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METODO PARA LIXIVIAR MENAS DE LATERITA NIQUELIFERA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con el procesamiento
hidrometalfirgico de menas mqucllt'eras y, en particular, con un método
mejorado para lixiviar contenidos valiosos de nlquei de la fraccion de alto

magnesio o saprolita de dichas menas en combinacién con lixiviacién de alta

presién y temperatura de la fraccién de limonita de la mena.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La lixiviacién de alta presion y temperatura de la porcion de limonita de
menas de laterita niquelifera con &cido sulfiirico es bien conocida, habiéndose
practicado comercialmente en la Bahfa de Moa en Cuba desde 1959 (Boldt y
Queneau, “The Winning of Nickel” [La Obtencién de Niquel], Longmans
Canada Ltd.,, Toronto, pdginas 437-449). La cantidad de dcido sulfirico
requerida para lixiviar la principal porcién (aprox. > 90%) del niquel y el
cobalto contenidos y porciones variables de varios elementos de impureza en
la mena, por ejemplo, magnesio, manganeso, hierro, aluminio, cromo, supera
la requerida para formar los compuestos correspondientes de sulfato de metal
soluble en agua. Esto se debe a que el 4cido sulfiirico s6lo se disocia en el
protén imico (H') y el ién de bisulfato (HSO4) 2 la elevada temperatura
utilizada en este paso de lixiviacién, tipicamente > 200° C. Al enfriar el lodo
de lixiviacién el ién de bisulfato se disocia en idn de sulfato (SO, liberando
un protdn adicional. De este modo, el lodo enfriado de lixiviado contiene
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inevitablemente un exceso de Acido sulfirico ademss de los metales valiosos
disueltos y eclementos de impureza. Este exceso de dcido tiene que
neutralizarse antes de la recuperacién de los contenidos valiosos de niquel y
cobalto disueltos, como serfa evidente a cualquier persona con habilidades en |
el arte. El costo del exceso de dcido sulfiirico que tiene que agregarse al paso
de lixiviacién y el costo de los agentes neutralizantes requeridos para
neutralizar el exceso de écido sulftrico en el licor de. lixiviado final son
desventajas significativas de este proceso.

Mis ain, la recuperacién eficiente de niquel y cobalto, en forma
sustancialmente pura, del licor de lixiviado a alta presion requiere a menudo la
remocion previa de impurezas tales como hierro férrico, aluminio y cromo,
que se disuelven en una medida mayor o menor durante la lixiviacién a
presion. Estas impurezas pueden interferir en los procesos de recuperacién
comriente abajo del niquel y el cobalto si no se retiran de la solucién. La
remocién puede efectuarse elevando el pH del licor de lixiviado para realizar
la hidrélisis y precipitacién de estas impurezas como hidréxido o compuestos
de hidrosuifato. _ Desafortunadamente, cuando se lleva a cabo a presién
atmosférica y a temperaturas por debajo del punto de ebullicién de la solucién,
esta hidrélisis produce a menudo precipitados voluminosos que son dificiles
de separar del licor cargado mediente técnicas convencionales de
sedimentacién y filtracién. Una desventaja més es la co-precipitacién y
pérdida posterior de cantidades significativas de los contenidos valiosos de

niquel y cobalto durante este paso de*hidrélisis.
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Para abordar las desventajas y problemas, ya mencionados, del proceso
de lixiviacion a alta presion se ha desarrollado una variedad de métodos.

Taylor y colegas (Patente de los Estados Unidos 3,720,749) ensefian la
precipitacién y remocién de hierro y aluminio mediante la adicién de un
agente neutralizador soluble, por ejemplo, magnesia, al licor de lixiviado a una
temperatura por encima de 130°C, precipitando asf el hierro y el aluminio en
 una forma fécil de separar.

Una mejora del proceso de neutralizacion se patenté por Lowenhaupt y
colegas (Patente de los Estados Unidos 4,458,794). Esta patente ensefia Ia
recuperacién de niquel y cobalto de maena de laterita utilizando un lixiviado
de baja presién de mena de alto magnesio, luego de la lixiviacién a alta
presion de mena de bajo magnesio, para precipitar hierro y aluminio. Se
realiza una separacién por tamafio de la alimentacién de mena de laterita para
producir fracciones de mena de bajo y alto magnesio para el proceso. La
fraccién més fina, de bajo magnesio, se lixivia a alta temperatura y presién y,
luego de separar el licor de lixiviado a presion del residuo de lixiviado,
poniendo en contacto el licor con la fraccién més gruesa, de alto magnesio, de
.la mena & una presion mayor que la atmosférica y a alta temperatura, de
manera que el hierro y el aluminio se precipiten en formas cristalinas, por
cjemplo, hematita, alunita. Esto contribuye a la posterior sedimentacion y
filtracion del hierro y el aluminio precipitados, disolviendo al mismo tiempo
unidades adicionales de niquel de Ia fraccion de alto magnesio de la mena. La
temperatura preferida para el paso de neutralizacién oscila entre 140° y 200°C

y requiere el empleo de autoclaves para mantener la temperatura y presién

3

R



elevadas. La patente describe también un método en donde la mena de aito
magnesio se pone en contacto a presion atmosférica y temperaturas menores
que el punto de ebullicién, con la solucién de lixiviado del paso de lixiviado a
presion antes del paso de lixiviado a baja presion. La extraccion de niquel es
muy baja en el paso de lixiviado atmosférico (imicamente 33-44%) y se
requicre fodavia el lixiviado a baja presién para lograr una extraccion
adecuada de niquel y para precipitar hierro y aluminio en una forma ficil de
sedimentar y filtrar.

Se han patentado otros métodos para emplear la fraccién de alto
magnesio de la mena para neutralizar ¢l licor de lixiviado a alta presién. La
Patente de los Estados Unidos 3,991,159 ensefia el uso de mena de alto
magnesio para neutralizar el dcido resultante del lixiviado de 4cido a alta
presidn de una mena de bajo magnesio. Esto se logra coordinando la
lixiviacién de la fraccién de bajo magnesio con la lixiviacién de la fraccién de
alto magnesio a elta temperatura y presion. En este método, la lixiviacién de
la fraccion de alto magnesio se lleva a cabo a alta temperatura (150° — 250°C)
y presit.fm para un desecho efectivo del hierro y el aluminio, pero con
extraccién de niquel relativamente baja de la mena de alto magnesio. Por otra
parte, este proceso tiene la desventaja de requerir temperatura y presion
relativamente altas para el paso de neutralizacion.

En la Patente de los Estados Unidos 3,804,613 se revela un método para
efectuar una lixiviacién con écido a alta presién de mena de alto magnesio con
cocientes cido/mena relativamente tiajos. Esto se logra preacondicionando la

mena de alto magnesio con licor de lixiviado del paso de lixiviado a alta
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presién antes de un lixiviado a alta presién de Ja mena acondicionada de alto
magnesio. La mena de alto magnesio tiene que someterse aiin a un paso de
lixiviacién a alta presiébn a continuacién del paso de acondicionamiento a _
presién atmosférica.

.La Patente de los Estados Unidos 4,097,575 ensefia el empleo de mena
de alto magnesio que ha sido tostada previamente para neutralizar el dcido
presente en un lodo de lixiviado resultante del lixiviado con dcido a alta
presion’ de una mena de bajo magnesio. La mena de alto magnesio se trata
térmicamente a 500°—=750°C bajo condiciones de oxidacién, antes del paso de
neutralizacién, para aumentar la capacidad neutralizadora de la mena. El pH
del licor final se toma por encima de 2, pero el residuo de neutralizacién que
contien¢ mena no lixiviada de alto magnesio se recicla al autoclave para
obtener una mayor recuperacion de niquel. Adicionalmente, el t_lierro y el
aluminio desechados se presentan en la forma de hidroxidos, los cuales son
dificiles de manejar. Este proceso tiene en contra el alto costo de capital
necesario para la planta de torrefacetén y las desventajas asociadas con la
inyeccion de lodo de lixiviado atmosférico de mena de alto magnesio en el
autoclave de alta presién.

La Patente de fos Estados Unidos 4,410,498 ensefla un método para
lixiviar mena de laterita de alto magnesio con 4cido sulfiirico a un pH .
controlado de 1.5 a 3.0, agregando al mismo tiempo un agente reductor para
mantener el potencial redox (reduccién/oxidacion) entre 200 y 400 mV
(versus electrodo de referencia de calomel saturado). La adicién de un agente

reductor aumenta la reactividad de la serpentina en la mena y tiene como



resultado una extraccion. mixima de niquel consistente con una extraccion
minima de hierro y magnesia y consumo minimo de écido. El proceso tiene
las desventajas del costo extra del agente reductor, Ia necesidad de control del
potencial electroquimico y la necesidad de equipo para controlar la atmésfera
de lixiviacién y prevenir las descargas externas en el caso de reductores
gaseosos toxicos como bidxido de azufre.

Los métodos indicados se orientan a utilizar las fracciones de alto y bajo
magnesio de la mena de laterita niquelifera con el fin de beneficiar
completamente el cuerpo de la mena, maximizar la extraccién de niquel y
cobalto y minimizar el contenido de hierro y/o aluminio del licor final de
lixiviado. Todos estos métodos requieren ¢! empleo de uno de los siguientes
para lixiviar de manera efectiva la mena de alto magnesio: a) temperatura y
presitn elevadas; b) tratamiento previo median'te calcinacion o torrefaccion, o;
¢) adicion de un agente reductor con pH controlado.

Constituye un objetivo de 1a actual invencién combinar la lixiviacién de
la fraccion de alto magnesio de la mena con la lixiviacién a alta presién de la
porcion de bajo magnesio de 1a mena, sin el empleo de temperatura y presion
elevadas, tratamiento previo de calcinacién o adicion de agentes reductores, y
lograr todavia recuperaciones aitas de niquel y cobalto, tiempo de lixiviacién
relativamente corto, extraccién de bajo hierro con respecto a la solucién y
excelentes propiedades de separacién sélido/liquido.

En la mayoria de las pricticas, el ajuste del pH del lodo de lixiviado
acarrea la precipitacion de hidréxidos de metal, incluyendo los hidréxidos de
hierro férrico, cromo y aluminio, que se separan de Ia solucién de lixiviado en
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la separacién posterior liquido/sélido. Durante este proceso, el niquel y el
cobalto se co-precipitan con los hidréxidos de metal y reducen la recuperacién

de metales. Otra consideracién importante es la eficiencia del proceso de

separacién Hquido/solido. En general, los hidréxidos producidos a presién

atmosférica son coloidales y dificiles de filtrar o sedimentar, requiriendo de
este modo equipo muy grande para una separacién efectiva. Por otro lado, el
metal alcalino o la jarosita de amonio es cristalina, lo cual hace més fécil
filtrar y sedimentar. En la presencia de un ién de metal alcalino o amonio y en
un cierto rango de pH, el hierro férrico formar& jarosita, un compuesto de
sulfato bdsico de la formula M[Fe3(SO4)(OH)s] en donde M es sodio, litio,
potasio o amonio.

Es ademds un objetivo de esta invencién proporcionar una solucién que
sea muy baja en hierro mediante Ia formacién de jarosita a presién atmosférica
en la presencia de iones metal alcalino o amonio. La pérdida de niquel y
cobalto mediante la precipitacion de hidroxidos de metal se minimiza, lo cual
resulta en una recuperacién méxima de metales, a la vez que se forma un

compuesto de hierro més ficil de sedimentar.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invenciébn proporcionz un proceso pams la eficiente
lixiviacidn de las dos fracciones de alto y bajo magnesio de mena de laterita
de niquel. La fraccién de bajo magnesio de la mena se lixivia a alta
temperatura y presion, al igual que en otros procesos descritos previamente.
No se requieren reductores especiales, pasos de tratamiento previo o pasos de
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alta presion para lixiviar la fraccién de alto magnesio de la mena, lo que
representa un simplificacion sustancial sobre el arte previo. La actual
invencién contempla ademés ia remocion de hierro mediante la formacion de
jarosita de metal alcalino, por ejemplo, jarosita de sodio, para producir una

solucién de bajo hierro apta para 1a recuperacion de niquel y cobalto.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

FIG. 1 es un diagrama de flujo de una incorporacién del proceso de la
presente inve;ncién.

FIG. 2 muestra otra incorporacion del proceso de la presente invencidn.

FIG. 3 es un grifico que muestra la tasa de extraccién de niquel de
mena con contenido de alto magenesio, o saprolita, como una funcién de la
concentracion de 4cido sulfirico.

FIG. 4 es un grifico que muestra la tasa de extraccién de niquel como
una funcién del tiempo durante la lixiviacién atmosférica de mepa de saprolita

con 4cido sulfirico a 90°C.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La 'presente invencién provee un método novedoso para combinar la
lixiviacién de 1a fraccién de alto magnesio de la mena de literita niquelifera
con la lixiviacion a alta presién de la fraccion de bajo magnesio de 1a mena,
maximizando al mismo tiempo la extraccion de niquel y cobalto.

Con referencia a la Figura™1, mena de laterita se separa en dos

fracciones 10. Esta separacion puede basarse en minerfa selectiva o en
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clasificacién de tamafio mediante cribado, por ejemplo. Una fraccién es méds
fina que Ia otra y tiene un contenido menor de magnesio. Esta laterita de bajo
magnesio, 0 asi denominada laterita, se mezcla con agua para producir una
pasta acuosa. Esta pasta acuosa se lixivia con 4cido sulfirico a elevada
temperatura (como mimino, alrededor de 200°C) y presidn. Durante este
proceso de lixiviacion 20, la mayoria de los metales en la mena se solubilizan
completa o parcialmente.

Concluida la reaccién de lixiviacién, tipicamente en un lapso de 30 a 45
minutos, el lodo de lixiviado a presién se descarga a presion atmosférica y se
enfria a una temperatura igual o cercana al punto normal de ebullicién de la
solucion de lixiviado. Durante este paso se “desprende instantineamente”
vapor. El Jodo de lixiviado, o licor de lixiviado, luego de la separacién
s6lido/liquido para remover el residuo d;e lexiviacién a presién, se pone ahora
en contacto 30, a presidn atmosférica, con la otra fraccion de laterita. La
laterita de alto magnesio o saprolita se emplea para neutralizar e] 4cido libre
en el licor de lixiviado a una temperatura de 80° a 98°C, preferiblemente por
encima de 90°C. Esta temperatura ¢s convenientemente Ja temperatura -del
lodo de lixiviado de la mena de bajo magnesio luego de la evaporacitn
instantinea a presion atmosférica. La concentracidén de 4cido sulfiirico libre
en la solucién de lixiviado a presi6n es tipicamente de 20 a 100 g/L H;;SO4.
La cantidad de mena de alto magnesio o saprolita afiadida se calcula
basindose en las propiedades del consumo pre-determinado de &cido de la
saprolita y la cantidad de écido libre en la solucién de lixiviado a presion. No

es necesario controlar ef pH del lodo de lixiviado, al contrario de la ensefianza
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de la Patente de los Estados Unidos 4,410,498. De hecho, el pH relativamente
bajo, tipicamente < 1.0, o alta acidez de la solucién de lixiviado a presion es
ventajosa en que la tasa de lixiviacién de la saprolita es mayor a un pH menor.
Sorprendentemente, es también innecesario affadir un agente reductor para
controlar el potencial de oxidacion/reduccién (véase Figura 3 en la Patente de
los Estados Unidos 4,410,498) del lodo con el fin de efectuar una lixiviacion
rdpida de la saprolita a la més alta concentracién de dcido prevaleciente en el
lodo de lixiviado a presidn o soluci6n.

En este proceso es posible una elevada extraccion de niquel de la mena
de alto magnesio sin necesidad de tratamiento previo de la mena o el empleo
de cualquier otro reactivo para aumentar la reactividad de la mena.

Con referencia a Figura 2, en otra incorporacion de esta invencion, la
fraccion de alto magnesio de la mena de laterita se lixivia primero 60 con
dcido sulfiirico extra. La cantidad de dcido a afiadirse se calcula de las
propiedades de consumo pre-determinado de 4cido de la mena de saprolita, la
| cantidad de 4cido libre en la solucién de lixiviado a presion y el cociente de
procesamiento deseado de limonita a saprolita. En este proceso se
solubilizardn nfquel y otros metales. Esta incorporacién de la invencién
permite van'm_' el cociente de limonita a sapmlits;, manteniendo a la vez altas
extracciones totales de niquel y cobalto y una extraccién minima de hierro. La
adicién del dcido sulfiirico extra directamente al lodo caliente de lixiviacién a
presién antes de agregar la saprolita acarrea la redisolucién de los compuestos
de hierro que se precipitaron durarite el paso de lixiviacién a presion, La
redisolucién del hierro’ se evila ampliamente mezclando el dcido extra con
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toda o una porcién de Ia mena de saprolita antes de mezclar con el lodo de

lixiviado a presién.

La acidez terminal del lodo después de la neutralizacién con saprolita es

ventajosamente 5-10 g/L. de Acido sulfiirico libre. Si el cociente de dcido libre
a sapﬁlita en toda la alimentacién al paso de neutralizacién de la saprolita es
demasiado bajo, se disminuiré la extraccién de lixiviado. De otro Iado, si el
cociente de &cido libre a saprolita es demasiado alto, habri 4cido sobrante en
el lodo de neutralizacién final que requiere neutralizacion antes de la
precipitacién del hierro.

En otra incorporacién del proceso, el paso de neutralizacion de la
saprolita se lleva a cabo en forma continua en una serie de tanques agitados.
El niimero y tamafio de los tanques se selecciona para maximizar la tasa de
lixiviacién y minimizar el tiempo total de retencién requerido para obtener de
la saprolita la extraccitn deseada de niquel. Con el fin de realizar el proceso
de lixiviacién a la méxima acidez media posible se emplean tanques miltiples.
Esto aumenta la velocidad delreaccién porque la tasa de lixiviacién aument.a a
medida que sube la concentracién de 4cido sulfirico.

Durante cualquier paso previo a la formaciébn de jarosita 40, puede
afladirse al proceso un agente de precipitacion seleccionado del grupo
conformado por iones de metal alcalino, iones de amonio o mezclas de los
mismos. Preferiblemente, el agente de precipitacion es una fuente de iones de
sodio. Un método es reciclar la solucién de sulfato de sodio del proceso de
recuperacion corriente abajo. Este es el producto de filtracién en 1a formacién

de un precipitado de carbonato metdlico. La formacion de jarosita de hierro se

11



f\’éﬁ

lleva a cabo ventajosamente a temperaturas de alrededor de 90°C ; 100°C bajo
presion atmosférica durante dos horas, como minimo, y a un pH de 1.6 a 2.0
(preferiblemente a 1.8). El &cido que se produce de la hidrélisis del hierro
puede neutralizarse con cualquier agente neutralizador para mantener el pH |
deseado. Ejemplos de agente neutralizador incluyen, pero sin limitarse a ellas,
cal viva, caliza 0 magnesia. Alternativamente, para neutralizar el icido que se
produce por la formacién de jarosita se puede agregar mas laterita de
magnesio alto. La precipitacion de jarosita ocurre a valores pH mucho més
bajos que la precipitacion del hidréxido de hierro y virtualmente elimina el
problema de coprecipitacion del niquel] y cobalto y su pérdida posterior.

Luego de la formacién de la jarosita, el lodo de lixiviado pasa al
proceso de separacién lquido/sdlido 50. Este es preferiblemente un circuito
de decantacion a contracorriente, que produce un residuo de sdlidos
virtualmente carente de niquel y cobalto, y y licor de lixiviado claro para pasar
a la recuperacion de los metales.

Los siguientes ejemplos ilustran, pero no limitan, Ia presente invencion.
A menos que se¢ indique lo contrario, todas las partes y porcentajes son en
peso.

Ejemplo 1

Este ejemplo ilustra la lixiviacién atmosférica de mena de saprolita cc;n
soluciones de écido sulfirico con concentracién constante de 4cido y a
temperaturas entre 80° y 90°C. Mena de saprolita se redujo a una pasta acuosa
con 15% de sdlidos en agua deioniada y se agit6 en una olla bien sellada con
dcido sulfirico a 80° 6 90°C. La concentracién de &cido sulfiirico se mantuvo
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constante durante los ensayos. Se tomaron muestras del liquido en diferentes
momentos durante el ensayo para andlisis. Al final de los ensayos se filtraron
los sdlidos, se lavaron, secaron y dividieron para anlisis quimico. La Tabla 1

muestra los resultados finales de Ia lixiviacién para cada ensayo.

Tabla 1
Resultados de Ensayos de Lixiviado Atmosférico de Saprolita Realizados con
Concentracién Constante de Acido Sulfirico

Conc, | Temp. | ID de la | Peso Composicién Extraccién (%) | Consumo de Acido

del | (*C) |Muestra| (g kgiton. |kg/kg
Acido Ni | Fe [Mg | Ni | Fe | Mg | mens Ni

100 | 80 Mena | S0 | 192]801 (1410| 94 | 342 | 79.7 599 32.26
Residuo | 30.2 |0.192] 2.1 | 4.75

50 80 Meona 50 | 187 ] 7.14 | 1359 89.7 | 66.2 | 77.7 - -

—

Residuo | 31.1 [0.309] 3.89 | 4.87

25 80 Mena | 50 | 187735 ]1391]|77.6| 38.7 | 66.4 5296 34.89
" | Residuo | 34.6 10.606] 6.51 | 6.77

100 | 90 Mena 1233.5] 191 731 {16.07]| 70.1 | 31.6 | 71.8 625.0 45.50
Residuo | 192.6 | 0.693 | 6.06 | 549

Estos resultados muestran que la mena de saprolita se lixivia
efec.:tivamente con #cido sulfirico a temperaturas cercanas al punto de
cbullicién a inesién atmosférica sin la necesidad de ningiin tratamiento previo
de la mena o reactivos adicionales durante la lixiviacién. Los datos muestran
también que con concentraciones menores de écido Ia cinética de la disolucién
de hierro se queda atrds de la disolucion de niquel y magnesio, lo que tiene
como resultado una alta extracion de niquel y una baja extraccién de hierro.
Este es un criterio importante, puesto que el hierro plantes un problema en la
recuperacién corriente abajo de niquel por medios conocidos por aquellas
personas con habilidades en el arte. De este modo puede idearse un proceso,
en el cual [se obtiene] una disolucién de alto niguel y bajo hiesro de mena de

saprolita, lixiviando la mena con concentraciones de #cido por debajo de
13
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alrededor de 50 g/l. La extraccién de niquel como una funcién del tiempo se
ilustra en. Figura 3, la cual muestra que la tasa de extraccion de niquel es una

marcada funcién de la concentracién de dcido sulfiirico.

Ejemplo 2

Este ejemplo ilustra la lixiviacién atmosférica de mena de saprolita con
una cantidad fija de solucién de 4cido sulfirico a 90°C. Mena de saprolita se
redujo a una pasta acuosa con 15% de sélidos en agua deionizada y se agité en
una olla bien sellada con écido sulfirico a 90°C durante 3 horas. La
concentracioén inicial de dcido sulfiirico vari6 de 106 a 114 g/L en los 4
ensayos descritos. Se tomaron muestras del liquido en diferentes momentos
durante el ensayo para analisis. Al final de los ensayos se filtraron los sélidos,
se lavaron, secaron y dividieron para andlisis quimico. La Tabla 2 muestra los
resultados finales de la lixiviacién para cada ensayo y Figura 4 ilustra la

cinética de la disolucién de niquel a partir de la mena de saprolita.

Tabla 2 '
Resultados del Ensayo de Lixiviado Atmosférico de Saprolita con Acido
Sulfiirico a 90°C

Ensayo | [H;SO,} | ID de la | Peso Composiclén Extraccién (%) Consumo de
No. | inicisl |Muestra| (g) Acido

(g/L) kg/ton. |kg/kg
Ni { Fe ([ Mg | Nl | Fe (Mg | mema Ni

1 106 Mena [107.83]1.91 | 745 [15.90] 86.6 | 28.7 | 86.6 559 336
Residuo { 71.8 | 0.38 | 7.98 | 3.19

2 106 Mena |1659]1 1.11 | 9.10 | 14.60 76.2 | 36.4 | 65.6 512 60.5
Residuo | 103.5| 0.42 | 9.28 | 8.07

3 114 Mena | 167 |2.04 | 8.54 {15.30| 84.1 | 46.3 | 76.3 565 329
Residuo | 104.7| 0.51 | 7.27 | 5.73

4 101 Meoa | 164 | 1.28 | 11.40[16.10] 73.7 | 33.3 | 69.6 507 53.8
Residuo [ 112.4{ 0.50 {11.201 7.2}

14
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La variacién de la extraccién final de niquel entre los varios ensayos se

debe principaimente a la diferente cantidad de dcido empleado en ¢ada ensayo

y 2 la variacién de la composici6n de las muestras. En la Tabla 3 se muestran

las concentraciones de metal y 4cido libre en solucién como una funcién del

tiempo. De los ensayos de solucién en el transcurso del tiempo se calcularon

extracciones aproximadas de metal. Estos datos indican que la mayor parte

del niquel se disuelve en los primeros 15 minutos de la lixiviacién cuando la

concentracién de dcido es més alta. Transcurrido este tiempo, la saprolita

continda reaccionando a velocidades mucho mds lentas hasta que se consume

la mayor parte del 4cido. Puesto que la mena de saprolita se lixivid con

concentraciones de dcido por debajo de 50 g/l durante la mayor parte del

periodo de ensayo, la disolucidn final de hierro fue relativamente baja.

Lixiviacion Atmosférica de Mena de Saprolita a 90°C (Ensayo 3)

Tabla 3
Composicién de la Solucién como una Funcién del Tiempo durante la

Tiempo Concentracién de Ia Solucién (g/L) Extraceibén (%)
(min) N Fe My 1,80, Ni Fe Mg |
0 0 0 0 114 0 0 0
5 2.37 4.4 11.4 344 65.9 294 42.2
15 282 54 14.9 2.6 79.3 36.5 55.7
30 291 5.6 16.1 16.7 82.6 38.1 61.0
45 2.72 34 15.5 13.7 78.6 374 59.5
60 2.80 5.6 16.4 12.3 81.7 39.1 63.6
90 2.67 5.2 15.5 9.3 79.1 369 6i.1
120 2.69 5.1 15.9 7.8 80.5 36.9 63.2
150 2.68 5.4 16.6 6.9 81.3 38.7 66.4
180 2.85 55 17.4 6.9 86.9 40.3 70.3
Ejemplo 3

Este cjemplo ilustra la lixiviacién atmosférica de mena de saprolita con

el lodo de lixiviado del producto proveniente de la lixiviacién a presién de
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mena de bajo magnesio, o limonita. La mena de limonita se lixivié primero en
un autoclave de titanio durante 30 minutos con un cociente de dcido a mena de
0.38, 270°C y 40% en peso de s6lidos. Luego de la lixiviacién y el descenso
de la presién, se adiciond mena de saprolita como un lodo con 50% en peso
para neutralizar el 4cido libre remanente en la descarga del autoclave que
resulta del desfase bisulfato-sulfato a bajas temperaturas. E! cociente de
saprolita a limonita, cuando se lixivia saprolits de esta manera, fue de
alrededor de 0.17 (ensayos 1 y 2). En algunos casos, se afiadi6 dcido sulfiirico
concentrado al lodo de lixiviado con el fin de disolver mis mena de saprolita y
aumentar el cociente de saprolita a limonita (ensayos 3-5). La lixiviacién de
saprolita se llevd a cabo en un tanque agitado a 90°C durante 3 horas. Los

resultados de cada ensayo se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultados de la Lixiviacion Atmosférica de Saprolita con Descarga de
Autoclave a 90°C. Se agregd Acido Sulfirico Extra a los Ensayos 3-5.

Ensayo ID Peso Composicién (%) _Extraccién (%)
No. delaMuestra | (g) | Ni Fe M de Ni Mg |

Mona de Limonita | 738 | 1.95 37.5 3.55

1 Residuo HPAL 650 | 0.13 43.7 0.9 | Limonita 94.2 | 76.5
Mena de Saprolita | 110 | 1.91 7.6 15.6 | Saprolita 70.8 66.0
Residuo Final 722 { 0.20 40.1 1.7 |Total 912 | 723
Mensa de Limonita | 721 | 1.89 364 3.35 )

2 Residuo HPAL 634 | 0.09 441 0.9 |Limonita 95.8 715
Mena do Saprofita | 120 | 191 | 7.6 | 15.6 |Saprolia 66.1 | 64.4
Residuo Final 724 | 0.19 40.1 1.7 |Total 9L.3 71.8
Mena de Limonita | 802 | 1.97 379 3.4

3 Residuo HPAL 705 | 0.11 41.0 1.0 |Limonita 95.3 75.6
Mena de Seprolita [ 335 | 1.91 | 76 | 156 |Saprolita 804 _| 660
Residuo Final 8971 022 | 338 27 |Total 91.0 | 693
Mena de Limonita | 658 | 1.88 | 365 | 3.46

4 Residuo HPAL 579 | 0.13 41.7 0.9 |Limonita 93.7 | 76.0
Mena de Saprolita | 245 | 1.91 7.6 15.6 |Saprolita 76.1 67.2
Residuo Final 741 | 0.26 | <34.6 24 |Toftal 38.9 70.5
Mena de Limopita | 790 2 36.9 3.66

5 {Residuo HPAL 695 | 0.14 | 41.60 | 0.96 |[Limonita 940 | 768
Mena de Saprolita | 315 | 1.91 8.25 15.00 |Saprolita T4.9 73.2
Residuo Final 927 ) 027 | 3290 | 2.09 |Toml 88.7 | 746
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Estos resultados demuestran que 1z mena de saprolita puede emplearse
para neutralizar el dcido libre en 1a descarga del autoclave de lixiviado con
Acido a alta presion de mena de limonita, obteniendo a la vez altas |
exuat.'.ciones de niquel de esta fraccibn de mena de alto magnesio. Los
resultados muestran también que es posible variar el cociente de la saprolita a

la limonita afladiendo 4cido sulfiirico extra a la descarga del autoclave.

Ejemplo 4

Este ejemplo muestra un método de control del hierro mediante
precipitacién de la jarosita luego de la lixiviacién de mena de limonita a alta
presién y temperatura y neutralizacion del dcido remanente con .mena de
saprolita a 90°C. Primero se lixivid mena de limonita en un autoclave de
titanio durante 30 minutos y un cociente de icido a mena de 0.38, 270°C y
40% en peso de s6lidos. Luego de la lixiviacion y el descenso de la presion,
se agregd mena de saprolita como un lodo de 50% en peso para neutralizar el
dcido libre remanente en el lodo de descarga del autoclave (ACD) a presién
atmosférica y 90°C. También se afiadié dcido sulffirico concentrado a la ACD
para. estar en capacidad de lixiviar més mena de saprolita y aumentar el
cociente de saprolita a limonita 2 0.4. Se agregé sulfato de sodio al lodo de
saprolita antes de la adicién a la ACD para proveer una fuente de iones
alcalinos para formacién de jarosita. El paso final, luego de la lixiviacion de
la saprolita, consistié en precipitar él hierro en solucién como natro-jarosita.

Esto se consiguié manteniendo la concentracién de 4cido libre en alrededor de
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5 ¢/l H:SO, (pH~1.5) y la temperatura a alrededor de 95°C durante 3 horas
méas. La concentracion de 4cido libre se mantuvo al nivel mencionado
mediante adiciones periédicas de lodo de CaCO; después de 200 minutos de

lixiviacion. Los resultados de este ensayo se muestran en las Tablas 5 y 6.

Tabla 5
Resultados de la Lixiviacién Atmosférica de Saprolita con Descarga de
Autoclave a 90°C Seguida por Precipitacion de Jarosita.

Ensayo iD Peso Compogicién (%) Extraccién (%)
No. delaMuestra | (g) | Ni Fe Mg de Ni Mg |
Mena de Limonita | 355 | 1.92 | 35.7 4.9
6 Residuo HPAL 312 | 0.13 40.7 1.4 |Limonita 94.1 739
Mena do Saprolita | 140 [ 1.91 7.3 16.1 |Saprolita 753 | 69.7
Residuo Final 448 | 0.24 | 326 25 |[Towal R88 | 715
Tabla 6
Cinética de la Lixiviacién Atmosférica de Saprolita con Descarga del
Autoclave a 90°C Seguida por Precipitacién de Jarosita.
Tiempo Concentracién de la Solucién (g/L) Extraccién (%)
(min) H;80, Ni Fe Mg Na Ni Mg
0 " 76 0 0 0 42 0 0
20 46.6 7.42 3.66 15.9 4.15 33.5 24.6
60 15.7 7.96 4.82 214 3.37 63.5 56.9
120 10.3 1.75 4.52 22.1 3.97 579 62.0
180 10.1 7.48 3.70 22.1 4.03 49.6 63.5
230 3.0 7.78 1.00 2.8 3.93 68.0 69.1
280 5.2 7.81 0.92 234 381 73.5 73.3
330 4.4 7.83 0.56 22,6 3.78 76.5 70.8

Estos resultados muestran, una vez més, que la saprolita se empled
efectivamente para neutralizar el icido en la descarga del autoclave y para
lixiviar una elevada proporcién del niquel contenido en la mena de saprolita.
Al final del paso de lixiviado atmosférico, el hierro en solucién disminuyd
desde un méximo de alrededor de 5.g/1 por la formacion de jarosita hasta que

la concentracién del hierro en solucién alcanz6 alrededor de 0.5 g/l. El ensayo
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de bajo niquel del residuo final luego de la precipitacién de la jarosita se
obtuvo a pesﬁr de Ia precipitacién de aproximadamente 5 g/L de hierro como
jarosita.

Ejemplo 5

Este ejemplo ilustra el procesamiento continuo de mena de limonita
bajo condiciones de lixiviado con dcido a alta presion (HPAL) seguido por el
procesamiento de mena de saprolita bajo condiciones de lixiviado atmosférico
(AL).

Un lodo de mena de limgnita con 38.5% en peso de sélidos se lixivi6 a
alt‘a presion y temperatura (2707C y 820 ps1) con un cociente de dcido a mena
de 0.4 toneladas métricas de o/to métrica de mena en un autoclave
continuvo. La limonita se procesd a una tasa de 0.8 toneladas métricas
secas/dia que arrgjaba un tiempo de retencién en el autoclave de 30 minutos.
La descarga del autoclave estaba conformada por residuo HPAL y solucion de
lixiviado con contenido de metales y 4cido sulfiirico libre (92 g/L). La
composicién de la mena alimentada al autoclave y el residuo de descarga, asi

como las extracciones calculadas de metal, se indican en 1a Tabla 7.

Tabla 7
Resultados de la Lixiviacion con Acido a Alta Presion (HPAL).

Al (%) | Co(%) | Cr (%) | Fe (%) | Mg (%) | Mn (%) ]| Ni{%)

Alimentacién de Limonita 2.82 0.125 1.47 344 3.72 0.71 1.63
Residuo HPAL 2.62 0.000 1.54 395 | 093 0.17 0.075
Extraccién 20.0% | 100.0% ; 9.5% 1.1% | 784% | 79.7% [ 96.0%

El lodo de descarga del autoclave se mezcl6 con mena de saprolita (con

46% en peso de sélidos) en la proporcion de 0.3 toneladas métricas de
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saprolita/tonelada métrica de limonita. Se afladié sodio como sulfato de sodio
al agua empleada para preparar el lodo de mena de saprolila. Se agregé dcido
sulfiirico a la mezcla en la proporcién de 0.46 toneladas métricas de écido
concentrado/tonelada métrica de saprolita. El 4cido concentrado combinado
con el dcido residual del HPAL arroj6 un cociente de dcido a saprolita de 0.96
toneladas métricas de dcido/tonelada métrica de saprolita. El cociente total de
dcido concentrado a mena fue de 0.41 toneladas métricas de acido/tonelada
" métrica de mena (limonita mas saprolita).

El circuito de lixiviado atmosférico (AL) estaba conformado por 3
tanques en serie con un tiempo total de retencion de 4.2 horas (1.4
horas/tanque). Este circuito estuvo seguido por un circuito de precipitacién de
jarosita (JP) conformado por 2 tanques en serie con un tiempo total de
retencion de 5.9 horas (primer tanque 1.4 horas, seggndo tanque 4.5 horas).
Se agregd lodo de cal viva a los tanques de precipitacién de jarosita para
controlar el pH del lodo. Las condiciones medias de estos tanques durante el

tiempo del ensayo de aproximadamente 70 horas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8
- Condiciones del Lixiviado Atmosférico y la Precipitacién de Hierro.

Tangue pH Acido Libre (g/1) | Temperstura (°C)
ALl 37.7 97
AL2 335 92
AL3 27.1 ' 94
IP1 1.5 10.5 94
JP2 1.9 3.9 92

Las composiciones de los’ residuos ‘resultantes de las operaciones

consecutivas y las extracciones calculadas de metal de saprolita en lixiviacién

20
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atmosférica y las extracciones totales de HPAL seguidas por lixiviacion

atmosférica se dan en la Tabla 9.
Tabla 9 :
Composiciones de Mena y Residuo de Lixiviado y Extracciones de Metal para
Cada Fase
. Al (%) | Co (%) | Cr (%) | Fe (%) | Mg (%) | Mn (%) | Ni (%
Mena de Limonita 282 (0125 | 147 | 344 | 372 | ol 1.63
Mena de Saprolita 158 | 0.085 | 0385 114 | 1483 | 048 1.31
Residuo HPAL 262 ) 0000 | 154 | 393 093 | 017 | 0.075
Residuo AL 245 | 0027 | 138 | 329 [ 200 | 023 | 0.13
Residuo JP 204 | 0007 | 1.19 | 292 1.53 0.18 | 0,092

Extraccion de Saprolita 17.6% | 82.6% | 13.9% | ~5.4% | 73.3% | 38.8% | 85.6%

Extraccion de Limonita y| 20.0% | 97.5% | 103% | 0.6% | 75.6% | 72.8% (| 94.1%
Saprolita

Las soluciones resultantes de las fases de lixiviacién y precipitacion
muestran el aumento en contenido de niquel y cobalto, asl como Ia
disminucién en acidez libre. El contenido Fe se incrementd inicialmente
durante la fase de lixiviacion atmosférica, pero posteriormente decrecié

durante la precipitacién de jarosita, como se muestra en la Tabla 10,

Tabla 10
Composiciones de Solucién después de Cada Fase

Al Co Cr Fe Mg Mn Ni Acido

(my/L) | (mgL) | (mg/L) | (mg/L) | (/L) | (ong/L) | (mg/L) | Libre

Solucién HPAL | 2741 695 491 2463 | 16847 | 3791 | 9826 92

Soluciin AL 3728 825 768 | 13715 | 33066 | 4472 | 12084 27

Solucién JP 2819 820 587 1417 | 35663 | 4500 | 12591 39
Ejemplo 6

Este ejemplo ilustra el procesamiento continuo de mena de limonita

bajo condiciones de lixiviado con écido a alta presion (HPAL) seguido por el
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procesamiento de mena de saprolita baje condiciones de lixiviado (AL)

atmosfénico.

Un lodo de mena de limonita/cén 35% en|peso de sélidos se lixivi6 a

alta presién y temperatura (270° un cociente de dcido a mena
de 0.34 toneladas métricas ¢ lada métrica de limonita en un
autoclave continuo. La limonmita se procesd a una tasa de 0.8 toneladas
métricas secas/dia, lo cual arrojé un tiempo de retencién en el autoclave de 30
minutos. La descarga del autoclave estuvo conformada por residuo HPAL y
solucién de lixiviado que contenfa metales y 4cido libre (102 g/L). Las
composiciones de la mena alimentada al autoclave y el residuo de descarga,

asf como las extracciones calculadas de metal, se muestran en la Tabla 11,

Tabla 11
Resultados de 1a Lixiviacién con Acido a Alta Presién (HPAL)

Co(%) | Fe(%) | Mg(%) | Ni(%)
_Qlinwntanidn de Limonita 0.11 40.33 2.79 1.66
Residuo HPAL ] 0,004 438 | 0.82 0.091
Extraccién 96.1% 1.2% 70.5% 94.8%

El lodo de descarga del autoclave se mezclé con mena de saprolita (con
51% en peso de sélidos) en la proporcion de 0.38 toneladas métricas de
saprolita/tonelada métrica de limonita. Se agregd sodio como sulfato de sodio
al agua em;-Jleada para preprar el lodo de mena de saprolita. Se aftadi6 dcido
sulfiirico a la mezcla en la proporcion de 0.23 toneladas métricas de &cido
concentrado/tonelada métrica de saprolita. El &cido concentrado combinado
con el &cido residval del HPAL arro;t') un cociente de dcido a saprolita de 0.59

toneladas métricas de 4cido/tonelada métrica de saprolita. El cociente total de
22
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dcido concentrado fue de 0.31 toneladas métricas de écido/tonelada métrica de
mena (limonita mds saprolita).

El circuito de lixiviado atmosférico (AL) estuvo conformado por 4 _
tanques. Se afiadi6 la mitad de la saprolita al primer tanque (retencién 1 hora)
junto con el écido sulfiirico concentrado, mientras que la otra mitad se agregd
al segundo tanque (retencién 1.4 horas) junto con el lodo de descarga del
autoclave. El primer tanque rebosd en el segundo tanque, et cual rebosé luego
en 2 tanques en serie (cada uno con una retencion de 1.4 horas). Este circuito
fue seguido por un circuito de precipitacion de jarosita (JP) conformado por 2
tanques en serie con un tiempo total de retencién de 5.9 horas (primer tanque
1.4 horas, segundo tanque 4.5 horas). Se apregé lodo de cal viva a los tanques
de precipitacién de jarosita para controlar el pH del lodo. Las condiciones
medias de estos tanque durante el tiempo del ensayo de aproximadamente 82

horas se presentan en la Tabla 12.

"Tabla 12
Condiciones del Lixiviado Atmosférico y 1a Precipitacién de Hierro

Tanque | pH | Acido Libre (/L) | Temperatura (°C)
ALl 544 71
AL2 21.5 92
AL} 20.3 91
AL4 14.7 91
JP1 1.7 7.6 94
P2 2.1 6.5 93

Las composiciones de los residuos que resultan de las operaciones
consecutivas y las extracciones calculadas de metal de saprolita en lixiviacién
atmosférica y las extracciones totales de HPAL seguidas por la lixiviacién

atmosférica se dan en la Tabla 13.
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Tabla 13
Composiciones de Mena y Residuo de Lixiviado y Extracciones de Metal para
Cada Fase

Co (%) | Fe (%) [Mg (%)] Ni (%)
Alimentacién de Limonita 0.11 40,33 279 1.66
Mena de Saprolita 0.088 114 142 1.30
Residuo HPAL 0.004 438 082 0.091
Residuo AL 0.016 36.7 1.83 0.147
Residuo JP 0.018 330 1.83 0.132
Extraccién de Saprolita 29% | 47% | 62.7% | 76.5%
Extracci6n de Limonits y Saprolits 83.6% | 0.6% | 69.9% | 91.8%

Y

Las soluciones resultantes de las fases de lixiviacién y precipitacién

muestran el aumento en contenido de metales, as{ como el decrecimiento en

acidez libre. El contenido Fe se incrementé inicialmente durante la fase de

lixiviacion atmosférica, pero disminuyé con posterioridad durante la

precipitacion de jarosita, como se indica en la Tabla 14.

Tabla 14
Composiciones de Solucién después de Cada Fase
Al Co Cr Fe Mg Mn Ni Acido
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/1) | Libre (g/L)
Solucion HPAL | 4391 764 | 719 3820 | 17220 | 4264 | 12030 102 .
Sclucién AL 3261 698 640 6618 | 32628 | 3982 | 11228 14.7
Solucién JP 3343 757 547 1568 | 35399 | 4279 | 12185 6.5

Aunque se han descrito las que actualmente se cree que son las

incomoﬁciones preferidas de la invenci6n, aquellas personas con habilidades

en el arte se dardn cuenta de que pueden hacerse cambios y modificaciones sin

apartarse del espiritu de la invencién. Es la intencién reivindicar todos

aquellos cambios y modificaciones que caen dentro de la verdadera 6rbita de

la invencién.
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LO QUE SE REIVINDICA:

1. Un proceso hidrometaliirgico de lixiviacién con écido sulfiirico para la
extraccién de niquel y cobalto de mena de 6xido de laterita niquelifera, que
mmpﬁnde:

a.  proporcionar una pasta acuosz de mena de &xido niquelifera con
un contenido de bajo magnesio;

b. lixiviar la pasta acuosa a una temperatura elevada (minimo
200°C) y presion con una adicion de dcido sulfirico suficiente al menos
estequiométricamente para efectuar la lixiviacién del niquel y cobalto
contenidos y suministrar de ese modo una solucién cargada de sulfato de
niquel, sulfato de cobalto y un residuo de lixiviado; y

c¢. lixiviar atmosféricamente a presién mena de 6xido niquelifera
con contenido de alto magnesio con la solucién cargada del paso (b),
afiadiendo cantidades controladas de mena en bruto, no tratada, de alto
magnesio a la solucién cargada a temperaturas de desde 80°C hasta el punto de
ebullicién normal de la solucién y disponiendo agitacion y tiempo suficierites
para efectuar la extraccién de niquel y cobalto de la mena de alto magnesio y

formar un lodo de lixiviado final.
2.  El proceso de reivindicacién 1 en donde 1a solucién cargada y el residuo

de lixiviado del paso (b) no se separan antes de la lixiviacién atmosférica a

presién de la mena de 6xido niquellet-'ém que contiene alto magnesio.
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3. El proceso de reivindicacion 1 que comprende ademis lixiviar una
porcién de la mena de laterita de alto magnesio a presién atmosférica con

dcido sulfiirico antes de afiadiria a la solucién cargada del paso (b).

4,  El proceso de reivindicacién 1 que comprende ademés neutralizar la
solucién cargada del paso (b) con una porcién de la mena de laterita de alto

magnesio.

5.  El proceso de reivindicacién 3 que comprende ademis neutralizar la
solucién cargada del paso (b) con una porcién de la mena de laterita de alto

magnesio.

6. El proceso de reivindicacién 1 que comprende ademds neutralizar el
lodo de lixiviado final agregando un agente neutralizador seleccionado del
grupo conformado por Oxidos alcalinos y alcalinotérreos, hidroxidos,

carbonatos y mezclas de los mismos.

7.  El proceso de reivindicacién 5 que comprende ademds neutralizar el
lodo de lixiviado afiadiendo un agente neutralizador seleccionado del grupo
conformado por 6xidos alcalinos y alcalinotérreos, hidréxidos, carbonatos y

mezclas de los mismos.

8.  Fl proceso de reivindicacién'1 que comprende ademis neutralizar el
- lodo de lixiviado final agregando mena de laterita de alto magnesio.
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9.  El proceso de reivindicacién 5 que comprende ademés neutralizar el

lodo de lixiviado agregando mena de laterita de alto magnesio.

10. El proceso de reivindicacion 6 que comprende ademés proveer una
cantidad suficiente de un agente de precipitacién seleccionado del grupo
conformado por iones de metal alcalino, iones de amonio y mezclas de los

mismos, para precipitar hierro férrico como jarosita.

11. El proceso de reivindicaci6n 7 que comprende ademsds proveer una
cantidad suficiente de un agente de precipitacién seleccionado del grupo
conformado por iones de metal alcalino, iones de amonio y mezclas de los

mismos, para precipitar hierro férrico como jarosita.

12. El proceso de reivindicacion 8 que comprende ademds proveer una
cantidad suficiente de un agente de precipitacién seleccionado del grupo
conformado por iones de metal alcalino, iones de amonio y mezclas de los

mismos, para precipitar hierro férrico como jarosita.

13. El proceso de reivindicacion 9 que cbmprende ademds proveer una
cantidad suficiente de un agente de precipitaciéon seleccionado del grupo
conformado por iones de metal alcalino, iones de amonio y mezclas de los

mismos, para precipitar hierro férrico como jarosita.
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14. El proceso de reivindicacién 1 que comprende también someter el lodo
de lixiviado a un paso de separacion sélido/liquido para producir un licor de
lixiviado cargado final apto para recuperacién de niquel y cobalto y un residuo

de lixiviado final.

15. El proceso de reivindicacién .6 que comprende ademds someter el lodo
de lixiviado a un paso de separacién sélido/liquido para producir un licor de
lixiviado cargado final apto para recuperacién de niquel y cobalto y un residuo
de lixiviado final.

16. El proceso de reivindicacién 7 que comprende ademas someter el lodo
de lixiviado a un paso de separacién sélido/liquido para producir un licor de
lixiviado cargado final apto para recuperacién de niquel y cobalto y un residuo
de lixiviado final.

17. El proceso de reivindic;acibn 8 que comprende ademss someter el lodo
de lixiviado a un paso de separacién sélido/liquido para producir un licor de
lixiviado cargado final apto para recuperacion de niquel y cobalto y un residuo
de lixiviado final.

18. El proceso de reivindicacion 9 que comprende ademas someter el lodo
de lixiviado a un paso de separacién sdlido/liquido para producir un licor de
lixiviado cargado final apto para recuperacién de niquel y cobalto y un residuo

de lixiviado final.

28



D

19. El proceso de reivindicacién 1 que comprende ademds moler la mena
niquelifera que contiene alto magnesio antes de agregarla a la solucién

cargada del paso de lixiviacién a presion.
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Se provee un proceso para la lixiviacién de las dos fracciones de

EXTRACTO DE LA REVELACION

“limonita” (Fe aprox. > 25% y Mg aprox. < 6%) y “saprolita” (Fe aprox. <
20% y Mg aprox. = 10%) de mena tipica de laterita con contenido de niquel y
cobatto. La fraccion de bajo magnesio de la mena de laterita se lixivia con
cido sulfirico a alta presién y temperatura para solubilizar los metales
valiosos, a la vez que se precipita la mayor parte del hierro solubilizado como
hematita u otros compuestos de hierro y una porcién del aluminio disuelto
como alunita u otros compuestos de aluminio. Luego de reducir la presion del
lodo de lixiviado a aproximadamente la presién atmosférica, el lodo de
lixiviado cargado o solucién se pone en contacto con la fraccién de alto
magnesio de la mena para solubilizar la mayor parte del niquel contenido en la
fraccién de la mena de aito magnesio, disolviendo al mismo tiempo sélo una
pequefia porcién del contenido de hierro de la fraccion de mena de alto
magnesio. La posterior neutralizacién del lodo de lixiviado en 1a presencia de
un ién de metal alcalino o allnonio permitird la precipitacién de jarosita con
contenido de hierro a temperatura ambiente. Este proceso para incorporar la
lixiviacién de saprolita en el proceso de lixiviacion a alta presion para menas
de limonita no requiere temperatura o presi6n altas, ni un tratamiento especial
de la fraccién de mena de saprolita, ni 1a adicion de reactivos especiales, por

ejemplo, reactivos de reduccién.
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FIGURE 3
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FIGURE 4
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Industria y Comercio
T (G0 TIA

- SUPERTHOUSTRER
tadicarton 1 S0MRZ211 SOMMOMNY Folios: 2

A i 4 (R2): 2900-11-01 1733016
REQUISITOS MINIMOS PARA ADN, .. ™™ e parimes 3 1 MEBISTRD/ ALt PRESENTAC

Jepemienciar 2320 BIVISION DE RIEWS CREACIONES
PATENTE DE INVENCION | J/ MODELO DE UTILIDAD [ ]

/ o identiicacion del Solidtants [ ]

-/Zeicbniﬁcﬂnddlmnhr [1]
ﬁ.m&hlmﬁbﬂ [1

Descripeion []

-/ jones [
:
Comprobants de Pago [1]

o Poder, cuado proceda {1

» Copia de ia primera solicitud de patente, si relvindica prioridad, sefialandola
expresaments [1

/m:r%m []
COMPLET, INCOMPLETA [ 1

DISERO INDUSTRIAL [ ]

o Nombre e identificacién def peticionario [1]

» Nombre e identificacidn de! inventor o disefiador [1]

« Indicacién del género de productos para los cuales debe utiizarse []
 Representacion gréfica [1]

e Comprobante de pago (]

o Poder, cuado proceda (1]

o Firma del solicitants o apoderado []

COMPLET, INCOMPLETA [ ]

Firma

Fecha: - ' a&::&":—: 32374%?-: »

Fax: 261 31 25 o-mak:| ov.co

Santa Fe de Bogotd D.C - Colombila



pl
39
Industria y Comercio
DIVISION DE NUEVAS CREACIONESRINTENDENCIA
PRIMER EXAMEN DE FORMA

EXPEDIENTE 00-83211
Practicado el examen juridico de acuerdo con lo establecido en el art. 21 de la Decisién
344 se determiné que esta solicitud de Patente de Invencion:

Si[ 1 NO[x] NO APLICABLE [ ] Presentd los poderes necesarios en
forma correcta (Decision 344, art. 14-a).

SI[ ] NO[x] NO APLICABLE] ] Acredité, en forma cofrecta, ia
eXxistencla y representacion de Ia persona Juridica solicitante
(art. 14-c de la Decision 344; Iiteral g) de! art. 4 del Decreto
117/94).

SIi{x ] NOI[ ] NO APLICABLE [ ] Presentd, en forma correcta, el
comprobante de pago por la tasa de presentacion establecida
(art. 13 de la Decision 344 y la Resolucién 02 del 4 de Enero

del 2000)

Si{x ] NO[ ] EXTEMPORANEAMENTE [ ] Reivindico prioridad, dentro del
plazo v de acuerdo con lo previsto en el Articulo 4 del
Convenlo de Parls.

SI[ ] NOI[ x1] NO APLICABLE [ 1 Presentd copia, certificada su
conformidad por la Administracion que recibié la solicitud de la
cual reivindica prioridad, al momento de radicar la solicitud
naclonal.

SI[ 1 NO[ x] NO APLICABLE [ ] Presentd la traduccion del capiulo
reivindicatorio de la solicitud de la cual se relvindica prioridad
(SA:tc4.)' D-3 Convenio de Paris; Concepto: S de enero de 1999

SIT ] NO[x ] CUMPLE LOS REQUISITOS JURIDICOS

BSERVACIONES JURIDICAS CONVENIO DE PARIS: Debera presentar copla
cerlificada su conformidad por la Administracion que recibio la solicitud de la cual reivindica
prioridad, en cualquier momento dentro del plazo de tres (3) meses, contados a partir de
ta fecha de deposito de la solicitud posterior. La omision de esta formalidad implicara la
pérdida del derecho de prioridad.

En consecuencia, se concephia que esta solicitud:

SI[ 1 NO[X]  Seajustaalos aspectos FORMALES indicados en la Declslon
344 y por tanto,
SI[ } NO[X] Se recomlenda PUBLICAR el exiracto correspondients.

Bogota, D.C., 7 de Noviembre del 2000

EXAMINADOR JURIDICO.
202022

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5y 10
Conmutador: 334 12 21
Fax: 281 31 25
Santa Fe de Bogota, D.C., Colombia
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MEXAMEN DE FORMA

Radicacién no © O 88244
Concepto Técnico noldT 7 Clasificacién Intermacional de Pateates (.22 $ DO

Practicado el examen de acuerdo a lo establecido en el Art. 21 de Ia Decisidn 344 se determiné que esta
solicitud de Patente de Inveneién:

SIH] NO[]
SI] NO[]
Syl NO[]

SI NO[)
SIjd NO[]
SI[] NO4

SI[] NO&]
SE[ NO[]

SI{] NOK)
SIE] NO[4

SI[] NO [}

SIK] NO[]-

SI[] NOI]

Contiene la identificacion correctz del inventor (Art.8, Art.13-a).
Contiene 1a identificacién correcta del solicitante (Articulo 13-a).

Contiene el resumen con el objeto y finalidad de la invencién en forma correcta
(Art.13-¢).

Contiene el titulo 0 nombre de la invencién en forma correcta (Art.13-b).
Contiene la descripcién clara y completa de Ia invencidn (Art.13-c).

Contiene los dibujos comrectos (Art.14-c junto con el literal d) del Art. 4 del Dto.
117 del 54).

Contiene 1as unidades de medida en el sistema exigido (Art.14-c junto con el
Decreto 3464 del 26 de diciembre de 1980).

Contiene una o més reivindicaciones, en forma correcta, que precisen la materia
para la cual se solicita la proteccion mediante la patente (Art.13-d).

Contiene el extracto de acuerdo con el literal ) del articulo 4 del Dto. 117 /94,

Contiene el arte final del dibujo caracteristico de acuerdo con el literal ¢) del
articulo 4 y el articulo 27 del Dto. 117 /94,

Contiene la tarjeta del Archivo Temético [formato P-104] en forma correcta
(Art.14-c junto con el literal b) del articulo 4 del Dto. 117 /94).

Contiene la tarjeta del Archivo de Propietarios [formato P-105] en forma correcta
(Art_14-¢ junto con el literal b) del articulo 4 del Dto. 117 /94).

CUMPLE LOS REQUISITOS TECNICOS

OBSERVACIONES Y OTROS: SIf NO[] ver hoja(s) anexa(s)

Santa Fe de Bogotd, D.C,,

o0 11 2D

EXAMINADOR TECNICO

Codigo 202017



DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
PRIMER EXAMEN DE FORMA

GCONCEPTQ TECNICO N¢

EXPEDIENTE Nt 00-83211 IPC: C22B 3/08

Las siguientes son las observaciones que se desprenden del primer examen de
forma:

La solicitud debe respetar las normas del sistema internacional de unidades.

Las figuras que contengan textos explicativos en inglés deben ser presentadas de
nuevo en el idioma espafiol.

Incluir el extracto para la publicacién conteniendo las principales reivindicaciones
corregidas de la invencion.

Anexar la tarjeta temética.

Examinador Técnico de Patentes

Cédigo 202017
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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

EXPEDIENTE 00-83211
AUTO 3930
DISPONE

ARTICULO PRIMERO: Conforme lo establece el articulo 22 de !a Declsion 344 de la
Comislén del Acuerdo de Cartagena, requiérese al solicitanis, para que dentro del plazo
de treinta (30) dias hébiles sigulentes a la facha de notificacién del auto, presents
respuesta a las observaciones o complements los antecedentes sefialados en el examen
de forma.

ARTICULO SEGUNDO: Netificar por estado el presente auto, advirtiendo que contra el
no procede recurso alguno en la via gubemativa.

N TIFIQUESEYCUMPLASE @< 1 =il
Dado en Bogota D.C., 2 los

NOTIFICADO POR ESTADO

R oI

Bogotd D.C., . -~ ¥ - ~xmiftificado por anotacion en estado de esta misma fecha.

VENCIMIENTO NOTIFICACION ESTADO
SOLICITO PRORROGA TERMINO Si NO

VENCIMIENTO TERMINO PRORROGA

202022

Carrera 13 No. 27-00 Pisos 5y 10
Conmutador: 334 12 21
Fax: 281 31 25
Santa Fe de Bogotd, D.C., Colombia



