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Nomran bér 6l presents 4 ﬁnENA GE58%s A ylo
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas con oficinas en la
Calle 94A No. 7A-09, Bogoté-Colombia para

y para obtener la proteccion de mi (nuestra) propiedad Industrial y
con este fin autorizamos a dichos apoderados para que nos
representen ante cualesquiera autoridades o personas de los
drdenes administrativo, contencioso ~administrativo y judicial en
todo lo relacionado con los siguientes actos y gestiones:

a) Obtencién de patentes de invencién, modelos y dibujos
industriales; registro de marcas de fabrica, de servicio,
colectivas o defensivas y de denominaciones de origen,
depdsito de nombres y ensefias comerciales; su renovacion,
prérroga, inscripcion de traspaso y cambio de nombre o
domicilio, cancelacion voluntaria y el registro de licencias de
uso de esos derechos;

b) Parala obtencion de registros sanitarios;

¢) Acciones de oposicion, observacién, cancelacion, nulidad,
medidas cautelares y en general los juicios civiles, penales,
administrativos o contenciosc - administrativos que
promovamos 0 Se Nos promuevan.

Pudiendo en todos los actos y gestiones arriba mencionados
Sustituir éste mandato, transigir, desistir, recibir, cancelar,
renunciar, aceptar notificaciones y nombrar apoderados judiciales
y extrajudiciales.

Dadoy firmado hoy 1% de ol de 2003

» Pecth, Avstola

BH&? 2\\don =ca Develcamwidﬁ\f

r s Carmgbel

(El notario debe suscribir el documento en la pagina siguiente)

(Se requiere legalizacion consular o mediante apostilla)

CASTELLANDS &S

INTELLECTUAL PROPERTY LAW FIRM
CALLE 94 ANo.7 A-09/P.0. BOX 6349
PHONE (57 1) 610 7420 / FAX (57 1) 610 0706
BOGOTA D.C. COLOMBIA
info@castellanosyco.com

- Given and signed this l

UG 'SP 0
" “Colombia: FF42413/08 ‘
COLOMBIA
PODER POWER OF ATTORNEY
El (los) | (we) the undersigned

BHP Billiton SSM Development Pty Ltd

Of
Level 33, Central Park
152-158 St Georges Terrace,
Perth, Western Australia, 6000
Australia

hereby grant(s) Power of Attorney to XIMENA CASTELLANOS A.
and /or MARGARITA CASTELLANOS a. attorneys residing at
Calle 94A No. 7A-09, Bogoté- Colombia, to and to obtain the
protection of my (our Industrial Property, for which purpose we
authorize the said attorneys to represent us before any authorities,
or persons, specially those, adminisirative, contentious and
judicial, in all matters concerning the following:

a) Obtainment of patents, models and designs, registration of
trademarks, service, collective and defensive marks, and of
designations of origin; the deposit of trade names and
ensigns; its renewal, extension, recordal of assignments,
change of name or domicile, voluntary cancellation, and the
registration of licenses of use of the above rights;

b) For the obtainment of Sanitary registrations;

¢) Actions of opposition, cancellation, nullity, infringement,
granting of licenses; and in general the civil, criminal and
administrative suits related to those rights; actions and suits
instituted by us or against us;

In all the above matters they may substitute this power of attorney,
compromise, desist, cancel, receive, renounce, accept
notifications and appoint attorneys in tact, in or out of court.

day of

5“':3

, 2008

WA Ry

BHP Billiton SSM Development Pty Ltd

Executed fvt%on

Chris Campbell

Name:

(Notary shall execute on the other side)

(Consular legalization or apostilie is required)

Cn




Cliombia: FF42413/08

COLOMBIA

CERTIFICADO NOTARIAL (Sociedad)

NOTARIAL CERTIFICATION (Corporation)

Hoy 7273 de J()\\o delaio 2008

compareciod (eron) personalmente

CH CAMPBELL

a quienes conozco como la(s) personas que firma(n) en
representacion de la Sociedad {Compania) denominada

RHP Bilidon soih Dewelogent 9 Lkd

Certifico :
a) Que

B Bllon Seh Devdogaent Pl U

es una sociedad/Compaiiia legalmente constituida y existente de
acuerdo con las leyes de

Qoueendand

b) Que el domicilio de dicha Sociedad/Compaiiia es

Vo aa .

c) Que el objeto u objetos para los cuales se otorga el presente poder
estan comprendidos dentro del objeto social de la mencionada
Sociedad /Compaiiia.

daweels. C- CRaPBCLL

esta autorizado para otorgar e! presente poder. Lo anterior esta
probado por medio de\los siguientes documentos, que certifi\co he
visto*

(Ciudad) PE -TH
(Estado) WWESTERN  ASTCAUA
Hoy 273 el JOWo de 200 R

{Notario Pdblico)

*Los documentos debe identiticarse con fecha y origen.

On this 2% day of é)/) of AODE

personally appeared

M CAMPBEA-

whom | know to be the person(s) who signed this document as
representative(s) of the Corporation /Company named

BHP Bl S Fpebproit

| certify:
a) That

R pveE

is a corporation (Company legally constituted and in existence in
accordance with the laws of

EpSLAND

b} That the domicile of said Corporation/Company is

ViCToduA

c) That the purpose or purposes for which the present Power of
Attorney is granted are comprised within the object set forth in the
charter of the mentioned Corporation/Company. '

gtham. CMA CAMPSELL

is (are) authorized to grant the present Power of Attorney. The
aforementioned was duly proven through the foliowing documents

and | duly certify having seen them*: M’)\ PASOR T EA Sv624 [
o [ERTHE

this day )\%/‘ of )1/123 s . ofthe
(Notary Public) UM

*Documents must be identified with date and origin.

ypo 2008

Nicholas Philip O'Hanlon Creed

Public Notary, Perth Western Australia
A legal practitioner who has held a practising certificate for at
2 years and who holds a current practising certificate,

LLANOS [eSqlo.

PROFERTY LAW FIRM )

94 ANo.7A-09/P.0. BOX 6349 !

57 1) 610 7420 / FAX (57 1) 610 0706
BOGOTA D.C. COLOMBIA
info@castellanosyco.com
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TRADUCCION OFICIAL No. 158-08, DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN
INGLES, SELLADO CON EL SELLO DEL SUSCRITQO TRADUCTOR OFICIAL,
HOY AGOSTO 6 DEL 2008, EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C., REPUBLICA DE
COLOMBIA.

PODER Y CERTIFICACION NOTARIAL ESCRITOS EN ESPAROL.
FECHA: JULIO 23, 2008

FIRMA Y SELLO DE: NICHOLAS PHILIP O’HANLON CREED

NOTARIO PUBLICO- PERTH WESTERN, AUSTRALIA
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APOSTILLE
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1-PAIS: AUSTRALIA
ESTE DOCUMENTO PUBLICO
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(57) Abstract: A process for the recovery of nickel and/or cobalt from a nickel and/or cobalt containing solution comprising: (i)
contacting the nickel and/or cobalt containing solution with metallic particles of at least one metal that is more electronegative
than nickel and/or cobalt thereby enabling a cementation process 10 occur between the nickel and/or cobalt in the solution and the
metallic particles to produce a nickel and/or cobalt cementate; and (ii) separating the nickel and/or cobalt cementate from the
metallic particles thereby producing a slurry including nickel and/or cobalt cementate.
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PROCESS FOR THE RECOVERY OF NICKEL AND/OR COBALT FROM A
LEACH SOLUTION

Field of the Invention

The present invention generally relates to a process for the recovery of
nickel and/or cobalt from a leach solution. In particular, the present invention
provides an improved hydrometallurgical method of recovering nickel and/or
cobalt from a pregnant leach solution (PLS) from a leaching process of a nickel
and/or cobalt containing ore using a cementation process and it will be
convenient to hereinafter disclose the invention in relation to that exemplary
application. However, it is to be appreciated that the invention is not limited to
that application and could be used to recover nickel and/or cobalt from any

nickel and/or cobalt ion containing solution.
Background of the Invention

The following discussion of the background to the invention is intended
to facilitate an understanding of the invention. However, it should be
appreciated that the discussion is not an acknowledgement or admission that
any of the material referred to was bublished, known or part of the common

general knowledge as at the priority date of the application.

Laterite nickel containing ore deposits generally contain oxidic type
ores, limonites, and silicate type ores, saprolites, in the same deposits. The
higher nickel content saprolites tend to be treated by a pyrometallurgical
process involving roasting and electrical smelting techniques to produce ferro
nickel. The lower nickel content limonite and limonite/saprolite blends are
normally commercially treated by a combination of pyrometallurgical and
hydrometallurgical processes, such as the High Pressure Acid Leach (HPAL)
process, Caron reduction roast-ammonium carbonate leach process,
atmospheric pressure agitation acid leach processes and heap leaching
process.
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Nickel containing sulfide ore deposits are commercially treated in a
number of ways. One such way is to produce a flotation concentrate, from
which the nickel content is then oxidatively leached. Other processes such as
smelting to matte followed by leaching, or direct heap leaching of the ore itself,
also produce a n’ickel containing solution.

In each of these processes, a leach solution, containing nickel salts and
cobalt salts, is produced which is then passed to a processing plant where the
metal nickel is recovered. Currently nickel and cobalt is recovered from the
PLS using methods such as precipitation as a sulphide or mixed hydroxide,
treatment by solvent extraction, ion exchange processes, hydrogen reduction
or other known metallurgical processing routes to extract and separate the
nickel and cobalt.

United Kingdom Patent No. GB1311294 provides an alternative process
for obtaining nickel metal in the form of a composite metal powder. In this
patent, a cementation process is proposed in which a salt solution bontaining
nickel ions is added in a mixing vessel with an aluminium metallic powder or a
paste of aluminium metal consisting of particles with a dimension lower than 40
microns. The solution is agitated until the grains of the metallic aluminium
powder are completely replaced by nickel metal. No industrial application for
this process is described.

The present invention aims to provide an alternate method of recovering
nickel and/or cobalt from a leachate solution or a solution containing nickel
and/or cobalt ions generally.

Summary of the Invention

According to the present invention, there is provided a process for the
recovery of nickel and/or cobalt from a nickel and/or cobalt containing solution

“comprising:

(D
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(i) contacting the nickel and/or cobalt containing solution with metallic
particles of at least one metal that is more electronegative than nickel and/or
cobalt thereby enabling a cementation process to occur between the nickel
and/or cobalt in the solution and the metallic particles to produce a nickel
and/or cobalt cementate; and

(if) separating the nickel and/or cobalt cementate from the metallic
particles thereby producing a slurry including nickel and/or cobalt cementate.

Cementation is a heterogeneous process in which ions are reduced to
zero valence at a solid metallic interface. The process allows powders to be
obtained directly from metallic salt solutions containing said metals. In a
cementation process, a salt solution of a metal A (for example a nickel and/or
cobalt salt), is contacted with grains of a metal B which is more electronegative
than metal A, there is produced in the grains, from their periphery to their
centre, a displacement of metal B by metal A. If the process is run to
completion, the solution will contain either only grains of metal A in the case
where the grains of metal B initially introduced in the solution of metal A are
very small. If the process is only partially completed, composite grains
including a central core of metal B and an exterior layer of metal A may be
produced.

The cementation process according to the present invention can be
used to extract nickel and/or cobalt metal from any fype of nickel and/or cobalt
ion contéining solution. However, the nickel and/or cobalt ion or salt
containing solution will generally be a pregnant leach solution (PLS) from a
process of leaching nickel and/or cobalt bearing ores. In most cases, a nickel
and/or cobalt containing PLS will result from a leaching process applied to a
nickel and/or cobalt containing ore such as nickel and/or cobalt bearing laterite
and/or sulfide ores. In one embodiment, the nickel and/or cobalt containing
PLS is obtained from a leaching process applied to a nickel and/or cobalt
containing laterite ore. In another embodiment, the nickel and/or cobalt
containing PLS is obtained from a leaching process applied to a nickel and/or
cobalt containing sulphide ore. As indicated in the background, several types

[
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of leaching process are known for extracting nickel and/or cobalt from nickel
and/or cobalt containing ores. It is intended that the present invention could
be used with any of these leaching processes. In this regard, the leaching
process, which is applied to a nickel and/or cobalt containing laterite ore and
which provides a nickel and/or cobalt containing PLS for the process of the
present invention, could be obtained from at least one of a High Pressure Acid
Leach (HPAL) process, Caron reduction roast-ammonium carbonate leach
process, atmospheric pressure agitation acid leach processes and heap
leaching.  Furthermore, the leaching process, which is applied to a nickel
and/or cobalt sulfide containing material and which provides a nickel and/or
cobalt containing PLS for the process of the present invention, could be obtain
by leaching of the nickel and/or cobalt sulfide containing material by oxidative
pressure leaching, atmospheric leaching or heap leaching.

It is important to obtain good solid-liquid contact between the nickel
and/or cobalt containing solution and the metallic particles to assist in the
cementation process. In most instances this will entail ensuring the solid
metallic particles and the nickel and/or cobalt containing solution are
sufficiently mixed. In some embodiments, this can entail the step of contacting
the nickel and/or cobalt containing solution with metallic particles being
conducted is a suitable process vessel including a mixing device or agitator. In
other embodiments, the step of contacting the nickel and/or cobalt containing
solution with metallic particles is conducted in a fluidised bed of the metallic
particles. Preferably, the process further includes the step of fluidising the
fluidised bed of metallic particles using a generally upwardly directed flow of
the nickel and/or cobalt containing solution. Generally, this would entail the
nickel and/or cobalt containing solution being fed into a fluidisation chamber of
a process vessel into a bed of metallic particles from a location substantially
underneath the bed of metallic particles.

The metallic particles can comprise any suitable metal that is more
electronegative than nickel and/or cobalt. The applicant has found that the

process of the present invention advantageously works when the metallic
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particles include aluminium metal. More preferably, the metallic particles
comprise aluminium metal. Aluminium metal has the advantage of having a
low density, making this metal suitable for fiuidising in a fluidising column as is
desirable in one form of the present invention. Furthermore, with the
aluminium — nickel cementation system and the aluminium - cobalt
cementation system, only a small amount, by weight, of aluminium is required
compared to nickel and/or cobalt to obtain a good yield of nickel and/or cobalt.
The chemistry for the nickel reaction is:

3Ni#* + 2A1° — 3N° + 2A1%* (1)

As the molecular weight of aluminium is 26.98 compared to nickel at
58.69, the theoretical amount of aluminium for the reaction is 306.47 kg per
tonne of nickel.

The corresponding reaction for cobalt(ll) is:
3Co*" + 2A1° — 3Co° + 2A1%* (2)

The above cementation reactions (1) and (2) can be allowed to run to
completion to completely replace the aluminium with nickel and/or cobalt or
could be controlled to permit only partial cementation of the metallic particles.
By "partial cementation” it is meant the incomplete replacement of the grains of
the metallic powder by nickel and/or cobalt from the nickel and/or cobalt
containing solution. In some embodiments, the cementation process is
partially completed to the point that composite grains are produced including a
central core of the metal of the metallic particles and only a thin layer of nickel
and/or cobalt cementate. Preferably, this thin surface layer of nickel and/or
cobalt cementate can then be broken, sheared or otherwise separated from
the central core of the metallic particles.

It should be appreciated that when both nickel and cobalt cementation

reactions ((1) and (2) respectively) occur simultaneously in solution that both
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nickel metal and cobalt metal can replace the metallic grains on the metallic

particle. This can result in a mixed nickel-cobalt cementate product.

As can be appreciated, this extent of the cementation reaction can be
controlled by selectively controlling at least one parameters of the process
including (but not limited to) at least one of the flow rate of nickel and/or cobalt
containing solution being fed through the metallic particles, the residence time
of the metallic particles in the nickel and/or cobalt containing solution, the pH
of the nickel and/or cobalt containing solution and the particle size distribution
of the metallic particles. Preferably, the particle size distribution of the metallic
particles is selected to permit only partial cementation of the metallic particles.

The applicant has found that aluminium powder may be usefully used to
cement nickel and/or cobalt from a nickel and/or cobalt containing process
solution produced by the means described. In this respect, the conditions may
be chosen so that a large proportion of the aluminium is consumed during the
cementation process, and a large yield of a highly concentrated nickel and/or

cobalt containing cementate is obtained.

Furthérmore the applicant has found that while the use of aluminium
powder is convenient, it has the disadvantage of excessive surface oxidation
compared to volume of metal. In one embodiment therefore, the process of
the present invention uses a larger sized particle for the cementation reaction.
In some embodiments, at least some of the metallic particles are in the form of
pellets. Preferably, the metallic particles have an average particle size of
between 0.1 mm and 25 mm. More preferably, the metallic particles have an

average particle size of between 5 mm and 15 mm.

It is preferable for the unprocessed and unreacted metallic particles
(cementation reagent particles) to be separated from the desired nickel and/or
cobalt cementate product once the cementation reaction has been completed.
Accordingly in some embodiments, the step of separating the nickel and/or

cobalt cementate from the metallic particles includes separation on the basis of
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size. In these embodiments, the form of the cementation reagent may be
chosen by size to allow a substantial portion of small nickel and/or cobalt
cementate particles to be separated from the cementation reagent particles. In
one embodiment, this separation step includes the step of passing the mixed
particles through a screen which has a mesh size chosen to substantially pass
the nickel and/or cobalt cementate particles, and to substantially retain the
cementation reagent particles. In another embodiment, this separation step
includes the step of fluidising the mixture of particles in a fluidisation chamber
and adjusting the fluidisation velocity to cause larger cementation reagent
particles to be retained and the smaller nickel and/or cobalt cementate
particles to be swept out of the fluidisation chamber.

In some embodiments, there is provided a fluidisation vessel for
contacting the nickel and/or cobalt containing solution with the metallic
particles. The nickel and/or cobalt containing solution is fed into the fluidisable
bed of metallic particles so as to enable a cementation process to occur
between the nickel and/or cobalt in a solution and the metallic particles to

produce a nickel and/or cobalt cementate.

The fluidisation vessel can be any suitable process vessel in which a
fluidisation stage can be located. Preferably, the fluidisation vessel is a

vertical fluidisation column having at least one fluidisation stage.

In one embodiment of the process of the present invention, the metallic
particles are comprised of aluminium pellets with an average particle size of
between 5 mm and 15 mm.

In order to enable the nickel and/or cobalt containing solution to cause a
bed of aluminium pellets to fluidise, it is preferred for the nickel and/or cobalt
containing solution to be fed into the fluidisation vessel from a location

underneath the bed of aluminium peliets so as to fluidise the pellets.
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Again, it has been found that if the aluminium pellets are agitated, this
agitation can break, shear or otherwise separate the resulting nickel and/or
cobalt cementate from an unreacted central core of the aluminium pellets.
Accordingly, it is preferable for the fluidised bed to be configured to allow the
aluminium pellets in the fluidised bed to have a degree of agitation to promote
separation of the nickel and/or cobalt cementate from the surface of the
pellets.

This partial cementation process can aid in the recovery of the resulting
nickel and/or cobalt cementate because the resulting nickel and/or cobalt
cementate has a much smaller particle size to the unreacted central core of the
aluminium pellets thereby allowing filtering processes to substantially separate
the aluminium pellets and nickel and/or cobalt cementate from an outflow from
a process vessel in which thé cementation reaction occurred. Accordingly, it is
preferred for the fluidisation vessel to further include a screen, sized to allow a
substantial portion of the nickel and/or cobalt cementate to pass, and to
substantially retain the metallic particles. Preferably, the screen is located

before the outlet of the fluidisation vessel.

Alternatively, or in addition to the inclusion of a screen, it is preferred for
the fluidisation vessel to include a section of larger cross sectional area, which
allows the velocity of the solution to fall below the fluidisation velocity of the
aluminium pellets, but not below the fluidisation velocity of the smaller nickel
and/or cobalt cementate particles, such that the nickel and/or cobalt cementate
particles are swept out from the fluidisation vessel and the aluminium pellets
fall back into the vessel.

The pH of the nickel and/or cobalt containing solution is preferably
adjusted to allow maximum yield of nickel and/or cobalt cementate from
solution, whilst minimising the consumption of aluminium by the unwanted side
reaction of aluminium reacting with hydrogen ions to produce hydrogen gas.
Furthermore, the pH of the nickel and/or cobalt containing solution may be
chosen such that aluminium which is dissolved from the pellets is not
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hydrolysed and precipitated from solution. In addition, the pH may be chosen
to maximise the reactivity of the aluminium metal surface, for example by
removing the naturally occurring layer of oxide from the surface. Preferably,
the pH may be adjusted or maintained in the range from 0 to 4.5. More
preferably, the pH may be adjusted or maintained in the range of 2 to 3.5.

Further enrichment steps can also be used in the process of the present
invention to enrich the solid content of the slurry produced from the
cementation_ process. In some embodiments, the process of the present
invention further includes the step of: _

(a) thickening the resulting slurry including a nickel andfor cobalt
cementate.

Additionally or alternatively, the process of the present invention can
further include the step of:

(b) filtering the resulting slurry including a nickel and/or cobalt
cementate.

Furthermore, or alternatively, the process of the present invention can
include the step of:

(c) magnetic separation of the nickel and/or cobalt.

While operation at the preferred pH of 2 to 3.5 advantageously retains
aluminium in solution, an alternative is to operate at a pH of 3.5-6, whereby the
aluminium is hydrolysed and precipitates as aluminium hydroxide. In this
embodiment of the invention it is useful to use magnetic separation to recover
the metallic and magnetic nickel and/or cobalt particles of the nickel and/or
cobalt cementate from the non magnetic aluminium hydroxide particles.
Alternatively or additionally after separation of the solids the aluminium
hydroxide particles may be removed by leaching using a suitable leaching
lixiviant. A convenient leaching lixiviant is an alkaline reagent such as a
sodium hydroxide solution.
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In the normal course of the leaching of a nickel containing ore or
material an amount of cobalt will also be present in the resulting nickel
containing PLS. In the present invention, cobalt may be recovered from the
solution by cementation at the same time as nickel is recovered by
cementation. In these embodiments, the metallic particles is preferably
selected to be more electronegative than nickel and cobalt thereby enabling a
cementation process to occur between the nickel and cobalt in the leachate
and the metallic particles to produce a nickel cementate and a cobalt
cementate or a combined nickel/cobalt cementate where separation cannot be
maintained. Once the cementation process has run to a desired conversion of
metallic particles to nickel and/or cobalt cementate, the nickel and/or cobalt

cementate can then be separated from the metallic particles thereby producing

a slurry that includes a cementate having a nickel content and a cobalt

content.

Alternatively, the cobalt content of the PLS could be removed prior to
conducting the cementation reaction. This would allow for a nickel cementate
product to be produced substantially free of cobalt. Similarly, where it is
desirable to recover cobalt, the nickel content of the PLS could be removed
prior to conducting the cementation reaction. This would allow for a cobalt

cementate product to be produced substantially free of nickel.

Unlike existing intermediate nickel and/or cobalt containing products
produced from alternative nickel and/or cobalt recovery process, the nickel
and/or cobalt containing cementate produced from certain embodiments of the
present invention is highly suitable for direct conversion to an alloy, for
example by melting in a furnace. In these embodiments, the present invention
can further include the steps of:

(i) feeding the nickel and/or cobalt cementate into a direct melting
furnace to produce a molten nickel and/or cobalt metal; and

(i) casting the molten nickel and/or cobalt metal to produce a cast
nickel and/or cobalt metal product.
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" It is preferable for the nickel content of the cementate to be formed into
briquettes (preferably after enrichment steps on the slurry) and added to the
feed of a furnace, where the nickel and/or cobalt is rendered molten.
Preferably, heating in the furnace separates impurities from the nickel
cementate briquette such as any residual aluminium in the material. Further,
as aluminium can be added to furnace feed to remove oxygen from the melt,
the residual aluminium in the cementate serves a valuable purpose by
displacing the need for a separate aluminium addition. Preferably, the

cementate briquette is subject to melting in an electric furnace.

In another preferred embodiment of this process, the nickel cementate
is formed into briquettes and these briquettes are introduce into a container,
crucible or furnace which contains molten alloy substantially comprising iron

and nickel (also known as “ferronickel”).

According to another aspect of the present invention, there is provided a
process for the recovery of nickel from a nickel containing ore comprising:

(a) subjecting a nickel containing ore to a leach process to produce a

nickel containing pregnant leach solution;

(b) contacting the nickel containing pregnant leach solution with
aluminium metal particles thereby enabling a cementation process to occur
between the nickel in the pregnant leach solution and the aluminium metal
particles to produce a nickel cementate;

(c) separating the nickel cementate from the aluminium metal particles
thereby producing a slurry including nickel cementate;

(d) forming the nickel cementate into a briquette; and

(e) introducing the nickel cementate briquettes into a container, crucible
or furnace which contains a molten alloy substantially comprising iron and
nickel.

In this aspect of the process of the invention, nickel is leached from ore,
cemented by means of aluminium metal, the cementate briquetted, and the

briquettes added to molten ferronickel.
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Brief Description of the Drawings

The present invention will now be described with reference to the
figures of the accompanying drawings, which illustrate particular preferred

embodiments of the present invention, wherein:

Figure 1 is a flowsheet illustrating a process for the recovery of nickel
and cobalt from a nickel and cobalt containing ore according to one
embodiment of the present invention.

Figure 2 is a schematic representation of a fluidised bed column
according to one embodiment of the present invention.

Detailed Description

Figure 1 shows a flowsheet of a process for the recovery of nickel and
cobalt from a nickel and cobalt containing ore according to one embodiment of
the present invention. The process utilises a cementation process to recover a
nickel and cobalt metal content from a nickel and cobalt containing pregnant
leach solution (PLS) which is then melted in an electric furnace to produce a
nickel melt suitable for casting. |

As shown in the process set out in Figure 1, a laterite nickel and cobalt
containing ore is subject to a leaching process step using a sulfuric acid
solution.  The leaching process could be for example at least one of a High
Pressure Acid Leach (HPAL) process, Caron reduction roast-ammonium
carbonate leach process, atmospheric pressure agitation acid leach processes
and heap leaching. While the illustrated process relates to a laterite nickel
containing ore, it should be appreciated that a similar process as set out in
Figure 1 could be used for a nickel containing sulphide ore, concentrate, matte

or intermediate. When using a nickel containing sulphide material, the
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leaching process step shown in Figure 1 could be for example at least one of

oxidative pressure leaching, atmospheric leaching or heap leaching.

A nickel ion and cobalt ion containing PLS is produced from the process
in process stream, which is then subject to a solid, liquid separation step such
as filtration or similar to separate the spent ore from the PLS solution. The
PLS solution is then paSsed through a purification stage in which impurities
such as iron and aluminium are removed. One such suitable purification stage
is an ion exchange process such as the process disclosed in International
Patent Publication No. WO/2006/029443 in the name of BHP Billiton SSM
Technology Pty Ltd. In other forms, various impurities can be removed
through the addition of extractors such as limestone, ammonium carbonate or
similar. Impurities such as iron and aluminium are discarded in a waste stream

and a purified nickel ion and cobalt ion containing PLS is produced.

If desired the cobalt may be separated from the purified PLS to produce
a cobalt product and a substantially cobalt free nickel containing solution. This
can be achieved using separation processes such as ion exchange, selective
precipitation or other suitable selective extractive processes such as solvent
extraction by the phosphinic acid Cyanex 272.

The nickel and/or cobalt containing solution is thence subjected to
cementation. The cementation stage can be conducted in any suitable
process vessel including a mixing device, agitator or other solid-liquid mixing
means. One preferred embodiment of the cementation process vessel is a
fluidised column shown in Figure 2. This form of the cementation process
vessel will be explained in more detail in relation to this Figure later in the
specification. The cementation process vessel is used to contact the purified
nickel ion and cobalt ion containing solution with aluminium metal particles. In
this respect, aluminium metal pellets or aluminium metal powder is fed or
otherwise placed into the cementation process vessel. In the cementation
process vessel a cementation process is allowed to occur between the nickel

and cobalt in the PLS and the aluminium metal particles to produce mixture of
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nickel and/or cobalt cementate and unprocessed and unreacted reagent
aluminium particles. The cementation reaction can therefore result in
cementate particles including nickel, cobalt or a combined nickel/cobalt content
where separation cannot be maintained.

Once the cementation reaction has progressed to the desired
cementation conversion, typically partial conversion of the aluminium powder
or pellets to nickel metal and cobalt metal, a separation stage is used to
separate the unprocessed and unreacted aluminium particles from the desired
nickel and/or cobalt cementate product. The separation stage can be separate
from the cementation process vessel in which the cementation reaction takes
place, or could be an integral part of this process vessel. In one embodiment,
the separation stage can include a screen, which has a mesh size chosen to
substantially pass the nickel cementate particles, and to substantially retain the
cementation reagent particles or another process. The unprocessed and
unreacted (spent) aluminium particles or pellets can be recycled back into the

cementation process vessel for use in a further cementation reaction.

The nickel and/or cobalt cementate product exits the separation stage
as a slurry of solid nickel and/or cobalt cementate mixed with a solution of
aluminium sulfate and other PLS impurities such as magnesium sulfate and
manganese sulfate. This slurry is processed through one or more solid/liquid
stages such as magnetic separation, washing, thickening and/or filtering
processes to substantially remove excess solutidn from the nickel and/or
cobalt cementate product.

The resulting nickel and/or cobalt containing cementate product may
then be sent to market. Alternatively, it may then be formed into briquettes
which are fed into a furnace to produce a nicke! and/or cobalt rich melt. The
melt can then be processed in a suitable casting process to produce a cast
nickel and/or cobalt product.
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Advantageously, the separation of cobalt from the nickel in the
previously described optional cobalt separation process allows the production
of nickel briquettes substantially free of cobalt. In this case, as shown by the
dashed line in Figure 1, the nickel cementate briquettes can be introduced into
a container, crucible or furnace which contains a molten ferronickel alloy. The
resulting ferronickel melt can then be processed in a suitable casting process
to produce a cast ferronickel alloy product.

It should also be appreciated that in other embodiments, the cobalt
content of the PLS can be extracted from solution prior to the cementation
stage using extractive processes such as selective precipitation, solvent
extraction such as Cyanex 272 SX, or similar to provide a nickel-rich solution
for the cementation reaction. Cementation of this nickel-rich solution would
produce a nickel rich slurry which could be subsequently fed to a furnace to

produce a nickel melt for casting.

Figure 2 shows a vertical fluidised bed column 10 which can be used to
conduct a cementation reaction for the recovery of nickel from a nickel
containing solution in a nickel recovery process according to the present
invention. The vertical fluidised bed column 10 can be used for the Ni/Co
cementation step shown in Figure 1.

The illustrated fluidised bed column 10 includes a single fluidised bed
stage 12 containing aluminium metal pellets. The particle size distribution of
the aluminium metal pellets is selected so as to permit only partial cementation
of the aluminium metal pellets. Accordingly, the aluminium metal pellets have

an average particle size of between 5 mm and 15 mm.

In use, a nickel containing solution is fed into the fluidisable bed 12 of
aluminium metal pellets so as to enable a cementation process to occur
between the nickel ions and cobalt ions in the PLS and the aluminium metal
peliets to produce a cementate having a nickel metal and cobalt metal
content. The PLS is fed into the fluidised bed column 10 from an inlet 14
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underneath the fluidisable bed 12 of aluminium metal pellets so as to fluidise
the aluminium metal pellets. The fluidisation agitates the aluminium metal
pellets in the bed 12 causing the formed nickel and/or cobalt cementate to
break, shear or otherwise separate the resulting nickel and/or cobalt

cementate from an unreacted central core of the aluminium metallic pellets.

The pH of the nickel containing solution is adjusted or maintained in the
range of 2 to 3.5 prior to the solution being fed into the fluidised bed column 10
to allow maximum yield of nickel cementate from solution, whilst minimising the
consumption of aluminium from the pellets by the unwanted side reaction of
aluminium reacting with hydrogen ions to produce hydrogen gas. This pH also
substantially prevents aluminium dissolved from the pellets from being
hydrolysed and precipitated from solution. If desired the column may be
operated at other pH ranges as are compatible with the application, for
example pH 3.5-6 in an acid leaching process or pH 7.5-10 in the Caron
ammoniacal process. In these alternatives some contamination of the product
by aluminium hydroxide might result, desirably requiring a removal process,

such as alkaline leaching or magnetic separation.

The illustrated fluidisation column 10 also has a mesh screen 16 located
before the outlet 18 of the fluidisation column 10. The mesh screen 16 is sized
to allow a substantial portion of the nickel and/or cobalt cementate to pass to
the product outlet 18 and to substantially retain the aluminium metal pellets
within the fluidisation column 10. The outflow from the outlet 18 is in the form
of a slurry containing a nickel and cobalt containing cementate which can then
be treated by other concentration and/or thickening processes. The
fluidisation column 10 can also include a section of larger cross sectional area,
which allows the velocity of the solution to fall below the fluidisation velocity of
the aluminium pellets, but not below the fluidisation velocity of the smaller
nickel cementate particles. The nickel and cobalt cementate particles are
therefore swept out from the fluidisation column 10 and the aluminium pellets
fall back into the fluidisation column 10.
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The present invention provides an alternative process for the recovery
of nickel and/or cobalt from solutions, for example a pregnant leach solution
produced by leaching nickel and/or cobalt containing materials. The
advantages of the present invention are several. One advantage is the
production of a higher grade nickel and/or cobalt containing material than may
be produced by other recovery processes that use precipitation reagents such
as sulfide ions or hydroxide ions. The resulting cementate from the process of
the present invention can contain more nickel by weight and by volume than
other similar intermediate nickel and/or cobalt containing products formed
using conventional recovery processes, and therefore can be less costly to
transport. A further advantage of the present invention is that the cementate
from the process of the present invention is readily able to be settled and
filtered, and therefore is more easily handled than similar materials formed
using conventional recovery processes such as sulfide precipitates. Another
advantage of those forms of the present invention that use aluminium pellets,
is that aluminium pellets may be safely and conveniently transported, handled
and stored, and thus the process of the present invention is particularly

suitable for remotely located operations and mine sites.

Those skilled in the art will appreciate that the invention described
herein is susceptible to variations and modifications other than those
specifically described. It is understood that the invention includes all such
variations and modifications which fall within the spirit and scope of the present
invention. |

Throughout the description and claims of the specification the word
“comprise” and variations of the word, such as “comprising” and “comprises”, is

not intended to exclude other additives, components, integers or steps.
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Claims:
1. A process for the recovery of nickel and/or cobalt from a nickel and/or

cobalt containing solution comprising:

() contacting the nickel and/or cobalt containing solution with metallic
particles of at least one metal that is more electronegative than nickel and/or
cobalt thereby enabli'ng a cementation process to occur between the nickel
and/or cobalt in the solution and the metallic particles to produce a nickel
and/or cobalt cementate; and

(i) separating the nickel and/or cobalt cementate from the metallic

particles thereby producing a slurry including nickel and/or cobalt cementate.

2. A process according to claim 1, wherein the nickel and/or cobalt

_ containing solution is a pregnant leach solution obtained from a leaching

process of a nickel and/or cobalt containing laterite ore or sulfide ore,

concentrate, matte or intermediate.

3. A process according to any preceding claim, wherein the metallic
particles include aluminium metal.

4. A process according to any preceding claim, wherein the particle size
distribution of the metallic particles is selected to permit only partial
cementation of the metallic particles.

5. A process according to claim 4, wherein the cementation process is
conducted to produce a cementation product comprising a central core of the

metal of the metallic particles and a thin surface layer of nickel and/or cobalt
cementate.

6. A process to according to any preceding claim, wherein the metallic
particles have an average particle size of between 0.1 mm and 25 mm.
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7. A process according to claim 6, wherein the metallic particles have an

average particle size of between 1 mm and 15 mm.

8. A process according to according to any preceding claim, wherein at
least some of the metallic particles are in the form of pellets.

9. A process according to any preceding claim, wherein the step of
contacting the nickel and/or cobalt containing solution with metallic particles is

conducted in a fluidised bed of the metallic particles.

10. A process according to claim 9, further including the step of fluidising

“the fluidised bed of metallic particles using a generally upwardly directed flow

of the nickel and/or cobalt containing solution.

11. A process according to any preceding claim, wherein the step of
separating the nickel and/or cobalt cementate from the metallic particles
includes separation on basis of size.

12. A process according to claim 11, wherein separation on basis of size
includes the step of:

passing the mixture of nickel and/or cobalt cementate from the metallic
particles through a screen, which has a mesh size chosen to substantially pass
the nickel and/or cobalt cementate particles, and to substantially retain the
cementation reagent particles.

13. A process according to claim 11, wherein separation on basis of size
includes the step of:

fluidising the mixture of particles in a fluidisation chamber and adjusting
the fluidisation velocity to cause larger cementation reagent particles to be
retained and the smaller nickel and/or cobalt cementate particles to be swept
out of the fluidisation chamber.
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14. A process according to any preceding claim, wherein the pH of the
nickel and/or cobalt containing solution during the cementation process is
maintained in the range from 0 to 4.5.

15. A process according to claim 14, wherein the pH of the nickel and/or
cobalt containing solution during the cementation process is maintained in the
range of 2 to 3.5.

16. A process according to claim 14, wherein the pH of the nickel and/or
cobalt containing solution during is maintained in the range of 3.5 to 10, and

aluminium hydroxide or oxide precipitates during the reaction.

17. A process according to any preceding claim, further including the step
of:

thickening the resulting slurry including a nickel and/or cobalt
cementate.

18. A process according to any preceding claim, further including the step
of:

filtering the resulting slurry including a nickel and/or cobalt cementate.

19. A process according to any preceding claim, further including the step
of:

magnetically separating the nickel and/or cobalt particles.

20. A process according to any preceding claim, further including the step
of:

leaching aluminium hydroxide or oxide to remove aluminium hydroxide
or oxide from the nickel and/or cobalt particles.

21. A process according to claim 20 in which the leaching step uses a

leaching lixiviant comprising a sodium hydroxide solution.
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22. A process according to any preceding claims, further including the steps
of:

(i) feeding the nickel and/or cobalt cementate into a direct melting
furnace to produce a molten nickel and/or cobalt metal; and

(ii) casting the molten nickel and/or cobalt metal to produce a cast nickel
and/or cobalt metal product.

23. A process according to claim 22, further including the step of:
(i) forming the nickel and/or cobalt cementate into a briquette; and then

(i) feeding the nickel and/or cobalt cementate into a direct melting
furnace.

24. A process according to claim 22, further including the step of:
(i) forming the nickel and/or cobalt cementate into a briquette; and then
(ii) introducing the briquettes into a container, crucible or furnace which

contains a molten alloy substantially comprising iron and nickel and/or cobalt.

25. A process for the recovery of nickel from a nickel containing ore
comprising:
| (a) subjecting a nickel containing ore to a leach process to produce a
nickel containing pregnant leach solution;

(b) contacting the nickel containing pregnant leach solution with

aluminium metal particles thereby enabling a cementation process to occur
between the nickel in the pregnant leach solution and the aluminium metal
particles to produce a nickel cementate;

(C) separating the nickel cementate from the aluminium metal particles
thereby producing a slurry including nickel cementate;

(d) forming the nickel cementate into a briquette; and

(e) introducing the nickel cementate briquettes into a container, crucible
or furnace which contains a molten alloy substantially comprising iron and
nickel.
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26. A process for the recovery of nickel and/or cobalt from a nickel and/or
cobalt containing solution substantially as herein described in accordance with
the accompanying drawings.
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PROCESO PARA LA RECUPERACION DE NiQUEL Y/O COBALTO A PARTIR

DE UNA SOLUCION DE LIXIVIACION.

Campo de la invencion.

La presente invencién generalmente se refiere a un proceso para la
recuperacion de niquel y/o cobalto a partir de una solucién de lixiviacion. En
particular la presente invencién, proporciona un método hidrometaltrgico
mejorado de recuperacién de niquel y/o cobalto a partir de una solucién madre de
lixiviacion (PLS) de un proceso de lixiviacion de un mineral que contiene niquel y/o
cobalto utilizando un proceso de cementacidn que serd conveniente de aqui en
adelante para la divulgacion de la invencidn en relacidn con la aplicacion de los
ejemplos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la invencién no se limita a
esa aplicacion y se podria usar para recuperar niquel y/o cobalto de cualquier

solucién que contenga los iones niquel y/o cobalto.

Antecedentes de la invencidn

lL.a siguiente discusion de los antecedentes de la invencién trata de facilitar el
entendimiento de la invencién. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la
discusion no es un reconocimiento o admisidén de cualquier material referenciado
a ser publicado, conocido o parte del conocimiento comin general en la fecha

prioritaria de la solicitud.
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Los depdsitos de minerales de laterita que contiene niquel generalmente
contienen minerales tipo 6xido limonitas, minerales tipo silicato y saprolitas, en
los mismos depdsitos. Las saprolitas con més alto contenido de niquel tienden a
ser tratadas por un proceso pirometallrgico que involucra técnicas de tostacion,
fundicion eléctrica para producir ferroniquel. La limonita y las mezclas de
limonita/saprolita que tienen méas bajo contenido de niquel generalmente se tratan
comercialmente, mediante una combinaciéon de procesos pirometaltrgicos e
hidrometaltrgicos, tales como el proceso lixiviacion dcida a alta presién (HPAL), el
proceso de lixiviacién Caron de reduccién por tostacion con carbonato de amonio,
los procesos de lixiviacion acida por agitacién a presidén atmosférica y el proceso

de lixiviacién en pila.

Los depositos de mineral sulfuro que contienen niquel, se tratan
comercialmente de varias maneras. Una de tales maneras es producir por
flotacion un concentrado, del cual se lixivia oxidativamente el contenido de nigquel.
Otros procesos tales como fundicién de la mata seguida por lixiviacién, o por
lixiviacion directa en pila del mineral por si mismo, también produce una solucion

que contiene niquel.

En cada uno de estos procesos, se produce una solucién de lixiviacion, que
contiene sales de niquel y sales de cobalto, la cual, luego se pasa a una planta de
procesamiento, donde se recupera el niquel metdlico. Actualmente el niquel y el
cobalto se recuperan de la PLS usando métodos tales como precipitacién como un

sulfuro o mezcla de hidréxidos, tratamiento por extraccién con solventes, procesos
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de intercambio idnico, reduccién con hidrégeno u otras rutas de procesamiento

metallrgicas conocidas para extraer y separar el niquel y el cobalto.

La patente No. GB1311294 del Reino Unido, proporciona un proceso
alternativo para obtener niquel metalico en la forma de un composito metalico en
polvo. En esta patente, se propone un proceso de cementacion en el cual una
solucion salina que contiene iones niquel se agrega a un recipiente de mezcla con
un polvo de aluminio metalico o una pasta de aluminio metéalico que consiste de
particulas con un tamarfio menor de 40 micrones. La solucién se agita hasta que
los granos del polvo de aluminio metdlico son reemplazados completamente por

el niquel metalico. No se describe aplicacion industrial para este proceso.

La presente invencién se dirige a proporcionar un método alterno para la
recuperacion de niquel y/o cobalto de una solucién de lixiviaciéon o de una solucion

que, generalmente contiene iones niquel y/o cobalto.
Resumen de la invenciéon

De acuerdo con la presente invencién se proporciona un proceso para la
recuperacion de niquel y/o cobalto a partir de una solucion que contiene niquel y/o

cobalto que comprende:

(i) Poner en contacto la solucién que contiene niquel y/o cobalto con
particulas metalicas de por lo menos un metal que sea mas electronegativo que el

niquel y/o cobalto con lo que se facilita un proceso de cementacion para que
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ocurra entre el niquel y/o cobalto en la solucion y las particulas metalicas para

producir un cementado de niquel y/o cobalto; y

(i) separar el cementado de niquel y/o cobalto de las particulas metélicas y por Io

tanto producir un lodo que incluye un cementado de niquel y/o cobalto.

La cementacién es un proceso heterogéneo en el cual los iones se reducen
a valencia cero en una interfase sélida metalica. Este proceso permite 6btener
directamente polvos a partir de soluciones salinas que contiene dichos metales.
En un proceso de cementacion, una sal de un metal A, en solucion (por ejemplo
una sal de niquel y/o cobalto) se pone en contacto con granos de un metal B que
es mas electronegativo que el metal A, se produce en los granos, desde ‘la
periferia hacia sus centros, un desplazamiento del metal B por el metal A. Si el
proceso se deja completar, la solucién contendrd o bien solamente granos de
metal A en el caso donde los granos del metal B introducidos inicialmente en la
solucion del metal A sean muy pequefios. Si el proceso, solamente se completa
parcialmente, se producen granos de composito que tienen un nicleo central del

metal B y una capa exterior del metal A.

El proceso de cementacién de acuerdo con la presente invencion se puede
usar para extraer niquel y/o cobalto metalicos de cualquier tipo de solucién que
contenga iones niquel y/o cobalto. Sin embargo, los iones niquel y/o cobalto o una
solucion que contenga la sal generalmente serd una solucién madre de lixiviacién
(PLS) de un proceso de lixiviacién de minerales que contienen niquel y/o cobalto.

En la mayoria de los casos, se generard, una PLS que contiene niquel y/o cobaito,

40



10

15

20

25

WO 2009/152587 PCT/AU2009/000798

a partir del proceso de lixiviacién aplicado a minerales que contienen niquel y/o
cobalto tales como laterita que tienen niquel y/o cobalto, y/o minerales de'sulfuro.
En una implementacion, la PLS que contiene el niquel y/o cobalto se obtiene a
partir de un proceso de lixiviacién aplicado a un mineral de laterita que contiene
niquel y/o cobalto. En otra implementacidn, la PLS que contiene niquel y/o cobalto
se obtiene de un proceso de lixiviacién aplicado a un mineral sulfuro que contiene
niquel y/o cobalto. Como se indic6 en los antecedentes, se conocen algunos tipos
de procesos de lixiviacién para extraer niquel y/o cobalto de minerales que
contienen niquel y/o cobalto. Se propone que la presente invencién, podria ser
usada con cualquiera de estos procesos de lixiviacion. A este respecto, el proceso
de_ lixiviacion, que se aplica al mineral laterita que contiene niquel y/o cobalto y el
cual proporciona la PLS que contiene niquel y/o cobalto para el proceso de la
presente invencion, se podria obtener de por lo menos uno de ‘Ios siguientes
procesos: lixiviacion &cida a alta presion (HPAL), de un proceso de lixiviacion
Caron de reduccién con tostaciéon de carbonato de amonio, de procesos de
lixiviacion acida con agitacién a presion atmosférica, y de lixiviacion en pila.
Adema3s, el proceso de lixiviacién, que se aplica a un material que contiene
sulfuros de niquel y/o cobalto y que proporciona una PLS que contiene niquel y/o
cobalto para el proceso de la presente invencién, se podria obtener por lixiviacion
de material que contiene sulfuro'de niquel y/o cobalto por lixiviacion oxidativa a

presion, lixiviacién atmosférica o lixiviacion en pila.

Para obtener un buen contacto sélido-liquido entre la solucién que contiene
niquel y/o cobalto y las particulas metalicas, es importante ayudar en el proceso

de cementacion. En la mayoria de las veces, esto ocasionara que se asegure que
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esten suficientemente mezcladas las particulas del sélido metalico y la solucién
que contiene niquel y/o cobalto. En algunas implementacidnes, esto puede
ocasionar que la etapa de contacto de la solucién que contiene niquel y/o cobalto
con las particulas metalicas se lleve a cabo en un recipiente adecuado para él
proceso que incluya un dispositivo de mezcla o un agitador. En otras
implementaciones, la etapa de contacto de la solucién que contiene niquel y/o
cobalto con las particulas metalicas se realiza en un lecho fluidizado para las
particulas metdlicas. Preferiblemente, el proceso ademas, incluye la etapa de
fluidizacion del lecho fluidizado de las particulas metdlicas usando, generalmente,
un flujo dirigido hacia arriba de la solucién que contiene niquel y/o cobalto.
Generalmente, esto implicaria, que la solucién que contiene niquel y/o cobalto se
alimente a la camara de fluidizacién de un recipiente del proceso en un lecho de
particulas metélicas, desde una localizacidn sustancialmente por debajo del lecho

de particulas metélicas.

Las particulas metalicas pueden comprender cualquier metal adecuado que
sea mas electronegativo que el niquel y/o cobalto. El solicitante ha encontrado que
el proceso de la presente invencion trabaja ventajosamente cuando las particulas
metdlicas incluyen aluminio metalico. Mas preferiblemente, las particulas metalicas
comprenden aluminio metalico. El aluminio metdlico tiene la ventaja de su baja
densidad, haciéndolo adecuado para fluidizacién en una columna de fiuidizacion
como es deseable en una forma de la presente invencion. Ademas con el sistema
de cementacion aluminio-niquel y el sistema de cementacién aluminio-cobalto se

requiere solamente una pequefa cantidad, en peso, de aluminio comparada con
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la de niquel y/o cobalto para obtener un buen rendimiento de niquel y/o cobalto. La

quimica para la reaccién del niquel es:
3Ni** + 2A1° — 3Ni® + 2A°%* (1)

Como el peso molecular del aluminio es 26.98 comparado con el del niquel
58.69, la cantidad tedrica de aluminio para la reaccion es 306.47 kg por tonelada

de niquel.
10  La correspondiente reaccién para el cobalto (If) es:
3Co** + 2AP° — 3Co° + 2AP* (2)

A las reacciones anteriores de cementacion (1) y (2) se les puede permitir

15 proseguir para que se completen y para que reemplacen completamente el
aluminio con el niquel y/o cobalto o se podrian controlar para permitir solamente

una cementacion parcial de las particulas metdlicas. "Cementacion parcial”
significa el reemplazo incompleto de los granos del polvo metdlico por niquel y/o
cobalto a partir de la solucién que contiene niquel y/o cobalto. En algunas

20 implementaciones, el proceso de cementacién se completa parcialmente al punto
en el que se producen granos de composito incluyendo un ndcleo central del
metal de las particulas metalicas y sélo una capa delgada de cementado de niquel

y/o cobalto. Preferiblemente, esta delgada capa superficial de cementado de
niquel y/o cobalto entonces puede romperse, partirse o de otra manera separarse

25  del nucleo central de las particulas metdlicas.
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Se debera reconbcer que cuando ambas reacciones de cementacion de
niquel y/o cobalto ((1) y (2) respectivamente) ocurren simultineamente en
solucion, tanto el metal niquel como el metal cobalto pueden reemplazar los
granos metalicos sobre la particula metdlica. Esto puede conducir a un producto

cementado mezclado de niquel y/o cobalto.

Como se puede reconocer, este avance de la reaccién de cementacion, se
puede controlar por el control selectivo de al menos uno de los parametros del
proceso incluyendo (pero no limitado a) al menos por uno de: la tasa de flujo de la
solucion que contiene niquel y/o cobalto que se alimenta a través de las particulas
metalicas, el tiempo de residencia de las particulas metélicas en la solucién que
contiene niquel y/o cobalto, el pH de la solucién que contiene niquel y/o cobalto y
de la distribucién del tamafio de particula de las particulas metdlicas.
Preferiblerﬁente, la distribucion del tamano de particula de las particulas metdlicas
se selecciona para permitir solamente la cementacién parcial de las particulas

metalicas.

El solicitante ha encontrado que el polvo de aluminio puede ser Util para
usarlo en la cementacion de niquel y/o cobalto a partir de la solucién de proceso
que contiene niquel y/o cobalto que se obtiene por los medios descritos. A este
respecto, se pueden escoger las condiciones de tal manera que se consuma una
gran proporcion del aluminio durante el proceso de cementacion y se obtenga un
gran rendimiento del cementado que contiene alta concentracién de niquel y/o

cobalto.
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Ademas, el solicitante encontr6 que mientras el uso de aluminio en polvo es
conveniente, tiene la desventaja de tener una excesiva superficie para la oxidacion
comparada con el volumen del metal. En una implementacién por lo tanto, el
proceso de la presente invencion utiliza un mayor tamano de particula para la
reaccion de cementacién. En algunas implementaciones, al menos algo de las
particulas metdlicas estd en forma de pellets. Preferiblemente, las particulas
metdlicas tienen un tamafno promedio de particula entre 0.1 mm y 25 mm. M4s
preferiblemente, las particulas metdlicas tienen un tamafo promedio de particula

entre5mmy 15 mm.

Es preferible separar las particulas metélicas no procesadas y que no han
reaccionado (particulas reactivas para cementacion) del producto cementado
deseado de niquel y/o cobalto una vez se haya completado reaccién de
cementacion. En consecuencia en algunas implementaciones, la etapa de
separacion del cementado de niquel y/o cobalto de las particulas metalicas incluye
la separacién con base en el tamafo. En estas implementaciones, la forma del
reactivo de cementacion se puede escoger por el tamafio para permitir que una
porcion sustancial de pequefias particulas del cementado de niquel y/o cobalto
sean separadas de las particulas del reactivo de separacién. En una
implementacion, esta etapa de separacion incluye la etapa de pasar las particulas
mezcladas a través de un tamiz que tiene un tamarfo de malla escogido para que
sustancialmente pasen las particulas del cementado de niquel y/o cobalto, y
sustancialmente retener las particulas del reactivo de cementacion. En otra

implementacién, esta etapa de separacion incluye la etapa de fluidizar la mezcla
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de particulas en una camara de fluidizacién y ajustar la velocidad de fluidizacion
para lograr mayor cementacion de las particulas del reactivo a ser retenidas y
sacar las particulas mas pequefias del cementado de niquel y/o cobalto, fuera de

la camara de fluidizacion.

En algunas implerﬁentaciones, se proporciona un recfpiente de fluidizacién
para poner en contacto la solucién que contiene niquel y/o cobalto con las
particulas metalicas. La solucién que contiene niquel y/o cobalto se alimenta al
lecho fluidizable de las particulas metélicas con el fin de que permita que ocurra el
proceso de cementacién entre el niquel y/o cobalto en una solucién y las

particulas metalicas, para producir un cementado de niquel y/o cobalto.

El recipiente de fluidizacién, puede ser cualquier recipiente adecuado para
el proceso en el que se pueda localizar la etapa de fluidizacidn. Preferiblemente el
recipiente de fluidizacién, es una columna de fluidizacién vertical que tiene por lo

menos una etapa de fluidizacion.

En una implementacién del proceso de la presente invencidn, las particulas
metdlicas comprenden pellets de aluminio con un tamafio promedio de particula

entre 5 mmy 15 mm.
Con el proposito de permitir que la solucién que contiene niquel y/o cobalto

forme un lecho de pellets de aluminio para fluidizar, se prefiere que se alimente la

solucion que contiene niquel y/o cobalto, al recipiente de fluidizacién desde una

10
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localizacion por debajo de lecho de pellets de aluminio de tal manera que se

fluidicen pellets.

Una vez mas, se ha encontrado que si los pellets de aluminio se agitan,
esta agitacion puede romper, cortar o de otra manera separar el cementado
resultante de niquel y/o cobalto del nlcleo central que no ha reaccionado de los
pellets de aluminio. En consecuencia, es preferible que el lecho fluidizado sea
configurado para permitir que los pellets de aluminio en el lecho fluidizado tengan
un grado de agitacion para promover la separacion del cementado de niquel y/o

cobalto de la superficie de los pellets.

Este proceso de cementacion parcial puede ayudar en la recuperacién del
cementado resultante de niquel y/o cobalto, debido a que el cementado resultante
de niquel y/o cobalto tiene un tamano de particula mucho mas pequefa que el
nucleo central que no ha reaccionado de los pellets de aluminio, lo que permite
procesos de filtracion para separar sustancialmente, los pellets de aluminio y el
cementado resuitante de niquel y/o cobalto a la salida del recipiente del proceso
en el que se produjo la reaccién de cementacion. En consecuencia, es preferible
que el recipiente de fluidizacién ademas incluya un tamiz, que permita que pase
una porcion sustancial del cementado resultante de niquel y/o cobalto de
determinado tamafo, y que retenga sustancialmente las particulas metalicas.
Preferiblemente, el tamiz se encuentra localizado antes de la salida del recipiente

de fluidizacion.

11
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Como alternativa, o ademas de la inclusién de un tamiz, se prefiere que en
el recipiente de fluidizacion se incluya una seccion de mayor area de seccion
transversal, que permita que la velocidad de la sblucién caiga por debajo de la
velocidad de fluidizacion de los pellets de aluminio, pero no por debajo de la
velocidad de fluidizacién de las particulas méas pequefas del cementado resultante
de niquel y/o cobalto, de tal manera que las particulas del cementado de niquel
y/o cobalto sean arrastradas fuera del recipiente de fluidizacién y los pellets de

aluminio vuelvan a caer al recipiente.

El pH de la solucidbn que contiene niquel y/o cobalto se ajusta
preferiblemente para permitir el maximo rendimiento del cementado de niquel y/o
cobalto a partir de la solucién, mientras se reduce al minimo el consumo de
aluminio por la reaccion lateral, no deseada de aluminio que reacciona con los
iones hidrégeno para producir gas hidrégeno. Ademas, el pH de la solucién que
contiene niquel y/o cobalto se puede escoger de tal manera que el aluminio que
se disuelve de los pellets no se hidrolice ni se precipite de la solucién. Ademas, se
puede escoger el pH para maximizar la reactividad de la superficie del aluminio
metalico, por ejemplo retirando la capa de éxido que tiene naturalmente en la
superficie. Preferiblemente, el pH se puede ajustar o mantener en el rango de 0 a
4.5. Mas preferiblemente, el pH se puede ajustar o mantener en el rango de 2 a

3.5.

Ademas, se pueden usar etapas de enriquecimiento en el proceso de la

invencion para enriquecer el contenido de sélidos del lodo producido a partir del
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48



10

15

20

25

WO 2009/152587 - PCT/AU2009/000798

proceso de cementacion. En algunas implementaciones, el proceso de la presente
invencion ademas incluye la etapa de:

(@) espesar el lodo resultante que incluye el cementado de niquel y/o
cobatto.

Ademas, o alternativamente, el proceso de la presente invencién puede
incluir la etapa de:

(b) filtrar el lodo resultante incluyendo el cementado de niquel y/o cobalto. .
Por otra parte, o alternativamente en el proceso de la presente invencién se puede
incluir la etapa de:

(c) la separacion magnética del niquel y/o cobalto.

Mientras que la operacion al pH preferido de 2 a 3,5 ventajosamente retiene
el aluminio en solucidn, una alternativa es operar a un pH de 3,5-6, donde el

aluminio se hidroliza y se precipita como hidroxido de aluminio. En esta

‘implementacién de la invencién es Gtil utilizar la separacién magnética para

recuperar las particulas metélicas y magnéticas de niquel y/o cobalto del
cementado de niquel y/o cobalto de las particulas no magnéticas de hidréxido de
aluminio. Alternativamente o adicionalmente después de la separacién de los
solidos las particulas de hidréxido de aluminio se pueden eliminar por lixiviacion
utilizando un lixiviante adecuado. Un lixiviante conveniente es un reactivo alcalino

tal como una solucién de hidroxido de sodio.

En el curso normal de la lixiviacion de un mineral o material que contiene
niquel también estara presente una cantidad de cobalto en la PLS resultante que

contiene niquel. En la presente invencién, el cobalto se puede recuperar de la
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solucion por cementacion al mismo tiempo, que se recupera el niquel por
cementacién. En estas implementaciones, las particulas metalicas se seleccionan
preferiblemente para que sean méas electronegativas que el niquel y el cobalto lo
que permite el proceso de cementacion, se produzca entre el niquel y cobalto en
el lixiviado y las particulas metélicas para producir un cementado de niquel y un
cementado de cobalto 0 un cementado combinado de niquel/cobalto cuando no se
puede mantener la separacion. Una vez que el proceso de cementacién ha
avanzado hasta la conversion deseada de particulas metalicas a cementado de
niquel y/o cobalto, el cementado de niquel y/o cobalto se puede separar de las
particulas metalicas produciendo por lo tanto, un lodo que contiene un cementado

con un contenido de niquel y un contenido de cobalto.

Por otra parte, el contenido de cobalto de la PLS se puede eliminar antes de
llevar a cabo la reaccién de cementacidn. Esto permitiria un producto cementado
de niquel que se produce practicamente libre de cobalto. Similarmente, donde sea
deseable recuperar cobalto, se debe eliminar el contenido de niquel de la PLS
antes de llevar a cabo la reaccién de cementacién. Esto permitiria un producto

cementado de cobalto que se produce sustancialmente libre de niquel.

A diferencia de los productos intermedios existentes que contienen niquel/o
cobalto, producidos a partir del proceso de recuperacion alterno de niquel y/o cobalto, el
niquel y/o cobalto contenido en el cementado producido de ciertas implementaciones de
la presente invencion, es altamente adecuado para conversién directa en una aleacion,
por ejemplo, de fusién en un horno. En estas implementaciones, la presente invencion

puede, incluir, ademas las siguientes etapas de:
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(i) Alimentar el cementado de niquel y/o cobalto a un horno de fusién para

producir metal fundido de niquel y/o cobalto; y

(i) Hacer fundicion de metal fundido del metal niquel y/o cobalto para producir

un producto metalico fundido de niquel y/o cobalto.

Es preferible hacer briquetas para el cementado que contiene niquel (de
preferencia después de las etapas de enriquecimiento del lodo) y agregarlas a la
alimentacién del horno, donde el niquel y/o cobalto se pasan a fusion.
Preferiblemente, el calentamiento en el horno separa las impurezas de la briqueta
cementada de niquel.asi como cualquier aluminio residual en el material. Ademas,
como el aluminio se puede agregar a la alimentacién del horno para eliminar el
oxigeno de la fusién, el aluminio residual en el cementado sirve para un propdsito
valioso al desplazar la necesidad de una adicién separada de aluminio.

Preferiblemente, la briqueta cementada se somete a fusién en un horno eléctrico.

En otra implementacién preferida de este proceso, con el cementado de
niquel se hacen briquetas y estas briquetas se introducen en un contenedor, un
crisol 0 un horno que contiene aleacién fundida que sustancialmente comprende

hierro y niquel (también conocida como “ferroniquel”).

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un proceso
para la recuperacion de niquel de un mineral que contiene niquel que comprende:
(@) someter el mineral que contiene niquel a un proceso de lixiviacién para

producir una solucion madre de lixiviacién que contiene niquel;
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(b) poner en contacto solucién madre de lixiviacion que contiene niquel con
particulas metalicas de aluminio, y por lo tanto permitir que ocurra el proceso de
cementacion entre el niquel en la solucion madre de lixiviacidon y las particulas
metalicas de aluminio para producir un cementado de niquel;

(c) separar el cementado de niquel de las particulas metalicas de aluminio y por lo
tanto producir un lodo que incluye el cementado de m’duel;

(d) con el cementado de niquel hacer briquetas; e

(e) introducir las briquetas del cementado de niquel en un recipiente, crisol 0 en un
horno que contiene una aleacion fundida sustancialmente que comprende hierro y

niquel.

En este aspecto del proceso de la invencion, se lixivia el niquel del mineral,
se cementa por medio del metal aluminio, con el cementado se hacen briquetas y

las briquetas se agregan a ferroniquel fundido.
Breve descripcion de los dibujos

Ahora, se describira la presente invencién con referencia a las figuras de los
dibujos acompanantes, los cuales ilustran las implementaciones particulares
preferidas de la presente invencién, dénde:

La Figura 1 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso para la

recuperacion de niquel y cobalto de un mineral que contiene niquel y cobalto de

acuerdo con una implementacién de la presente invencion.
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La Figura 2 es una representacién esquematica de una columna de lecho

fluidizado de acuerdo con una implementacion de la presente invencion.

Descripcion detallada

La figura 1 muestra un diagrama de flujo de un proceso para la recuperacion de
niquel y cobalto de un mineral que contiene niquel y cobalto de acuerdo con una
implementacion de la presente invencién. El proceso utiliza un proceso de
cementacion para recuperar el contenido de metales de niquel y cobalto de una

solucion madre de lixiviacién (PLS), que luego se funde en un horno eléctrico para

- producir niquel fundido adecuado para fundicion;

Como se muestra en el proceso que se especifica en la Figura 1, un mineral
laterita que contiene niquel y cobalto se somete a una etapa del proceso de
lixiviacion con una solucion de &cido sulfdrico. El proceso de lixiviacién puede ser
por ejemplo por lo menos uno de los siguientes procesos; proceso de lixiviacion
acida a alta presion (HPAL), un proceso de lixiviacién Caron de reduccion con
tostacion de carbonato de amonio, procesos de lixiviacion acida con agitacion a

presion atmosférica y lixiviacién en pila. Si bien el proceso ilustrado se refiere a un

~mineral laterita que contiene niquel, se debe reconocer que se puede usar un

proceso simila; al previsto en la Figura 1, podria utilizarse para un mineral sulfuro
que contiene niquel, concen;trado, en mata o intermedio. Cuando se usa un
material sulfuro que conﬁene niquel, la etapa del proceso de lixiviacién que se
muestra en la Figura 1 podria ser por ejemplo, al menos uno de, lixiviacién

oxidativa a presion, lixiviacién atmosférica o lixiviacion en pila.
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Una PLS que contiene ion niquel y ion cobalto se produce en el proceso a
partir de la corriente del proceso en el cual se somete un sdlido, a una etapa de
separacion liquida tal como filtracién o similares péra separar el mineral gastado
de la solucion PLS. La solucién PLS se pasa luego a través de una etapa de
purificacion en la que se retiran las impurezas, de tal manera que se eliminan el
hierro y el aluminio. Una etapa de purificacién adecuada es un proceso de
intercambio idnico tal como el proceso divulgado en la publicaciéon de patente
internacional No. W0/2006/029443 a nombre de BHP Billiton SSM Technology Pty
Ltd. En otras formas, se pueden eliminar diversas impurezas con la adicién de
extractores como piedra caliza, carbonato de amonio o similares. Las impurezas
tales como hierro y aluminio son descargadas a una corriente de residuos y se

produce una PLS purificada que contiene iones niquel y cobalto.

Si se desea el cobalto se puede separar de la PLS purificada para producir
un producto de cobalto y una solucién que contiene niquel sustanciaimente libre
de cobalto. Esto se puede lograr usando procesos de separacion tales como
intercambio i0nico, precipitacion selectiva u otros procesos selectivos extractivos
adecuados tales como extraccién por solventes con acido fosﬂ’hicé Cyanex 272.

La solucién que contiene niquel y/o cobalto se somete a cementacién. La
etapa de cementacion se puede realizar en cualquier recipiente adecuado para el
proceso, incluyendo un dispositivo de mezcla, agitador o cualquier otro medio de
mezcla solido-liquido. Una implementacion preferida del recipiente para el proceso
de cementacion es una columna fluidizada, que se muestra en la Figura 2. Esta
forma del recipiente para el proceso de cementacion se explicara con mas detalle,

mas adelante, en relacion con esta figura en la especificacion. El recipiente para el
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proceso de cementacion se utilizé para poher en contacto la solucion purificada
que contiene los iones niquel y cobalto con particulas de aluminio metalico. En
este sentido, los pellets de aluminio metalico o el polvo de aluminio metdlico se
alimenta o de otra manera se colocan en el recipiente para el proceso de
cementacion. En el recipiente para el proceso de cementacion se permite que
tenga lugar el proceso de cementacion entre el niquel y el cobalto en la PLS y las
particulas metalicas de aluminio para producir la mezcla de cementado de niquel
y/o cobalto y el reactivo de particulas de aluminio que no se han procesado y que
no han reaccionado. La reaccién de cementacion, por lo tanto, puede producir
particulas de cementado que incluyen contenido de niquel, cobalto o contenidos

combinados de niquel/cobalto, cuando la separacién no se puede mantener.

Una vez que la reaccién de cementacidn ha progresado hasta la conversién
de cementacion deseada, por lo general la conversién parcial de los pellets o el
polvo de aluminio metalico a niquel metalico y cobalto metdlico, se utiliza una
etapa de separacion para separar las particulas de aluminio sin procesar y que no
ha reaccionado del producto cementado deseado de niquel y/o cobalto. La etapa
de separacion se puede hacer aparte del recipiente de proceso para cementacion
en el que se lleva a cabo la reaccion de cementacion, o podria ser una parte
integral de este recipiente para el proceso. En una implementacion, la etapa de
separacion puede incluir un tamiz, con un tamafo de malla escogido para que
pasen sustancialmente las particulas del cementado de niquel, y retener
sustancialmente las particulas del reactivo de cementacion o de otro proceso. Las

particulas o pellets de aluminio no procesadas y que no han reaccionado
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(agotado) se pueden reciclar al recipiente de proceso para cementacion con el fin

de usarlas en una posterior reaccion de cementacion.

El producto de niquel y/o cobalto ce‘mentado sale de la etapa de separacion
como un lodo de cementado sélido de niquel y/o cobalto mezclado con una
solucion de sulfato de aluminio y otras impurezas en la PLS tales como sulfato de
magnesio y sulfato de manganeso. Este lodo se procesa a través de una o mas
etapas sdlido/liquido tales como separacion magnética, lavado, espesamiento y/o
procesos de filiracién para eliminar sustancialmente el exceso de solucién del

producto cementado de niquel y/o cobalto.

El producto resultante cementado que contiene niquel y/o cobalto se puede
enviar al mercado. Alternativamente, se pueden hacer briquetas que se alimentan
a un horno para producir un fundido rico en niquel y/o cobalto. El fundido,
entonces se puede procesar en un proceso de fundicién adecuado para producir

un producto de fundicion de niquel y/o cobalto.

Ventajosamente, la separacién de cobalto del niquel en el proceso de
separacion opcional de cobalto descrito anteriormente permite la produccién de
briquetas de niquel sustancialmente libres de cobalto. En este caso, como se
muestra por la linea discontinua en la figura 1, las briquetas de niquel cementado
se pueden introducir en un contenedor, crisol 0 en un horno que contiene una.
aleacion de ferroniquel fundido. El fundido resultante de ferroniquel se puede
procesar en un proceso de fundicion adecuado para producir un producto de

fundicion de aleacion de ferroniquel.
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Se debe reconocer, también que en otras implementaciones, se puede
extraer el contenido de cobalto de la PLS de la solucién antes de la etapa de
cementacion mediante procesos de extraccion, tales como precipitacion selectiva,
extraccion con solventes tales como Cyanex 272 SX, o similares, para
proporcionar una solucidn rica en niquel para la reaccidn de cementacién. La
Ceme.ntacién de esta solucion rica en niquel produciria un lodo rico en niquel que
se puede alimentar posteriormente a un horno para producir un fundido de niquel

para fundicion.

La Figura 2 muestra una columna vertical de lecho fluidizado10, que se
puede utilizar para llevar a cabo una reaccién de cementacién para la
recuperacion de niquel de una solucion que contiene niquel en un proceso de
recuperacion de niquel de acuerdo con la presente invencién. La columna vertical
de lecho fluidizado10 se puede utilizar para la etapa de cementacién de Ni / Co

que se muestra en la Figura 1.

La columna de lecho fluidizado 10 ilustrada, incluye una unica etapa de
lecho fluidizado (12) que contiene pellets de aluminio metalico. La distribucién del
tamano de particula de los pellets de aluminio metdlico se selecciona para asi
permitir sélo la cementacion parcial de los pellets de aluminio metalico. En
consecuencia, los pellets de aluminio metdlico tienen un tamafo medio de

particula entre 5 mmy 15 mm.
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En la practica, una solucién que contiene niquel se alimenta en el lecho
fluidizable 12 de pellets de aluminio metalico con el fin de permitir que ocurra un
proceso de cementacion entre los iones niquel y los iones cobalto en la PLS y los
pellets de aluminio metalico para producir un cementado que tenga un contenido
de niquel metalico y de cobalto metalico. La PLS se alimenta a la columna de
lecho fluidizado 10 desde una entrada 14 por debajo del lecho fluidizable 12 de
los pellets de aluminio metalico con el fin de fluidizar los pellets de aluminio
metalico. La fluidizacién agita los pellets de aluminio metalico en el lecho 12
haciendo que el niquel y / o cobalto formen un cementado para romper, cortar o
de otras manera separar el cementado resultante de niquel y/o cobalto de los

nlcleos centrales que no han reaccionado de los pellets de aluminio metalico.

El pH de la solucién que contiene niquel se ajusta 0 se mantiene en el
rango de 2 a 3.5 antes de alimentar la solucion a la columna de lecho fluidizado 10
péra permitir el maximo rendimiento de cementado de niquel de la solucién,
mientras que se reduce al minimo el consumo de aluminio de los pellets por la
reaccion secundaria no deseada del aluminio que reacciona con los iones
hidrogeno para producir hidrogeno gaseoso. Este pH también evita
substancialmente que el aluminio disuelto de los pellets sea hidrolizado y se
precipite de la solucién. Si se desea la columna pueda operar en otros rangos de
pH como son los compatibles con la solicitud, por ejemplo, pH 3.5-6 en un proceso
de lixiviacién 4cido o en un rango de pH 7.5-10 en el proceso Caron amoniacal. En
estas alternativas puede producirse algo de contaminacién del producto por el
hidroxido de aluminio, requiriendo un proceso de eliminacién deseable, tal como,

lixiviacion alcalina o separacion magnética.
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La columna de fluidizacién10 ilustrada, también tiene un tamiz 16 de malla
situado antes de la salida 18 de la columna de fluidizacion 10. El tamiz 16 de malla
tiene un tamano de malla para permitir que una parte sustancial del cementado de
niquel y/o cobalto pase a la salida del producto 18 y para sustancialmente retener
los pellets de aluminio metalico dentro de la columna de fluidizacién 10. El flujo de
salida de la salida 18 esta en forma de un lodo que contiene un cementado que
contiene niquel y cobalto, que luego puede ser trétado por otros procesos de
concentracion y/o espesamiento. La columna de fluidizacion 10 también puede
incluir una seccion de mayor drea transversal, que permita que la velocidad de la
solucion esté por debajo de la velocidad de fluidizacidn de los pellets de aluminio
metalico, pero no por debajo de la velocidad de fluidizacién de las particulas mas
pequenas del cementado de niquél. Las particulas de cementado de niquel y
cobalto, por lo tanto, se sacan de la columna de fluidizacion 10 y los pellets de

aluminio vuelven a caer en la columna de fluidizacion 10.

La presente invencién proporciona un procedimiento alterno para la
recuperacion de niquel y/o cobalto de soluciones, por ejemplo de una solucién
madre de lixiviacion producida por lixiviacion de materiales que contienen niquel
y/o cobalto. Son varias las ventajas de la presente invencién. Una de las ventajas
es la produccion de un material que contiene niquel y/o cobalto de grado superior
al que se puede producir por otros procesos de recuperacion que utilizan reactivos
de precipitacién como los iones sulfuro o iones hidroxido. El cementado resultante
del proceso de la presente invencién puede contener mas niquel en peso y en

volumen que otros productos intermedios similares que contienen niquel y/o
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cobalto, que se forman mediante procesos convencionales de recuperacion, y por
lo tanto pueden ser menos costosos para el transporte. Una ventaja adicional de la
presente invencion es que el cementado del proceso de la presente invencion se
sedimenta facilmente y se filtra, y por lo tanto es mas facil de manejar que
materiales similares formados utilizando procesos convencionales de
recuperacion, tales como precipitados de sulfuro. Otra ventaja de estas formas de
la presente invencion es que se utilizan pellets de aluminio, que se pueden
transportar convenientemente y de manera segura, manipular y almacenar, y por
lo tanto el proceso de la presente invencion es particularmente adecuado para las

operaciones localizadas remotamente y en los sitios de las minas.

Los versados en el arte reconoceran que la invencién descrita en este
documento es susceptible de variaciones y modificaciones diferentes a aquellas
que estan descritas especificamente. Se entiende que la invencién incluye tales
variaciones y modificaciones que caen dentro del espiritu y el alcance de la

presente invencion.

A lo largo de la descripcién y de las reivindicaciones de la especificacion la
palabra "comprenden” y variaciones de la palabra, como "que comprende" y "
comprende”, no pretende excluir otros aditivos, componentes, integrantes o

etapas.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la recuperacién de niquel y/o cobalto de una solucién
que contiene niquel y/o cobalto que comprende:

(i) Poner en contacto la solucién que contiene niquel y/o cobalto con
particulas metalicas de por lo menos un metal que sea mas electronegativo que el
niquel y/o cobalto, con lo que se permite que ocurra un proceso de cémentacién
entre el niquel y/o cobalto en la solucidn y las particulas metélicas para producir
un cementado de niquel y/o cobalto; y

(i)  separar el cementado de niquel y/o cobalto de las particulas

metalicas y por lo tanto producir un lodo que incluye un cementado de niquel y/o

cobalto.

2. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la solucién que
contiene niquel y/o cobalto es una solucién madre de lixiviacién obtenida de un
proceso de lixiviacion de un mineral laterita o de un mineral sulfuro que contiene

niquel y/o cobalto, concentrado, en mata o intermedio.

3. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

donde las particulas metalicas incluyen aluminio metalico.

4. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde la distribucién del tamafno de particula de las particulas metdlicas se
selecciona para permitir solamente una cementacidén parcial de las particulas

metalicas.
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5. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 4, donde el proceso de
cementacion se lleva a cabo para producir un producto de cementacién que
comprende un nucleo central del metal de las particulas metélicas y una delgada

capa superficial del cementado de niquel y/o cobalto.

6. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde
las particulas metalicas tienen un tamafio promedio de particula entre 0.1 mm y

25mm

7. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 6, donde las particulas metdlicas

tienen un tamano promedio de particula entre 1 mmy 15 mm

8. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde

al menos algunas de las particulas metalicas estan en forma de pellets.

9. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde
la etapa de poner en contacto la solucidén que contiene niquel y/o cobalto con las
particulas metalicas se lleva a cabo en un lecho fluidizado de las particulas

metalicas.

10. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 9, ademas incluye la etapa de

fluidizacion en lecho fluidizado de las particulas metdlicas usando generaimente

un flujo ascendente dirigido a la solucién que contiene niquel y/o cobalto
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11. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde la etapa de separacién del cementado de niquel y/o cobalto de las

particulas metalicas, incluye la separacion con base en el tamano.

12. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 11, donde la separacion con base
en el tamano incluye la etapa de: pasar la mezcla del cementado de niquel y/o
cobalto de las particulas metalicas a través de un tamiz, el cual tiene un tamafio
de malla escogido para que sustancialmente pasen las particulas del cementado
de niquel y/o cobalto, y sustancialmente retenga las particulas del reactivo de

cementacion.

13. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 11, donde la separacién con base
en el tamano incluye la etapa de: fluidizar la mezcla de particulas en una cdmara
de fluidizacion y ajustar la velocidad de fluidizacion para lograr que las particulas
mas grandes del reactivo de cementacién sean retenidas y las particulas mas
pequenas del cementado de niquel y/o cdbalto sean sacadas de la camara de

fluidizacion.

14. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el pH de la solucién que contiene niquel y/o cobalto durante el proceso de

cementacion se mantiene en el rango de 0 a 4.5.

15. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 14, donde el pH de la solucion
que contiene niquel y/o cobalto durante el proceso de cementacién se mantiene

en elrango de 2 a 3.5.
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16. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 14, donde el pH de la solucién
que contiene niquel y/o cobalto durante el proceso de cementacién se mantiene
en el rango de 3.5 a 10, y el hidréxido o el éxido de aluminio se precipitan durante

la reaccion.

17. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
ademas incluye la etapa de:

Espesar el lodo resultante que ademads incluye el cementado de niquel y/o cobalto.

18. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
ademas incluye la etapa de: filtrar el lodo resultante que incluye el cementado de

niquel y/o cobalto.

19. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas incluye la etapa de: separar magnéticamente las particulas de niquel y/o

cobalto.

20. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas incluye la etapa de:
Lixiviar oxido o hidréxido de aluminio para eliminar 6xido o hidréxido de aluminio

de las particulas de niquel y/o cobalto.
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21. Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 20 en el cual la etapa de
lixiviacion utiliza un agente lixiviante que comprende una solucién de hidréxido de

sodio.

22. Un proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas incluye las etapas de:

(i) Alimentar el cementado de niquel y/o cobalto a un horno de fusién directa para
producir metal fundido de niquel y/o cobalto; y

(iNHacer fundicion de metal niquel y/o cobalto para producir una fundicién del

producto metalico de niquel y/o cobalto.

23. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 22, que ademas incluye la etapa
de:

(i) hacer briquetas del cementado de niquel y/o cobalto; y luego

(i) alimentar el cementado de niquel y/o cobalto a un horno de fusién

directa.

24. Un proceso de acuerdo con la reivindicacién 22, que ademas incluye la etapa
de:

(i) hacér briquetas con el cementado de niquel y/o cobalto; y luego

(i) introducir las briquetas del cementado en un recipiente, crisol o en un
horno que contiene sustancialmente una aleacién fundida que comprende hierro y

niquel y/o cobalto.
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25. Un proceso para la recuperacion de niquel de un mineral que contiene
niquel que comprende:
(@) someter un mineral que contiene niquel a un proceso de lixiviacion para
producir una soluciéon madre de lixiviacién que contiene niquel;
(b) poner en contacto la solucién madre de lixiviacién que contiene niquel con
particulas metdlicas de aluminio, con lo que se pérmite que ocurra un proceso de
cementacion entre el niquel en la solucién madre de lixiviacién y las particulas
metalicas de aluminio para producir un cementado de niquel;
(c) separar el cementado de niquel de las particulas metalicas de aluminio y por lo
tanto producir un lodo que incluye el cementado de niquel;
(d) con el cementado de niquel hacer briquetas; e
(e) introducir las briquetas del cementado de niquel en un recipiente, crisol 0 en un
horno que contiene sustancialmente una aleacion fundida que comprende hierro y

niquel.
26. Un proceso para la recuperacién de niguel y/o cobalto de una solucién que

contiene niquel y/o cobalto sustancialmente como se describe aqui de acuerdo

con los dibujos acompahantes.

30

€4



10

15

20

25

WO 2009/152587 PCT/AU2009/000798

RESUMEN

Un proceso para la recuperacion de niquel y/o cobalto de una solucién que
contiene niquel y/o cobalto que comprende: (i) poner en contacto una solucién que
contiene niquel y/o cobalto con particulas metalicas de al menos un metal que sea
mas electronegativo que el niquel y/o el cobalto lo que permite que ocurra un
proceso de cementacion entre el niquel y/o cobalto en la solucion y las particulas
metalicas para producir un cementado de niquel y/o cobalto; y (ii) separar el
cementado de niquel y/o cobalto de las particulas metdlicas y por lo tanto producir

un lodo que incluye el cementado de niquel y/o cobalto.
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