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(67) Resumen: Un método mejorado para el
procesamiento de minerales niqueliferos, minerales de
laterita, saprolita y minerales de limonita, minerales de
sulfito y oOxidos, desechos metalurgicos, y otros
materiales metaliferos, para recuperar los minerales
valiosos alli contenidos, incluyendo ademas minerales
triturados a un tamaiio deseado; lixiviacion del mineral
en alrededor de 70C a 130C por alrededor de 30
minutos a 4 horas con acido nitrico, elevando la
temperatura de la solucidn para formar un residuo
liquido/solido en el cual los valores del niquel, cobalto y
magnesio estan en la solucién y el hierro, manganeso, y
aluminio son residuos soélidos en forma de 6xido;
estableciendo una separacion liquida-sélida vy
eliminando los solidos; y recuperando el niquel, cobalto
y manganeso del metal liquido concentrado. El
producto de la lixiviacion es recuperado y el acido nitrico
de la lixiviacién es reciclado.
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PROCESO DE LATERITA DE NiQUEL

CAMPO DEL INVENTO

El presente invento se trata de un método para el procesamiento de mineral
niquelifero, tales como laterita de niq'uel, en particular la recuperacion de niquel y
otros metales, y mas concretamente de meétodos para la recuperaciéon de hierro,
niguel, cobalto, magnesio, aluminio, cromo y otros componentes de valor como

minerales lateriticos y otros materiales y minerales niqueliferos

ANTECEDENTES DEL INVENTO

La composiciéon de minerales varia enormemente, aun si son tomadas del
mismo sitio de la mina. Los minerales de laterita generalmente contienen hierro,
niquel, cobalto, magnesio, manganeso, cromo, y/o aluminio. Los procesos
reconocidos para el tratamiento de minerales de laterita son capaces de manipular
solamente minerales de saprolita de alto contenido de magnesio o minerales del
tipo limonita, de alto contenido de hierro, mientras que el presente invento puede
procesar un amplio rango de minerales, incluyendo minerales de transicion. El
término “minerales” como se usa aqui significa minerales de o6xido o sulfito,
desechos metallrgicos, y materiales metaliferos, en el entendido de que los

metales pueden ser combinados con otros elementos.

RESUMEN DEL INVENTO

El invento es un método para el procesamiento de minerales niqueliferos

para recuperar el valor de los minerales contenidos aqui. Los procesos actiuan en

cualquier 6xido o minerales de sulfito, desechos metalurgicos, y materiales
metaliferos, en el entendido de que en tales materiales, los metales pueden ser
combinados con otros elementos. El proceso es especialmente efectivo en
minerales que contengan lateritas. Los minerales pueden ser molidos o triturados,
si se desea, o pueden ser mezclados con otros materiales metaliferos. Los
minerales son normalmente lixiviados a una temperatura en el rango entre 105C a

115C por aproximadamente 1 %2 a 3 horas con acido nitrico, luego la temperatura
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de la solucion es elevada a cerca de 165C para formar un residuo liquido/sélido en
el cual el niquel, cobalto y magnesio estan en solucién liquida, y el hierro, algunos
residuos de manganeso y algunos de aluminio son residuos solidos en forma de
6xido; seguido por la incorporaciéon de una separacion liquida-sélida y extraccion

de los sélidos.

Opcionalmente, el residuo liquido puede ser reciclado al paso de lixiviacion
de una a 8 veces, para incrementar la concentracién de niquel, cobalto y
manganeso en el concentrado de metal-liquido. Ventajosamente, el 4cido nitrico
para la lixiviacion esta estipulado en el proceso descrito en la Patente US Numero
6,264,909, titulado Nitric Acid Production and Recycle (Produccién de Acido Nitrico
y su reproceso.) la cual fue emitida el 24 de julio 2001, y la cual es incorporada
aqui para referencia. Se ha determinado que ningun &cido clorhidrico 6 acido

sulfurico puede ser utilizado en el proceso inventado.

El presente invento es particularmente util para la recuperacién del niquel,
cobalto, aluminio, hierro, cromo, manganeso y magnesio. También puede ser
adaptado para recuperar y producir sales de nitrato, tales como nitratos de

amonio, sodio, potasio, calcio o de magnesio.

OBJETIVO DEL INVENTO

El objetivo principal del presente invento es proporcionar un método
mejorado de recuperacién de niquel y cobalto a partir de minerales lateriticos.

Otro propdsito de este invento es el proporcionar un método de

recuperacion del hierro por precipitacion como la hematita.

Otro proposito de este invento es proporcionar un método de recuperacion
de metales de valor a partir de minerales, desechos metallrgicos, y otros

materiales metaliferos.

Otro proposito de este invento es el proporcionar un método para producir
sales de nitrato, tales como nitratos de amonio, sodio, potasio, calcio o de

magnesio.

Es también un propésito adicional de este invento el producir materiales

utiles como fertilizantes.
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Es también un objetivo de este invento el producir materiales utiles como

explosivos.

Es también un objetivo de este invento el proporcionar un proceso que
trabaje efectivamente en minerales de laterita y adecuadamente bien en minerales
de saprolita y limonita, minerales de éxido y sulfito, desechos metalurgicos y otros

materiales metaliferos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS ILUSTRACIONES

Lo anterior y otros objetos seran cada vez mas evidentes al referirse a la

siguiente descripcién especificada y las ilustraciones adjuntas en las cuales:

Figura 1 es un diagrama de flujo esquematico del proceso inventado en su

forma mas basica.

Figura 2 es un diagrama de flujo esquematico que muestra un metodo

alternativo del funcionamiento del proceso.

Figura 3 es un diagrama de flujo esquematico para la recuperacion de

niquel, cobalto y otros componentes del concentrado de metal liquido.

DESCRIPCION DETALLADA

Ahora en referencia a las ilustraciones, Figura 1, muestra el proceso en su
forma basica. El proceso inicia con la utilizacion de los minerales lateriticos de
minas 10 o de otros materiales que contengan metales. El mineral es lixiviado
18 a una temperatura de menos de 160C, generalmente alrededor de 70C a 130C,
pero preferentemente cerca de 105C a 115C, aproximadamente 30 minutos a
aproximadamente 4 horas, preferentemente cerca de 100 a aproximadamente
200 minutos, con acido nitrico 20. El acido puede estar en solucién de acido
nitrico del 10 al 90% (porcentaje en peso), pero preferentemente cerca de 30 a

67% de acido nitrico, y de manera 6ptima, una solucién de acido del 45 al 55%.

El &cido nitrico para el proceso de lixiviacion es preferiblemente obtenido de
un proceso de reciclado de acido nitrico de acuerdo con la Patente US (EE.UU)

6,264,909, arriba mencionado.

La temperatura de la solucion de lixiviacidén es elevada por calentamiento
22 a una temperatura aproximada de 125 a 200C, de preferencia a 165C, para

formar un residuo liquido/sélido en el cual el niquel, cobalto y magnesio estan en
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solucién, y el hierro, manganeso, y el aluminio son residuos sélidos en forma de
oxido. El calentamiento es llevado a cabo en un recinto en el cual los gases

desprendidos (principalmente NO,) son recuperados para tratamientos futuros.

Los pasos de lixiviacién y calentamiento pueden ser llevados a cabo en el

mismo contenedor, o en contenedores separados.

Una separacion liquida-sélida 24, produce un residuo sélido de oxidos de
hierro, manganeso y aluminio y un concentrado 28 de metal-liquido, conteniendo
valores de niquel, cobalto y manganeso, los cuales son posteriormente

recuperados.

- Como se muestra en la Figura 2, los minerales 10 pueden ser almacenados
12 para su procesamiento, o pueden ser mezclados 14 con otros minerales,

desechos metallrgicos, u otros materiales que contengan metales.

Cuando sea necesario, los minerales son pulverizados 16, molidos, o
reducidos en tamarfio a cualquier tamaro que es determinado por el operador
para que sean efectivos o necesarios para ayudar en la disolucion de los

minerales en el acido de lixiviacion.

Los minerales son luego alimentados a la lixiviacion paso 18 donde se lleva
a cabo la lixiviacion con acido nitrico a partir de una fuente 20. La solucion de
lixiviacion es luego calentada en 22, y alimentada a una separacion solida-liquida
24,

Si se desea, el concentrado del metal liquido 28 es tratado en 32 para
recuperar los valores del niquél y cobalto, o la concentracién del metal liquido
puede ser reciclado en 30 para usarse en el paso 18 de lixiviacion. El
concentrado puede ser reciclado una o varias veces para aumentar la
concentracidn de los valores de metal de niquel, cobalto y manganeso en los

lixiviados liquidos, los cuales mejoraran la recuperacién de estos metales valiosos.

El hierro puede ser precipitado de la solucién de lixiviacion ya sea por
hidrélisis térmica, como se muestra, o por cambio del pH de la solucién, o por

extraccion por solventes.

El aluminio es removido de la solucién de lixiviacién dejando los valores del

niquel y cobalto.
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La modificacién del pH de la solucién se logra al agregar o quitar acido
nitrico, o al agregar a la solucion, tierras alcalinas tales como 6xidos, hidréxidos 6

carbonatos de calcio, magnesio, estroncio, o bario, u otras fuentes alcalinas tales

como amoniaco (NHs;), hidréoxido de amonio (NH4;OH), carbonato de amonio
((NH4),CO3) 6 bicarbonato de amonio (NH4HCO3).

La precipitacién del hierro se logra generalmente a un pH de 2 a 3;

La precipitacién del aluminio se logra generaimente a un pH de 4-5;

La precipitacién del niquel se logra generaimente a un pH de 6-7;

La precipitacion del manganeso se logra generalmente a un pH de 8-9;
La precipitacién de MgO se logra generalmente a un pH de 10-11,

La precipitacion de Ca se logra generaimente a un pH de 12-13;

El residuo solido 26 se retira para la recuperacion del hierro, manganeso, y

aluminio por cualquier proceso deseado.

En su forma éptima, el proceso inventado, el cual ordinariamente opera a la
presion atmosférica, consiste en la pulverizacion del mineral a un tamario deseado
de las particulas, la lixiviacion de los minerales entre 105 a 115C por alrededor de
2 horas con alrededor de 45% del acido nitrico, elevando la temperatura de la
solucion de lixiviaciébn a aproximadamente 165C para formar un residuo
liquido/sélido en el cual el niquel, cobalto y magnesio estan en solucién, y el
hierro, manganeso y aluminio son residuos sélidos en forma de éxido; llevando a
cabo una separacion liquida-sélida y removiendo los sélidos; reciclando el residuo
liquido de una a 8 veces para incrementar la concentracion de niquel, cobalto, y
magnesio en un concentrado de metal liquido; y la recuperacion de los valores de

niquel y cobalto.

Una vez que el niquel y cobalto estan en una solucidn, lo cual usualmente
esta en un grado superior de 98%, y el hierro ya ha sido removido, el cobalto y el
niquel son facilmente recuperados por hidrélisis térmica, cambio de pH, extraccidén

por solventes o por precipitacion de sulfito.

Después de la precipitacion de niquel-cobalto en 34, el nitrato de

magnesio 36 es removido junto con el acido nitrico.  El nitrato de magnesio es

[0
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luego térmicamente descompuesto en 38, segin se muestra en la Figura 3,
aumentando la temperatura de la solucién a por lo menos 450C para formar MgO
y oxidos nitricos gaseosos, incluyendo HNO; gasificado. Alternativamente, puede
ser precipitado por reaccién con Oxidos de tierras alcalinas o hidroxidos, o por
calentamiento. La precipitacion con cal (CaCO3) produce Ca (NOs3), el cual es un
producto derivado, usado como fertilizante, de facil venta. La temperatura puede
ser elevada a cerca de 550C para descomponer el nitrato de calcio y recuperar el
acido nitrico. Los valores del nitrico 40 son removidos, dejando el 6xido de
magnesio u otras tierras alcalinas 44.  El acido nitrico removido 40, con NO,42
agregado, segln sea necesario, es reciclado al paso de lixiviacion 18, o al proceso

de reciclado del acido nitrico para usos posteriores.

Cada uno de los anteriores valores de metal se precipita a una temperatura
progresivamente alta, empezando con el hierro alrededor de 165C a Mg a

aproximadamente 450C.

En cualquier lugar, a lo largo del proceso donde el acido nitrico o el 6xido
es removido, puede ser reciclado por el proceso de reciclado del acido nitrico para

usos futuros.

INCORPORACIONES ALTERNATIVAS

Alternativamente, el proceso inventado puede ser operado para producir
nitratos y otros quimicos de valores agregados, tales como nitrato de amonio
(NH4NO3), nitrato de calcio, nitrato de magnesio, nitratos de sodio y potasio, etc.,

los cuales son usados extensamente en fertilizantes y explosivos.

Un ejemplo es eluso decal hidratada (Ca(OH),) para precipitar el
hidréxido de magensio de alto grado Mg(OH), de la solucion de nitrato de
magnesio, para venta o consumo interno. El nitrato de calcio resultante puede
ser vendido o convertido a un productivo carbonato de calcio precipitado CaCO;
para uso en papel o fabricacion de pintura al agregar carbonato de amonio a la
solucién de nitrato de calcio, resultando en un CaCO; precipitado y una solucién
concentrada de nitrato de amonio. Esto en gran medida aumenta y diversifica los

ingresos, mientras que reduce la necesidad de reciclar el acido nitrico.

RESUMEN DE LOS LOGROS
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DE LOS OBJETIVOS DEL INVENTO

De lo anterior, es evidente que hemos inventado un método mejorado para
el procesamiento de los minerales de niquel de laterita para recuperar los
minerales valiosos que este contiene, incluyendo niquel, cobalto y magnesio, asi
como la recuperacion de otros metales de valor de minerales de laterita de niquel,
minerales de oOxido y sulfito, residuos metaldrgicos, y otros materiales

metaliferos, mas rapido y mas econoémico de lo que hasta ahora ha sido posible.

Ha de entenderse que la descripcién anterior e incorporaciones
especificas, son meramente ilustrativas del mejor método del invento y los
principios del mismo, y que varias modificaciones y adiciones pueden ser hechos
al sistema por los expertos en la materia, sin apartarse del espiritu y alcance de
esta invento, el cual, por consiguiente queda entendido sea limitado Unicamente

por el alcance de las reivindicaciones anexas.

v



Lo que se reivindica es:

1. Un método de recuperacion de metales de valor de minerales niqueliferos

laterita, que comprenda las etapas de:

Lixiviacidbn de minerales con una soluciéon de acido nitrico para formar

una solucién de lixiviacion;
Calentamiento de soluciones de lixiviacion;

Separacioén de residuos sélidos de la lixiviacion para formar una solucion

de contenidos de metal y
Recuperacion de metales de valor de la solucién metalifera.

2. Un método de acuerdo a la reivindicaciéon 1, que ademas comprende la
precipitacion de la solucion de hierro por hidrélisis térmica, o por cambio de la

solucién del pH.

3. Un método de acuerdo a la reivindicacién 2, en donde el desplazamiento
del pH de la solucién de lixiviacion se logra al agregar materiales alcalinos a la

solucion,

4. Un método de acuerdo a la reivindicacion 1, en donde el paso de lixiviacién

es realizado por un periodo de 30 a 240 minutos.

5. Un método de acuerdo a la reivindicacién 4, en donde el paso de lixiviacion

es realizado por un periodo de 100 a 200 minutos.

6. Un método de acuerdo a la reivindicaciéon 1, en donde el acido nitrico en el

paso de lixiviacion es de 10 a 90% en peso de solucién de acido nitrico.

7. Un método de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde el acido nitrico en el

paso de lixiviacion es de 30 a 67% en peso de solucion de acido nitrico.

8. Un método de acuerdo a la reivindicacién 1, en donde el paso de lixiviacion

es realizado a una temperatura de 70 a 130C.

9. Un método de acuerdo a la reivindicacion 1, en donde la etapa de
calentamiento comprende la elevaciéon de la temperatura de la solucién de

lixiviacion a aproximadamente 125C a 200C para formar un residuo liquido/sélido.
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10. Un método de acuerdo a la reivindicaciéon 1, que comprende ademas la
devolucion de todo o parte de la solucién metalifera para el paso de lixiviacion al
menos una vez para aumentar la concentracion de metales de valor en solucién

metalifera.
11.  Un método de acuerdo a la reivindicacion 1, que ademas incluye:

La recuperacion de niquel/cobalto de una solucién metalifera por hidrolisis
térmica, cambio de pH, precipitacion de sulfito, o extraccidén por solventes para
formar Ni(OH)2/NiO, sales de Co(OH)./Co0O, sales de Ni/Co y nitrato de magnesio;

y
La descomposicidén térmica del nitrato de magnesio por elevacién de la

temperatura de la solucién a por lo menos 450C para formar MgO y 6xidos nitricos

gaseosos y acidos.

12. Un método de acuerdo a la reivindicacion 11, que comprende ademas la

separacion posterior de los valores del nitrico del MgO, y reciclaje del acido nitrico
al paso de lixiviacion.

13. Un método de recuperaciéon de los metales de valor de minerales

niqueliferos laterita, que comprenda los pasos de:

Lixiviacién de los minerales con extracto de acido nitrico para extraer los

metales de valor deseados:

La separacién de residuos soélidos de la lixiviacion para formar una solucién

metalifera;

Precipitacion de hierro de la solucién por hidrélisis térmica, extraccion por

solventes, 0 cambio de pH:

Recuperaciéon de nigquel/cobalto de la solucién por cambio de pH, o

hidrélisis, o precipitacién de sulfito, o extraccidén por solventes; y

La descomposiciéon térmica del nitrato de magnesio por elevacion de la
temperatura de la solucién a por lo menos 450C para formar MgO, éxidos nitricos

gaseosos Y acido nitrico.
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14, Un método de acuerdo a la reivindicacion 13, en donde el
desplazamiento del pH se logra por adicion de tierra alcalina a la solucién, como
MgO, Mg(OH),, y MgCOs3, a la solucion.
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RESUMEN DEL DESCUBRIMIENTO

Un método mejorado para el procesamiento de minerales niqueliferos,
minerales de laterita, saprolita y minerales de limonita, minerales de sulfito y
oxidos, desechos metallrgicos, y otros materiales metaliferos, para recuperar los
minerales valiosos alli contenidos, incluyendo ademas minerales triturados a un
tamario deseado; lixiviacion del mineral en alrededor de 70C a 130C por alrededor
de 30 minutos a 4 horas con acido nitrico, elevando la temperatura de la solucién
para formar un residuo liquido/sélido en el cual los valores del niquel, cobalto y
magnesio estan en la solucion y el hierro, manganeso, y aluminio son residuos
sblidos en forma de Oxido; estableciendo una separacion quuida-sélid'a y
eliminando los sélidos; y recuperando el niquel, cobalto y manganeso del metal
liquido concentrado. El producto de la lixiviacion es recuperado y el acido nitrico

de la lixiviacion es reciclado.

i
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~ Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperacidén en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular
Onica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los
requisitos exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del Cédigo de
Procedimiento Civil. Adicionalmente, debera presentar el documento que acredita la
existencia y representacién legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere
persona juridica.

2. El solicitante debe presentar un nuevo titulo que permita identificar la materia
de 1la cual trata la solicitud, ya que el titulo relacionado no se encuentra con la
precisién necesaria para identificar claramente el objeto de la solicitud de
patente. (Regla 4.3 PCT, Art 26-27 D-486, Circular tnica 5.2.9)

3. La solicitud no contiene 1la copia del documento en gue consta la cesidn del
derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante, conforme a 1lo
establecido por el articulo 26 literal k) de la Decisidn 486 de la Comisidén de la
Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos
deberan legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del
Ccédigo de Procedimiento Civil. Cuando se trate de las declaraciones a que hace
referencia la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperacién en Materia de Patentes
PCT., el alcance de, las tales declaraciones se determinard segln indiguen
claramente una cesién de derechos del inventor al solicitante o su causante, de
conformidad con lo dispuesto en el numeral 5.2.15 del Capitulo Quinto, Titulo X de
la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decisidén 486, se le
requiere para que dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacidén del presente oficio, complete los requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perderd su prelacién.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
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