el residuo de lixiviación obtenido en la etapa (f) se usa 
para extraer una fracción magnética.   

19.  Un procedimiento según la reivindicación 18, en el que la fracción magnética obtenida se separa por la técnica 
de separación magnética en húmedo. 10 

20.  Un procedimiento según la reivindicación 18, en el que la fracción magnética así obtenida se usa para la 
producción de hierro bajo en fósforo.   
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