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PODER POWER OF ATTORNEY
E! (los) I (we) the undarsigned

A

Bu? Rilldon oM Deudopapnh Py LA

Domiciliados en I_eog\ 23, Contea) Par'e
152—-(!-:.& s Geo

rrafl?
R;’ 6000
N et A AALTE A0S A, ¥lo
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas con oficinas en la
Calle 94A No. 7A-09, Bogota-Colombia para

y para obtener la proteccion de mi (nuestra) propiedad Industriat y
con este fin aulorizamos a dichos apoderados para que nos
representen ante cualesquiera autoridades o personas de los
ordenes administrativo, contencioso —administrative y judictal en
todo lo relacionado con los siguientes aclos y gestiones:

a} Obtencién de patentes de invencidn, modelos y dibujos
industriales; registro de marcas de fabrica, de servicio,
colectivas o defensivas y de denominaciones de origen,
depdsito de nombres y ensafias comerciales; su renovacion,
prérroga, inscripeidn de traspaso y cambio de nombre o
domicitio, cancelacion voluntaria y el registro de licencias de
uso de esos devechos;

b) Parala obtencién de registros sanitarios;

c) Acciones de oposicién, observacion, cangelacién, nulidad,
medidas cautelares y en general los juicios civiles, penales,
administrativos o contencioso administrativas  que
Promovamos o se nos promuevan,

Pudiendo en todos los actos y gestiones arriba’ mencionados
Sustiluir éste mandato, transigir, desistir, recibir, cancelar,
renunciar, aceplar nofificaciones y nombrar apoderados judiciales
y extrajudiciales.

Dadoy firmadohoy 2.% de IO\ de 2003

» Pecth, Avetola

BH@ %\\\\3@:\ =) Oevelc@m(?Hd'

pr CNGS Cam?be AW
(El notario debe suscridir el documento en la pagina siguiente)

(Se requiere legalizacion consular o madiante apostilla)

CASTELLANOS

INTELLECTUAL PROPERTY LAW FTRM
CALLE 94 ANo.7 A-09/P.0. BOX 6349

- Given and signed this /8

as

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 Attornsy lo XIMENA CASTELLANOS A.
and Jor MARGARITA CASTELLANQS a. attomeys residing al
Calle 94A No. 7A-09, Bogota- Colombia, to and to obtain the
protection of my (our Industrial Property, for which purpose we
autherize the said attorneys to represent us before any authoritias,
of 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;

c) 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 ahove matters they may substitute this power of attorney,
compromise, desist, cancel, receive, renounce, accept
natifications and appeint attorneys in fact, in o1 out of court. b

day of

, 2008

PHONE (57 1) 610 7420 / FAX (57 1) 610 0706
BOGOTA D.C. COLOMBIA
- . info@castellanosyco.com
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COLOMBIA
CERTIFICADO NOTARIAL (Sociedad) NOTARIAL CERTIFICATION (Corporation)
Hoy 7 de J HNo  delaio 2008 Cn this 2% day of é}lﬁ) o LOOE
comparecid (eron) personalmente personally appeared
cB CAmpBELL A CMPBER
4 quienes conozco como la(s) personas que firma(n) en whom | know to be the person(s) who signed this document as
representacién de la Sociedad (Compania} denominada representative(s) of the Gorporation /Company named
AP Billdon sean Perelogrent P td  pup il - &\3}‘4 Mﬂﬂj A’S
Centifico: | certify:
a) Que a) That
B Blldon SE Deddopaenl Py Lid o rbove
es una socisdad/Compahia legalmente consmutda y existente de is a corporalion (Company legally constituted and in existence in
acuerdo con las leyes de accordance with the laws of
Queendand RUEEABLAVD
b) Que el domicifio de dicha Socledad/Compaiiia es b) That the domicile of said Corporation/Company is

Vehoma . VicToduA

c) Que el objeto u objetos para los cuales se olorga el presente poder  ¢) Thal the purpose or purposes for which the present Power of

estan comprendidos dentro del objeto social de la mencionada Attorney is granted are comprised within the object set forth in the
Socledad /Compafia. charter of the mentioned Caorporation’Company.

dQueels. CH CRaPRELL o Tham. CIMA CﬁMPBELL.

esla autorizado para olorgar el presente poder. Lo anterior esta is {are) authorized to grant the present Pawer of Altorney. The
probado por medio de los mgunantes documentos, que certrflco he aforementioned was duly proven through the following documents

vista® and | duly cerfity having Seen them”; Ml PH’SSR)&‘{ E’q 5‘66 ZC{[

(Cudad) PETH ey [ERTH g/ ll,
- Mciu ﬁw ’i"“%/@%oy
(Estado) WOESTERN AVSTCAUA o) WESTEAN RUDTRAL!

Hoy 23 el JOwo de 200 this day 2%/‘ of )ufﬁ of the y LUU?

(Notario Piblico) {Notary Public}

"Los documantos deba identilicarse con fecha y origen. *Documents must be identified with date and origin.

S A NoR;YAw:J:m 0. BOX 6349 \

3¢ pHE7 1) 610 7420 / FAX (57 1) 610 0706
o BOGOTA D.C. COLOMBIA

info@castellanosyco.com
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TRADUCCION OFICIAL Neo. 158-08, DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN
INGLES, SELLADO CON EL SELLO DEL SUSCRITO TRADUCTOR OFICIAL,
HOY AGOSTO 6 DEL 2008, EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C., REPUBLICA DE

COLOMBIA.

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

FIRMA Y SELLO DE: NICHOLAS PHILIP O'HANLON CREED

NOTARIO PUBLICO- PERTH WESTERN, AUSTRALIA

PRACTICANTE LEGAL QUE TIENE CERTIFICADO DE EJERCICIO POR 2

8

ANOS COMO MINIMO Y QUIEN TIENE UN CERTIFICADO ACTUALDE _ .
EJERCICIO, g S =
EN LA PARTE POSTERIOR DEL DOCUMENTO SE ENCUENTRELO 3, 2=
SIGUIENTE: SE & 32
=y =
APOSTILLE =5= I=
(CONVENCION DE LA HAYE DU 5 OCTOBRE 1961) © & &
1-PAIS: AUSTRALIA |
ESTE DOCUMENTO PUBLICO -
sz
2-HA SIDO FIRMADO POR: N.P. O'HANLON CREED _'_:é o ;g’ o=
S = o8
3.-ACTUANDO EN CAPACIDAD DE: NOTARIO PUBLICG = %4 FEa
PE2 =i
R HANLONE

4- LLEVA EL SELLO.’ESTAMPILLA DE NICHOLAS PH
a‘;.f"

1'.F

CREED- NOTARIO PUBLICO
CERTIFICADO

9.- EN: MELBOURNE 6. EN 30-07-2008
7.~-POR RANU VATANA
8.- No. MOOO 23920

9.- FIRMA:
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(57) Abstract: A method for separating nickel containing lateritic ore info lifnonite and saprolite fractions, the method including
the steps of : (a) providing said lateritic ore in particulate form; (b) forming a shurry of said particulale ore; (c) subjecting the ore
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said sample to a particle size classification procedure in which the santple is separated into a number of patticle size fractions; iii)
analysing a selected number of the particle size fractions 10 delermine the amount of said at least one indicator element in cach
fraction analysed; and iv) detenmining said threshold particle size based on the analysis of the particle size fractions by determin-
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WO 2010/060144 ' . : PCT/AU2009/001544

PROCESS FOR SEPARATING LIMONITE AND SAPROLITE

Field of the Invention

The present invention relates to a process for sé‘;iarating limonite and saprolite
lithologies of a lateritic ore. The invention particularly relates to a process for
separating limonite and saprolite lithologies bas_,éd on particle size.

Background to the Invention

Lateritic nickel and cobalt ore deposits are renowned for the variability in
mineralisation that occurs through the depth of the ore body. However a
typical lateritic nicke! deposit can be divided into two main zones which occur
at increasing depths from the surface ahd treatment processes are varied to
suit the nature of the mineralisation. '

A laterite ore body generally consists of a limonite upper layer and a saprolite
lower layer. The term “limonite” refers to the high iron (at least 25 wt. %Fe) and
low magnesium (0.5 to 6 wt. % Mg) fraction which contains goethite, FeOOH,
with nickel grades from 0.8 to 1.5%. Sirhila'rly, the term “saprolite” denotes the
low iron (5-20 wt % Fe) and high magnesium (at least 8 wt. % Mg) fraction
containing various magnesium silicates and nickel grades in the range 1.3 to
2.2%.

The higher nickel content saprolites. tend to be commercially treated by a
pyrometallurgical process involving roasiing'and electrical smelting techniques
to produce ferro nickel. The power requirements and high iron to nickel ore
ratio for the lower nickel content limonite and limonite/saprolite blends make
this processing route too expensive, and these ores are normally commercially
treated by a hydrometallurgical procéss such as the High Pressure Acid Leach
(HPAL) process or combination of pyrometallurgical and hydrometallurgical
processes such as the Caron reduction roast - ammonium carbonate leach
process. |
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Other hydrometallurgical acid leaching .tec'hniques have been developed to
exploit nickeliferous oxidic ore in the past decade apart from conventional high
pressure acid leach (HPAL). For -ex'ample enhanced pressure acid leach
(EPAL) is described in U.S. patent 6,379,636 and WO 2006/084335 in the
name of BHP Billiton. Atmospheric égitation leaching with iron precipitation as
jarosite is described in U.S. patent 6,261,527 also in the name of BHP Billiton,
and atmospheric agitation leaching w'ith iron precipitation as goethite is
described in Australian application 2003209829 in the name of QNI
Technology. A process for direct atmospheric leaching of the saprolite
component is described in U.S. patent 6,379,637 in the name of Curlook.

Separation of the ore fractions from the limonite and saprolite zones is
therefore typically desirable in order to apply the appropriate respective
recovery techniques thereto. "

The exploitation of many of the marginal nickel content ore bodies is made
difficult because it is typically not pbssible to-beneficiate a laterite ore body
other than by selective mining techniques. However, effective selective mining
of laterites is not always possible where the differentiation between the
limonite and saprolite lithologies is inconsistent or not clearly defined.

It would accordingly be desirable to provide a process for such ore bodies in
which the limonite and saprolite fractions of run of mine laterite ore may be
separated without requiring or depending upon selective mining of the ore.
Such a process would allow mining of the full ore body, with subsequent
separation of the fractions, thereby reducing the cost and complexity of mining
and separation, improving the separation efficiency, and reducing downstream
processing costs.

The above discussion of the background of the invention is included in this
specification solely for the purpose of providing a context for the present
invention. It is not suggested or represented that any or all of these matters
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formed part of the prior art base or were common general knowledge in the
field relevant to the present invention as it existed before the priority date of
each claim of this application.

Summary Of The Invention .

Nickel containing laterite ore deposits generally .consist of two broad mineral
ore fractions, namely the upper limonite ore fraction, and the lower saprolite (or
silicate type) ore fraction. The limonite and saprolite ore fractions can
generally be distinguished by their lithologies; the limonite fraction being
highly enriched in iron due to very strong leaching of magnesium and silica,
while the saprolite fraction is lower in iron, but higher in magnesium, amongst

- other distinguishing lithological characteristics. The limonite fraction is

generally finer than the saprolite, predominantly due to its high goethite
content, while the saprolite consists of coarser silicates.

In order to separate the limonite from the saprolite, some suitable |aterite ore
deposits may be selectively mined to first remove the upper limonite fraction
and then separately mining the lower saprolite ore. Alternatively, where the
separation of the limonite and saprolite is poorly defined, the whole ore may
be mined and either processed as a mix inefficiently, or, depending on the
physical nature of the ore, subjected to size separation where all the fine
limonite rich material is separated from the coarser saprolite rich material
through various screening techniques.

Both selective mining and size separation by screening are relatively effective,
but fairly large contamination of the ore fractions may still occur. The present
invention aims to provide an alternative improved means for processing the
laterite ore by classifying the ore based on éccepted mineral lithologies of the
limonite and saprolite fractions to assist in selectively separating the ore by
appropriate screening.
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The selective separation of the ore is achieved ‘by determining an appropriate
threshold particle size, which is a term used herein to define a particle size
where substantially all the particles that have the characteristic compositional
range of certain elements that characterise limonite ore are smaller than the
determined threshold particle size, and/or substantially all particles that have
the characteristic compositional range of certain elements that characterise
saprolite ore are larger than this threshold particle size.

The term characteristic compositional rahge'is a term used herein to indicate a
compositional range of a particular element or elements, herein referred to as
indicator elements, that are known to characterise the lithology of the
respective limonite and saprolite ore fractions.,

According to the present irivention, there is provided a method for separating
nickel containing lateritic ore into its limonite and saprolite fractions, the
method including the steps of: -

(a) providing said nickel cohtaining lateritic ore in particulate form;

(b) forming a slurry of said particulate ore; .

(c) subjecting the ore slurry to a size separation procedure to
separate the limonite and saprolite fractions on a selected
threshold particle size basis wherein the threshold particle size
is determined by '

i) providing a representative sample of said lateritic ore
containing said limonite and saprolite fractions, each
having a characteristic compositional range of at least
one ahd preferably two or more indicator elements,

i)  subjecting said sample to a particle size classification
procedure in which .the sample is separated into a
number of particle size fractions;

iii)  analysing a selected number of the particle size fractions
to determine the amount -of said at least one indicator

element in each particle size'fraction analysed; and
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iv) determining said threshold particle size based on the
analysis of the particle size fractions by determining a
particle size where substantially all the particles having
the characteristic compositional range of the at least one
indicator element for . limonite are smaller than the
determined threshold particle size, and/or substantially all
the particles having the characteristic compositional
range of the at least oné indicator element for saprolite
are larger than the determined threshold particle size.

The particulaté ore will typically be ore which has passed through a primary
crushing stage to eliminate large rocks and provide the ore in a suitable size
for slurrying. |

The ore slurry is formed by mixing the ore with one or more of fresh water,
seawater, underground brine or hyperséline water, depending on availability
and processing requirements. '

It is & particularly preferred feature of the process of the invention that the ore
slurry is subjected to wet scrubbing 'prior to the -size classification procedure.
Wet scrubbing comprises agitating a slurry of the ore particles resulting in the
“scrubbing” of finer particles from the surfaces of coarser particles, and
consequent enhanced separation of the particlé sizes.

The size separation procedure utilises a wet size separation technique, such
as wet screening, wet cyclone classification, or'a combination thereof. If wet
screening is not sufficient to separate the two fractions clearly, such as where
the average particle size is quite small, wet cyclone classification may need to

be employed either by itself or in combination with wet screening.



10

15

20

25

30

35

00001

WO 2010/060144 T PCT/AUZ009/001544

Where the oversize fraction is particula'rly coarse, it may need to be subjected
to a secondary crushing step, possibly together with a subsequent grinding
step before processing to recover the metal values.

The limonite and-saprolite fractions are typically the undersize and oversize
fractions, respectively, relative to a threshold particle size. The respective
mineralogies of the limonite and saprolite fractions largely dictate their physical
characteristics and typically the limonite fraction has a relatively fine particle
size range and the saprolite fraction has a relatively coarse particle size range.
Without wishing to be limited to a particular mechanism, this difference in
particle size is believed to be Iargely'due to the higher concentration of
relatively harder silicates in saprolite.

The threshold particle size is preferably determined by subjecting a
representative sample of the ore to a wet screening and/or wet cyclone
classification process in which the sample is classified into a number of size
fractions. Each size fraction is then analysed to determine the amount of at
least one indicator element or elements in each. Preferably, the indicator
elements are iron and/or magnesium as the amount of these elements may
readily be used to characterise limonite and saprolite ores by the

compositional range of iron and/or magnesium in each size fraction.

It is preferred to analyse a selected number of differing size fractions so as to
develop a chart, graph, table or any other}form of tabulation based on the
compositional range of the indicator element or elements in each size fraction.
By this means, the threshold particle size can be determined by analysing the
tabulation to see at what approximate particle. sjize below which substantially
all the particles having the' characteristic compositional range of the indicator
elements or elements for limonite fall. A similar analysis may be made for the
saprolite ore fraction. A determination may then be made that ore particles
that are smaller than the determined threshold particle size are limonite while
the particles that are larger than the thresholq particle size are saprolite. The

4
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lateritic ore can then be separated using the determined threshold particle size
as the particle size at which the limonite and saprolite ore fractions are
separated preferably by scrubbing followed by wet screening and/or wet
cyclone classification techniques.

Typically the limonite fraction contains the - indicator elements iron and
magnesium in the approximate respective compositional ranges of at least 25
wt. %Fe and 0.5 to 6 wt. % Mg. The saprolite fraction typically contains the
indicator elements iron and magnesium in the respective compositional ranges
of 5-20 wt % Fe and at least 8 wt. % Mg. However, there can be significant
variations in these compositional ranges in nature and each ore body needs to
be assessed on an individual basis.

Where iron and/or magnesium are used as the indicator elements, an analysis
would be undertaken to determine the amount of iron and/or magnesium in the
respective size fractions, and if that fraction has greater or less than the
characteristic compositional ranges of iron and/or magnesium, that ore fraction
may be classified as either limonite or saprolite. It then becomes possible to
determine the threshold particle size for each of the limonite and saprolite
fraction based on the size of the ore having the characteristic compositional
range for the limonite and/or saprolite fractions.

The analysis to determine the compositional ranges of iron and/or magnesium
preferably comprises a chemical assay which typically includes an analysis of
a number of different elements in addition to'iron and magnesium, such as
nickel, cobalt, ‘aluminium, silicon, copper, manganese and zinc. While iron
and/or magnesium are likely to be the indicator elements used in the process
of the invention, it is to be understood that .other elements which tend to
preferentially concentrate in one fraction or another and affect processing
costs may also be used in selecting the size cut value, for example silicon or
aluminium. '
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When the appropriate threshold particlé size for a particular ore deposit has
been determined, the remainder of the lateritic particulate ore may be
separated into limonite and saprolite fractions on the basis of the threshold
particle size, for example by wet screening or wet cyclone classification
described herein. '

The appropriate threshold particle size used to determine the limonite ore
particles from the saprolite ore particles-will vary from ore deposit to ore
deposit. It has been found in various. laterite ore deposits that limonite type ore
may be relatively coarse, for example with particle size of up to 8mm. In such
deposits, the limonitic ore fraction is determined hy ore having a particle size of
less than for example 8mm, as ore particles up to this size have the
characteristic compositional range for limonite. - In this case, the saprolitic ore
fraction is determined as ore having a particle size greater than 8mm as ore
particles above this size will, in general, have the characteristic compositional

range of saprolite. The threshold particle size in this case is 8mm.

In other deposits the undersize limonitic type ore may be determined as much
finer ore having a particle size less than for example, 38um with the saprolitic
ore fraction having a particle size greater. than 38um. In this case, the
threshold particle size is 38um.

The appropriate threshold particle size should be determined for each ore
deposit leading to an ore separation process where the limonite and saprolite
ore are classified once the threshold particle size has been determined, as the
threshold particle size is most likely to vary from deposit to deposit.

It is an advantage of the present invention that it can be used to separate the
limonite and saprolite fractions from nickel containing lateritic ore, particularly
where poor definition of the limonite and saprolite layers in the ore body
preclude selective mining of the two. The process may advantageously be
used to process bulk mined run-of-mine ore. '_Accordingly, if the process of the
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invention is adopted, it is not necessary to selectively mine the ore or adopt
other screening separation processes which are based on poorly defined size
separation techniques. '

Brief Description of the Drawings
The invention will be better understood by reference to the Examples and

accompanying drawings, in which:

Figure 1 is a flow sheet showing the separétion of limonite and saprolite
fractions of a laterite ore from the Sangaji deposit, Indonesia

Figure 2 is a graph illustrating the concentration of magnesium and iron in the
particle size fractions separated from-the Sangaji ore.

Figure 3 is a graph illustrating the concentration of magnesium and iron in the
particle size fractions separéted from a laterite ore from the CMSA deposit,
Columbia.

Detailed Description of the Preferred Embodiments

Example 1: Sangaji Deposit, Indonesia

Figure 1 is a flow sheet showing an embodiment of the invention for
separating limonite and saprolite fractions of a laterite ore from the Sangaji
deposit in Indonesia. |

Run-of-mine lateritic ore (1) is subjected to a primary crushing step (2) to
produce particulate ore which is then formed i'n'tc'nl a slurry and subjected to a
selective scrubbing step (3). During the selective scrubbing step (3), the slurry
is agitated, thereby causing the “scrubbing” of the finer particles from the
surfaces of coarser particles. The scrubbed slurry proceeds to a size
classification stage (4) comprising a wet screening process. The size
classification stage (4) results in theAseparatio‘n of oversize (5) and undersize
(6) fractions, respectively, relative to a predeter'rﬁi‘ned threshold particle size.
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The oversize fraction (5) is largely saprolitic in.composition and, if necessary,
undergoes a secondary crushing step (7) followed by a grinding step (8). The
ground saprgolite (9) is then formed into a slurry (10) which can subsequently be
treated as required for recovery of nickel and cobalt.

Depending on the magnitude of the threshold particle size, the undersize fraction
(6) may need to undergo additional size classification. If so, the undersize
fraction (6) is subjected to a wet cyclone classification step (11). The coarse
fraction (12), being largely saprolitic in éom’position, is fed to the saprolite slurry
(10). The fine fraction (13), being largely limonitic in composition, is formed into a
limonite slurry (14), which may then. bé treated as desired for nickel and cobalt
recovery.

Figure 2 is a plot of composition versus particle size fraction for the Sangaiji ore
after particle size classification. In Figure 2,-the weight percentage of the
indicator elements magnesium (squares) and iron (triangles) in each fraction
are plotted against the upper limit of each particle size range (+ mm). As can
be seen in Figure 2, at particle sizes of less than approximately 38 um the
respective weight percentages of iron and magnesium in the fractions fall
within the typical ranges for limonite (ie. at least about 25 wt% Fe and from
approximately 0.5 to 6 wt% Mg). Accordingly, the threshold particle size for
the Sangaji ore is determined to be 38um. Having determined this threshold
particle size, it would then be a matter of separating the remainder of the
particulate run-of-mine ore on the basis of the threshold particle size: ie. ore
fractions having a particle size below this valye would be expected to be
largely limonite and those being a particle size’ above this value would be
expected to be largely saprolite. '

Example 2: CMSA Deposit, Columbia

Figure 3 is a plot of composition versus particle size for crushed laterite ore
from the CMSA Deposit in Columbia, after it-had been subjected to particle
size classification
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A representative, approximately 2kg, sample, of the crushed ore was slurried
and subjected to wet scrubbing. The scrubbed slurry was then washed over
the following screen sizes: o

11.2mm, 8mm, 6.3mm, 4mm, 2mm, 1mm, 500um, 250um, 180um,
125um, 106um, 90um, 75um and 53um.

The 53um fraction was further separated with 'a wet cyclone “cyclosizer”.
Assuming an ore specific gravity of 2.6 at 25°C the cyclosizer cut the fine
material at 45um, 29um, 27um, 15um and 11um.

A total of four subsamples was analysed for each particle size fraction. Figure
3 plots the weight percent of the indicator elements iron (Fe) and magnesium
(Mg) determined for each subsample, against the particle size fraction. As can
be seen, below about 8mm, the composition of the ore fractions approximates
that of limonite (ie. at least about 25 wt% Fe and from 0.5 to 6 wit% Mg).
Accordingly, the threshold particle size for the CMSA ore was determined to
be 8mm, and the remainder of the ore may be separated on the basis of this
threshold particle size. '

The above two examples demonstrate that the threshold particle size varies
from one ore deposit to another. While the Sangaji threshold particle size was
quite fine (38 um), the CMSA threshold particle size was quite coarse (8mm).
It is accordingly necessary to individually determine the threshold particle size
for each particular ore deposit, which may vary according to the individual
characteristics of the ore deposit.

The invention described herein is susceptible to variations, modifications
and/or additions other than those specifically described and it is to be
understood that the invention includes all such variations, modifications and/or

additions which fail within the spirit and scope of the above description.
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Further patent applications. may be filed in Australia or overseas on the basis
of, or claiming priority from, the presént application. It is to be understood that
the following provisional claims are provided by use of example only and are
not in tended to limit the scope of what may be claimed in any such future
applications. Features may be added to or omitted from the provisional claims
at a later date so is to further define or re-define the invention or inventions.



5

10

15

20

25

30

35

660023

WO 2010/060144 - . PCT/AU2009/001544

13

CLAIMS:

1. A method for separating nickél containing lateritic ore into limonite and
saprolite fractions, the method including the steps of:
(a) providing said lateritic ore in partié:ulate form;
(o) forming a slurry of said particulate ore;
{c) subjecting the ore slurry to a size separation procedure to
. separate the limonite and saprolite fractions on a selected
threshold particle sizé basis wherein the threshold particle size

is determined by o

i)  providing a representative.sample of said lateritic ore
containing said limonite and saprolite fractions, each
having a characteristic compositional range of at least
one indicator element,

i) subjecting said sample to a particle size classification
procedure in which the sample is separated into a
number of particle size fracti‘ons;

ii} analysing a selected number of the particle size fractions

| to determine the amount of said at least one indicator
element in each fraction analysed; and

iv) determining said threshold particle size based on the
analysi‘s of the .particle 'si_;e fractions by determining a
particle size where substantiélly all of the particles having
the characteristic compositional range of the at least one
indicator element for limonite are smaller than the
determined threshold ba'rticle size, and/or substantially all

- of the particles having the compositional range of the at
least one indicator e!emeh; for saprolite are larger than the
determined threshold particle‘_size.

2. A method according to claim 1, wherein said size classification procedure
is a wet size separation technique.
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A method according to claim 2 wherein the wet size separation technique
is wet screening, wet cyclone classification, or a combination thereof.

A method according to claim 1, wherein said ore slurry is subjected to wet
scrubbing prior to said size classification procedure.

A method according to claim 1, wherein said limonite and saprolite
fractions are the undersize and oversize fractions, respectively, relative to
the threshold particle size.

A method according to claim 1, wherein- said at least one indicator
element in the analysis is one or.both of iron and magnesium.

A method according to claim 1 wherein ,a"chart, graph, table or other form
of tabulation is developed based on the compositional range of the at
least one indicator element in each sample analysed, and the threshold
particle size is determined by énalysing the tabulations such that those
particles having the characteristic compositional range of the at least one
indicator element for limonite are sfnal'ler than the threshold particle size
and those particles having the characteristic compositional range of the at
least one indicator element for éaprolite are larger than the threshold
particle size.

A method according to claim 1 wherein the characteristic compositional
range for the limonite fraction is gréatér than 25 wt% iron and/or from 0.5
to 6 wi% magnesium, and the characteristic compositional range for the
saprolitic fraction is from 5 to 20 wi% of iron and/or greater than 8 wi%
magnesium.
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12.

13.

14.

15.
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A method according to claim 1 wherein the threshold particle size is 8mm
with substantially all ore particles h'avihg the characteristic compositional
range of the at least one indicator element of limonite being of a size of
8mm or less. '

A method according to claim 1 wherein-the threshold particle size is
38um with substantially all ore particles having the characteristic
compositional range of the at least one indicator element of limonite
being of a size of 38um or less. ‘

A method according to claim 1 wherein said nickel containing lateritic ore
also contains cobalt ore.

A method according to claim 1 wherein said nickel containing lateritic ore

is bulk mined run-of-mine ore.

A process according to claim 1, wherein said particulate ore is provided

by primary crushing of the nickel containing lateritic ore.

A process according to claim 5, wherein said oversize fraction is

subjected to.a secondary crushing step. -

A method according to claim 1, substantially as herein described with
reference to any one of the embodiments in the accompanying drawings
or Examples.
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PROCESO PARA SEPARAR LIMONITA Y SAPROLITA
Campo de la invencion

La presente invencion sé refiere a un proceso para separar litologias de limonita y
saprolita de un mineral lateritico. La invencion se refiere particularmente a un
proceso para separar litologias de limonita y saprolita con base en el tamano de

particula
Antecedentes de la invencion

Los depdsitos 'minerales de niquel y el cobalto lateritico son reconocidos por la
variabilidad en la mineralizacién .que presentan a través de la profundidad del
(I:uerpo del mineral. Sin ‘embargo, un depdsito tipico de niquel lateritico se puede
dividir en dos zonas principales las que se hrésentan a medida que se incrementa
ta profundidad desde la superficie‘y los procesos de tratamiento son variados de

acuerdo con la naturaleza de la mineralizacion.

Generalmente el cuerpo del mineral de Ia';erita consiste de una capa superior de
limonita y una capa inferior de saprolita. EI. termino “limonita” se refiere a la
fraccion alta eh hierro (por lo menos 25% en peso de Fe) y baja en magnesio (0.5
a 6% en peso de Mg) que contiene goetiia, Fe OOH, con niveles de niquel entre
0.8 2 1.5%. Similarmente, el término “saprolita” senala la fraccion baja en hierro (5

— 20% en peso de Fe) y alta en magnesio (po'r lo menos 8% en peso de Mg), que
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contiene varios grados de silicatos de magnesio y de niquel en el rango de 1.3 a

2.2%.

Las saprolitas con contenidos mas altes de niquel tienden a ser tratadas
comercialmente por procesos piro-metallrgicos que involucran técnicas de tostado
y fundicién eléctrica paré producir ferroniqﬁel._ Los requerimientos de energia y la
alta relacion de hierro a niquel en el mineral para la limonita con un contenido mas
bajo de niquel y las mezclas Iimonita/saprqlita hacen esta ruta de procesamiento
demasiado costosa, y estos mineraleé normalmente se tratan comercialmente
mediante procesos hidro-metallrgicos tales como Lixiviacion acida a presién alta
(HPAL) o por procesos de combiﬁacién de pifo-metalurgicos e hidro-metalargicos
tales como el proceso Caron de lixiviacién por reduccion y tostado con carbonato

de amonio.

En la década pasada se desarrollaron oira; técnicas de lixiviacion acida hidro-
metalirgica para explotar el mineral oxidico niquelifero diferentes de la
convencional de lixiviacion a alta presion (H_PAL). Por ejemplo Ia lixiviacidon acida a
presion mejorada (EPAL) se describe én' la patente U.S. 6.379.636 y en la WO
2006/084335 a nombre de BHP Billiton. La lixiviacién atmosférica con agitacion
precipitando el hierro como jaroéita se deséribe en la patente U.S. 6.261.527
también a nombre de BHP Billiton, y.la lixiviacién atmosférica con agitacion
precipitando el hierro como goetita se ‘describe en la solicitud australiana
2003209829 a nombre de QNI Technology. Un proceso para lixiviacion
atmosférica directa del componente sap'rqlit‘a se describe en la patente U.S.

6.379.637 a nombre de Curiook.
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Por lo tanto generalmente es deseable la separacién de las fracciones minerales a
partir de las zonas limonita y saprolita, con el proposito de aplicar las técnicas de

recuperacion respectivas apropiadas a éstas.

La explotacién de muchos de los cuerpds ‘mlinerales que contienen niquel marginal
se hace dificil puesto que generélmente no es posible beneficiar un cuerpo de
mineral laterita con otras técnicas de mineria selectiva. Sin embargo, la mineria
selectiva efectiva de iat'eritas no siempre es posible en donde la diferenciacion
entre las litologias limonita y saprolita es inconsistente y no esta definida

claramente.

De acuerdo con lo anterior seria deseable ﬁroporcionar un proceso para tales
cuerpos de mineral en los que las frécciones limonita y saprolita de la corrida del
mineral laterita de la mina se puedan s'epa.rar sin requerir 0 depender de mineria
selectiva del mineral. Tal procéso permitiria la mineria del cuerpo mineral
completo, sin posterior separacién de las fracciones, con lo que se reducen el
costo y la complejidad de la mineria y la separacion, mejorando la eficiencia de

separacion, y reduciendo los costos de procesamiento corriente abajo.

La discusion anterior de los antecedentes de la invencién se incluye en esta
especificacion solamente con el proposito dé proporcionar un contexto para la
presente invencion. No se sugiere o sé representa que cualquiera o todas las
materias formen parte de la base del arte prévio o fueran del conocimiento general
en el campo relevante d_e la presénte invencién como existia antes de la fecha de

prioridad de cada reivindicacion de ésta solicitud.
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Resumen de la Invencién

Los depdsitos del minerél laterita que contiéne_n niquel consisten de dos fracciones
amplias de mineral, denominadas la fraccion superior de mineral limonita, y la
fraccién mineral inferior saprolita (o tipo éiliqato). Las fracciones minerailes limonita
y saprolita © generalmente se pueden distinguir por sus litologias; la fraccién
limonita que es altamente rica en hierro debido a una lixiviacién muy fuerte del
magnesio y silice mientras que la fraccion 'Séprolita es mas baja en hierro, pero
mas alta en magnesio, entre otras caracteristicas litolégicas que las distinguen. La
fraccién limonita generaimente es mas-fina que la saprolita, predominantemente
debido a su alto contenido de goetita, mientras que la saprolita consiste de

silicatos mas gruesos.

Con el propésito de separar la Iimonité de la saprolita se pueden someter a
mineria selectivamente algunos depésitos'de mineral laterita adecuados, para una
primera remocion de la fraccion limonita superior y luego separadamente hacer la
mineria del mineral saprolita inferior. Alterneifi\}amente, en donde |la separacién de
la limonita y la saprolita esta pobrémente definida, se puede hacer la mineria del
mineral total y ya sea procesarlo -como una mezcla ineficientemente o
dependiendo de la naturaleza fisica del mineral, someterlo a separacion por
tamano en donde todo él material fino rico'enilimonita se separa del material mas

grueso rico en saprolita mediante varias técnicas de tamizado.

Tanto la mineria selectiva como la separacién por tamafo por tamizado son

relativamente efectivas, pero aun puede ocurrir contaminacion bastante grande de
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las fracciones del mineral. La presente invencién ayuda a proporcionar un medio
alternativo mejorado, para procesar el rhine.ral laterita por clasificacién del mineral
con base en las Iitologias acepfadas del mineral de las fracciones limonita y
saprolita, para ayudar en la sepafacién selectiva del mineral mediante el tamizado

apropiado.

La separacién selectiva del mineral se logra determinando un umbral apropiado de
tamano de particula, el cual es un término usado en éste documento para definir
un tamafo de particula en donde sustanciaim'ente todas las particulas que tienen
el rango de composicion caracteristico de ciertos elementos que caracterizan el
mineral limonita son mas pequefos que el ﬁmbral determinado para el tamano de
particula, y/o sustanciaimente tbdas las particulas que tienen el rango de
composicidn caracteristico de ciertos elementos que caracterizan la saprolita son

mayores que éste umbral de tamaro de particula.

El término rango de composicion carac;teristica es un término usado en éste
documento para indicar un rango de composicion de un elemento particular o
elementos, que se refieren aqui como eleméﬁ'tos indicadores, que se conocen por
caracterizar la litologia de las réspectivas fracciones limonita y saprolita del

mineral.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método para separar
mineral lateritico que contiene niquel en sus fracciones limonita y saprolita, el

método incluye las etapas de:
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(a) Proporcionar dicho mineral lateritico que contiene niquel en forma

particulada;

(b) Hacer un lodo de dicho mineral parficulado;

(c) Someter el lodo del mineral a un procedimiento de separacion por tamano

para separar las fracciones Iimonita'y'saprolita con base en el tamano de

particula umbral en donde el tamafio umbral de particula se determina por

)

iif)

Proporcionar una muestra- representativa de dicho mineral lateritico

que contiene dichas fracciones limonita y saprolita, que tienen cada
una un rango de composicion caracteristico de por lo menos uno y
preferiblemente dos 0 mas elementos indicadores,

Someter dicha muestra a un procedimiento de clasificacion por

- tamano de particula en el que la muestra se separa en un numero de

fracciones por tamafio de particula;

Analizar un numero.seleccionado de las fracciones por tamano de
particula para determinar la cantidad de dicho por lo menos un
elemento indicador en cada fraccidn analizada por tamano de
particula; y

Determinar dicho tamario de ba_rt_icula umbral con base en el analisis
de las fractiones por tamano de particula para determinar un tamano

de particula en donde sustancialmente todas las particulas que

. tienen el rango de composicidn caracteristico de por o menos un

elemento indicador para la limonita sean mas pequefias que el
tamano de particula umbral detérminado, y/o sustancialmente todas

las particulas que tengan el rango de composicién caracteristico de
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por lo menos un elemento indicador para la saprolita sean mas

grandes que el umbral de tamario de particula determinado.

El mineral particulado generalmente serd un mineral que se ha pasado a través de
una etapa de trituracion primaria para eliminar las piedras grandes y proporcionar

el mineral en un tamano-adecuado para hacer el lodo.

El lodo del mineral se hace mezclando el'mineral con uno o mas de: agua fresca,
agua de mar, salmuera subterranea o agua hiper-salina, dependiendo de la

disponibilidad y los requerimientoé del procesamiento.,

Una caracteristica particularmente preferida del proceso de la invencién es que el
lodo del mineral se somete a una. depuracion en himedo antes del procedimiento
de clasificacion por tamafio. La depuracién en himedo comprende agitar un lodo
de particulas del mineral que produce la “depu'racién“ de las particulas mas finas a
partir de las superficies de las particulas mas gruesas, y la consecuente
separacion mejorada de ios tamarnos de'par.tl’cula.

El procedimiento de separacién plor tamano utiliza una técnica de separacion por
tamafio en humedo, tal como tamizado en himedo, clasificacién por ciclén en
humedo, o una combinécién de éstas. Si el tahizado en humedo no es suficiente
para separar Iés dos fracciones completamente, tal como donde el promedio de
tamario de particula es muy pequeno, se puede necesitar la clasificacién por ciclon
en himedo para emplearla bien sea por si misma o en combinacién con el

tamizado en humedo.
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Donde la fraccién de -mayor tamafo es particularmente gruesa, puede ser
necesario someterla a una segunda etapa dé.trituracién, posiblemente junto con
una etapa posterior de molienda antes de procesarla para recuperar los valores de

metal.

Las fracciones Iimonita‘y saprolita son géne_ralmente las fracciones de tamano
inferior y superior, respectivamente en relacion con el tamario de particula umbral.
Las mineralogfas respectivas de las fraﬁciﬁmes limonita y saprolita determinan
ampliamente sus caracteristicas fisicas y' generalmente la fraccion limonita tiene
un rango de tamafo de particula relativamente fino y la fraccién saprolita tiene un
rango de tamano de particula relativamenté'giueso. Sin desear que se limite a un
mecanismo particular, ésta diferencia en el tamafio de particula se cree que se
debe ampliamente a la concentracién-més alta de silicatos relativamente mas

duros en la saprolita.

El tamafo de particula umbrai, preferiblemente se determina sometiendo una
muestra representativa del mineral a un -prc')ceso de clasificacion por tamizado en
humedo y/o por ciclén en humedo, en Io;s due la muestra se clasifica en un numero
de fracciones por tamafio. Cada fraccién por tamano luego se analiza para
determinar la cantidad de por lo menos un elemento o elementos indicadores en
cada una. Preferiblemente los elementos indicadores son hierro y/o magnesio,
segun sea la- cantidad de estos elemeritos se puede usar facilmente para
caracterizar‘ los minerales limonita y saprolita mediante el rango de composicién

de hierro y/o magnesio en cada fraccion pdr_tamaﬁo.
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Se prefiere analizar un namero seleccionado de fracciones que difieren en tamaro
con el fin de desarrollar una carta, gréfiqa, tabla o cualquier otra forma de
tabulacion basada en -el rango_de composicion del elemento o elementos
indicadores en cada fraccion por tamano. De ésta manera, se puede determinar el
tamario de particula umbral analizando la .tabulacién para ver a qué tamafno de
particula aproximado por debajol del cual todas las particulas sustancialmente
tienen el rango de composicién caracteristico del elemento o elementos
indicadores para el declive de limonita. Un anélisis similar se puede hacer para la
fraccion del mineral saprolita. Luego se puede hacer una determinacion tal que las
particulas del mineral que sean mas pequefas que el tamafio de particula umbral
son de limonita mientras que las parn’cu.las mas grandes que el tamafo de
particula umbral sean saprolita. El mineralilaten’tico luego se puede separar
utilizando el tamano de particula umbral determinado como el tamafo de particula
al cual las fracciones del mineral Iimonit'a'y‘saprolita se separan preferiblemente
utilizando  depuracion  seguida 'de tamizado en humedo y/o técnicas de

clasificacion por ciclén en himedo.

Tipicamente la fraccién limonita contiene. los elementos indicadores hierro y
magnesio en [0s rangos aproximadds de composicion respectiva de por lo menos
25% en peso de Fe y 0.5 a 6% en peso de Mg. Tipicamente la fraccion saprolita
contiene los elementos indicadores hierro y rﬁagnesio en los rangos aproximados
de composicién respectiva de 5 a 20% en peso de Fe y al menos 8% en peso de
Mg. Sin embargo, pueden haber variacioﬁes significativas en estos rangos de
composicion en la natu'raleza y én cada cuerpo mineral por lo cual deben ser

evaluados sobre una base individual.
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Cuando el hierro y/o el magnesio se usan como elementos indicadores, se puede
realizar un andlisis para determinar la cantidad de hierro y/o magnesioc en las
fracciones de tamano réspectivas, y Si Ié_fr_accién es mayor 0 menor que los
rangos de composicién caracteristicos de hierro y/o magnesio, ésta fraccion de
mineral se puede clasificar bien sea corﬁollimonita 0 saprolita. Luego puede ser
posible determinar el tamano de particu'la'umbral para cada una de las fracciones
limonita y saprolita con base en el tamafo del mineral que tiene el rango de

composicion caracteristico para las fracciones limonita y/o saprolita.

E! analisis para determinar los rangos de’ composicion de hierro y/o magnesio
comprende.preferiblemente un andlisis quimico el cual generalmente incluye un
andlisis de un nimero de diferentes elemehtqs_ adicionales al hierro y al magnesio,
tal como niquel, cobalto, aluminio, silicio, cobre, manganeso y zinc. Mientras que
el hierro y/o el magnesio son probablémc—;nte los elementos indicadores a ser
usados en el proceso de la invengién, sé debe entender que otros elementos que
tienden a concentrarse preferencialmente en una fraccion u otra y que afectan los
costos de procesamientq también lse pueden titilizar para seleccionar el valor corte

de tamafio, por ejemplo silicio o aluminio.

Cuando se.ha determinado el tamafio de particula umbral apropiado para un
depdsito mineral particﬁlar, el resto del mineral particulado lateritico se puede
separar en las fracciones limonita y saprolita con base en el tamafio de particula
umbral, por ejemplo mediante tamizado en himedo o clasificacién por ciclon en

hiumedo como se describe en éste documento.
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Los tamarnios de particula umbral aprdpiados usados para detérminar las particulas
del mineral limonita de las particulas del miﬁeral saprolita variaran de un deposito
de mineral & otro deposito de miﬁeral. Sg ha encontrado en varios depdsitos de
mineral laterita que el mineral tipo limonita puede ser relativamente grueso, por
ejemplo con tamano de barticula hasta de erﬁ. En tales depositos, ia fraccidon de
mineral limonitico estd determinada por el mineral que tiene un tamario de
particula menor de por ejemplo 8mm, ya que las particulas de mineral hasta éste
tamano tienen el rango de composicion caracten’stico para la limonita. En este
caso, la fraccién de mineral saprolitico se detérmina como el mineral que tiene un
tamafio de particula mayor de 8mm ya que las particulas de mineral anterior a
éste tamano, en general, tendran el rén‘gts de composicién caracteristico de la

saprolita. El tamano de particula umbral en este caso es 8mm.

En otros depdsitos el ;nineral tipo Iimo_nitico‘ por debajo de tamano se puede
determinar corﬁo mineral mucho mas fino que tiene un tamano de particula menor
que por ejemplo, 38um con la fraccion de mineral saprolitico que tiene un tamano
de particula mayor que 38um. En éste caso, el tamafio de particula umbral es

38um.

El tamano de particula umbral apropiadO's;e debe determinar para cada depdsito
de mineral y conduciré_ aun prdceso de separacion del mineral en donde los
minerales limonita y saprolita se clasificaran una vez se haya determinado el
tamano de particula meral, ya que el tamano de particula umbral muy

posiblemente varia de depdsito a depdsito. -
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Una ventaja de la presente invencion es que se puede usar para separar las
fracciones limonita y saprolita del mineral lateritico que contiene niquel,
particularmente en donde hay pobre deﬁnicic’m las capas de limonita y saprolita en
el cuerpo del mineral que imposibilitan la mineria selectiva de las dos. El proceso
se puede usar ventajosamente para procesdé }5_1 granel del mineral de mineria de la
corrida de la mina. Por lo tanto, éi el proceso de la invencién se adopta, no es
necesario hacer mineria selectiva del mineral o adoptar otros procesos de
separacion por tamizado los cuales se basan en las técnicas de separaciéon por

tamano definidas pobremente.
Breve descripcion de los dibujos

La invencidn se entenderd mejor con referencia a los ejemplos y dibujos

acompanantes, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama de flujo que muestra la separacién de las fracciones
de limonita y saprolita de un mineral laterita a parir del depésito Sangaji,

Indonesia.

lLa Figura 2 es una grafica que ilustra la concentracion de magnesio y hierro en las

fracciones de tamano de particula separadas del mineral Sangaji.

La Figura 3 es una grafica que ilustra la conéé'ntracién de magnesio y hierro en las
fracciones de tamafio de particula separadas de un material laterita del deposito

CMSA, Columbia.
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Descripcion Detallada de las Implementaciones Preferidas

Ejempio 1: Deposito Sangaji, Indonesia

La Figura 1 es un diagrama de flujo que muestra una implementaciéon de la
invencion para separar las fracciones limonita y saprolita de un mineral laterita a

partir del depdsito Sangaji, Indonesia.

El mineral lateritico (1) de la corrida de Ila mina se somete a una etapa de
trituracién primaria (2) para producir mineral particulado con el que luego se
prepara un lodo y se somete a una etapa de .depuracién selectiva (3). Durante la
etapa de depuracion éelectiva (3), .el lodo 'se agita con lo cual se logra la
“depuracion” d.e las particulas mas finas -de las superficies de particulas mas
gruesas. E! lodo depurado procede a la e;tapa de clasificacion por tamano (4) que
comprende un proceso de tamizado en himedo. La etapa de clasificacion por
tamano (4) conduce a .la separacion de f}é;:ciones sobre el tamano (5) y por
debajo del tamano (6) respectivar;nehte,' en relacion con el tamano de particula

umbral predeterminado.

La fraccion sobre el tamario (5) es ampliaﬁente saprolitica en composicion y, si es
necesario, se hace una éegunda etapa d_e tritufacién (7) seguida por una etapa de
molienda (8). La tierra de saprolita (9) se convierte en un lodo (10) el cual
posteriormente se puede tratar segin se r‘equiera para la recuperacion de niquel y

cobalto.
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Dependiendo de la magnitud del tamario de particula umbral, la fraccién por
debajo (6) puede necesitar de una clasificacion por tamanfo adicional. Si asi es, la
fraccion por debajo (6) se somete a una etapa de clasificacion por ciclén en
humedo (11). La fraccién gruesa (12) ‘que es ampli:amente saprolitica en
composiciéﬁ, se alimenta al lodo de saprolita (10). La fraccion fina (13) que es
ampliamente limonitica én composicion se'cor)vierte en un lodo de limonita(14), el

cual se puede tratar segun se desee para la recuperacion de niquel y cobalto.

La Figura 2 es una grafica de la coﬁ‘nbosicién vs la fraccién por tamano de
particula para Iel mineral Sangaji después de la clasificacion por tamafno de
particula. En la Figura.2, el porﬁentaje en'peso de los elementos indicadores
magnesio (cuadrados) y hierro (triéngulos) en cada fraccidn se grafican contra el
limite superior de cada rango de tamano de particula (+ mm). Como se puede ver
en la Figuré 2, en los tamafos de particula de menos de aproximadamente 38um
los porcentajes en peso' respectivos de hiérrg y magnesio en las fracciones caen
dentro de los rangos tipicos para la limonita {i.e. por lo menos cerca de 25% en
peso de Fe y de aproximadamente 0.5 a.s% en peso de Mg). En consecuencia, el
tamano de particula umbral para el mihéral Sangaji se determina que es 38um.
Teniendo este tamafno de particula umbral determinado, luego seria cuestion de
separar el resto del miqeral partiﬁ:ulado de la corrida de la mina con base en el
tamario de particula umbral: i.e. fracciones del mineral que tienen un tamafio de
particula por debajo de éste valor se espera que sean principalmente limonita y
aquellas qué tienen un tamafo de barticula por encima de éste lvalor se espera

que sean principalmente saprolita.
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Ejemplo 2: Depésito CMSA, Columbia
La Figura 3 es una gréafica de la composici()n versus el tamafo de particula para el
mineral de laterita triturado del depédsito CMSA en Columbia, después de haber

sido sometido a clasificacién por tamafo de particula.

Una muestra representativa, de aproximadamente 2Kg del mineral triturado se
convirtidé en lodo y se someti6 a depurado en-humedo. El lodo depurado luego se

lavd sobre los siguientes tamanos de tamices:

11.2mm, 8mm, 6.3mm, 4mm, 2mm, Tmm, 500um, 250pum, 180um, 125um,

106m, 90pm, 75um y S3um.

Ademas la fraccion 53 um se separd con un ciclén “cyclosizer” en humedo.
Asumiendo una gravedad especifica de 2.6 a 25°C el cyclosizer corta el material

fino en 45um, 29um, 21 MM, 15pmy 11um.

Se analizaron un total d.e cuatro sub-_mu_estraé para cada fraccion por tamano de
particula. En ia Figura 3 se hace la grafica del porcentaje en peso de los
elementos indicadores hierro (Fe) y'magnesio (Mg) determinados para cada sub-
muestra contra la fraccién de tamano de particula. Como se puede ver, por debajo
de cerca de 8mm, la composicién de las fraéciﬁnes minerales se aproxima a las de
la fimonita (i.e. por lo menos cerca del 25% en peso de Fe y cerca de 0.5 a 6% en
peso de Mg). En consecuencia, el_tarhaﬁé de particula umbra!l para el mineral
CMSA se determiné que era 8mrﬁ, y el resto del mineral se puede separar con

base en éste tamafo de particula umbral.

4
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Los dos ejemplos anteriores demuestran qije el tamano de particula umbral varia
de un depésito a otro. Mientras que el tamafo de particula umbral Sangaji fue muy
fino (38um), el tamado de particula umbrél CMSA fue muy grueso (8mm). Por lo
tanto es necesario determinar individualmente el tamaio de particula umbral para
cada depdsito de mineral particular, el éual puede variar con ’Ias caracteristicas

individuales del depdsito de mineral.’

La descripcion de la invencién hecha en_'é.ste documento es susceptible de
variaciones, modificaciones y/oi adiciones diferentes de aquellas escritas
especificamente y se entiende que la inyencion incluye todas esas variaciones,
modificaciones y/o adiciones que caen dentro del espiritu y alcance de la

descripcion anterior.

Ademas las solicitudes de patente sé p_lueden radicar en Australia o en el
extranjero sobre la base de, o prioridad de reivindicacién de, la presente solicitud.
Se entendera que las siguientes reivindicaciones provisionales se suministran para
uso del ejemplo Unicamente y no se entiehdé_n como limitantes del alcance que
puede ser reivindicado en cualqu‘iera de tales aplicaciones futuras. Se pueden
agregar u omitir caracteristicas de las reivindicaciones provisionales en la Ultima

fecha, asi como también definir o re-definir la invencién o invenciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para separar mineral lateritico que contiene niguel en las

fracciones limonita y saproli‘ta, el método incluye las etapas de:

(a) Proporcionar dicho mineral lateritico en forma particulada;

(b) Hacer un lodo de dicho mineral particulado;

(c) Someter el lodo del mineral a un procedimiento de separacién por

tamano para separar las fracciones limonita y saprolita con base en un

tamano de particula umbral seleccionado en donde el tamafio umbral

de particula se determina al

i)Proporcionar una muestra representativa de dicho mineral lateritico

ii)

que contiene dichas fracciones limonita y saprolita, que tienen
cada una un rango de composicion caracteristico de por 0 menos

un elemento indicador,

Someter dicha muestra a un procedimiento de clasificacién por

tamafo de particula en el que la muestra se separa en un nimero
de fracciones por tamano de particula;

Analizar.un nimero seleccidﬁé_do de las fracciones por tamano de
particula para detérminar la cantidad de dicho por lo menos un
elemento indicador en 'cada fraccion analizada por tamafio de
particula; y

Determinar dicho tamaﬁo' de particula umbral con base en el
andlisis de las fraccionesr por témaﬁo de particula para determinar
un tamaﬁo de partl'cu!a eh donde sustancialmente todas las

particulas que tienen el rango de composicién caracteristico de por
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lo menos un elemento indicador para la limonita sean mas
pequefias que el tamaﬁ.o ge particula umbral determinado, y/o
sustancialmente tlodas -Iés particulas que tengan el rango de
composicion caracteristico de por lo menos un elemento indicador
para la §aprolita éean més"g'randes que el umbral de tamafio de

particula determinado.

Un método de acuerdo’ con la reivindicacion 1, en donde dicho
procedimiento de clasificacion por taimaﬁo es una técnica de separacion por

tamano en himedo.

Un método de acuerdo conla reivindicacion 2, en donde la técnica de
separacion por tamano en himedo es tamizado en humedo, clasificacion

por ciclén en himedo, o una combinacién de éstas.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dicho lodo del
mineral se somete a depuracién en himedo antes de dicho procedimiento

de clasificacién por tamafio.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dichas fracciones
limonita y saprolita son las fracciones por debajo del tamafio y por encima
del tamaio, respectivamente, en relacién con el tamafio de particula

umbral.



10

15

20

25

<
Co
<y
[0
(A
o

19

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dicho por lo menos

un elemento indicador en el anélisis es uno 0 ambos de hierro y magnesio.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde se desarrolla una
carta, grafica, tabla u otra forma de _tabulacién con base en el rango de
composicion de por lo menos un elémento indicador en cada muestra
analizada, y el tamafo de pértu’cula‘umbrai se determina analizando las
tabulaciones de tal manera que éqUéllas particulas que tienen el rango de
COmposicion caravcteristico.de por lo menos un elemento indicador para fa
limonita sean mas pequeﬁés que el tamano de particula umbral y aquellas
particulas que téngan el rango de composicién caracteristico de por lo
menos un elemento indicador para la saprolita sean mas grandes que el

tamano de particula umbral.

Un método de acuerdo con la reivin;jicacién 1, en donde el rango de
composicion caracteristico paré la fraccién limonita es mayor que 25% en
peso de hierro y/o de 0.5 a 6%'én peso de magnesio, y el rango de
composicion caracteristico'para la fraccion saprolitica es de 5 a 20% en

peso de hierro y/o mayor del 8% en peso de magnesio.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el tamafio de
particula umbral es 8mm. con sustancialmente todas las particulas del
mineral que tienen el rango de composicion caracteristico de por o menos

un elemento indicador de limonita que es de un tamano de 8mm 0 menos.
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Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde el tamario de
particula umbral es 38um con sustancialmente todas las particulas del
mineral que tienen el rango de composicion caracteristico de por lo menos

un elemento indicador de limonita que es de un tamafio de 38m o menos.

Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde dicho mineral

lateritico que contiene niquel también contiene mineral de cobalto.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde dicho mineral
lateritico que contiene nigue! es mineral a granel del mineral de mineria de

la corrida de la mina.

Un método de acuerdo con la rejvindicacion 1, en donde dicho mineral
particulado se proporciona por una trituracion primaria del mineral lateritico

que contiene niquel.

Un proceso de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde dicha fraccién

sobre el tamario se somete a una etapa de trituracion secundaria.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, sustancialmente como se
describe en este documento con referencia a cualquiera de las

implementaciones en los dibujos acomparantes o ejemplos.
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- RESUMEN
Un metodo para separar mineral lateritico que contiene niquel en las fracciones
limonita y saprolita, el-método incluye las .etapas de: (a) Proporcionar dicho
mineral lateritico en forma particulada; (b) Hacer un lodo de dicho mineral
particulado; (c) Someter el lodo del minéralla un procedimiento de separacion por
tamano para separar Ias fraccionés limonita y saprolita con base en un tamano de
particula umbral seleccionado en donde el tamafc umbral de particula se
determina al i) Proporcidnar una muestra représentativa de dicho mineral lateritico
que contiene d.ichas fracciones limonita y saprolita, que tienen cada una un rango
de composicién caracteristico de por lo menos un elemento indicador, i) Someter
dicha muestra a un protedimiento de clasificacion por tamano de particula en el
gue la muestra se separa en un numero de frécciones por tamano de particula; iii)
Analizar un numero éeleccionado de las fracciones por tamafio de particula para
determinar |la cantidad de dicho por io ménos un elemento indicador en cada
fraccion analizada; y iv) _Determinér dicho tamano de particula umbral con base en
el anélisis de las fracciones por tamario de particula para determinar un tamaro de
particula en donde susfancialmente todas Ias' particulas que tienen el rango de
composicion caracteristico de por fo menos.un elemento indicador para la limonita
sean mas pequefas que el tamafo ;:Ie particula umbral determinado, y/o
sustancialmente todas ‘las particulas que tengan el rango de composicion
caracteristico de por lo menos un elementd .iﬁdicador para la saprolita sean mas

grandes que el umbral de tamafo de particula determinado.
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1, Un metodo para separar mineral lateritico que 5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en

contiene niquel en las fracciones limonita y saprolita, el
metodo incluye las etapas de: '

{a) Proporcionar dicho mingral lateritico en forma
particulada;

(b) Racer un lodo de dicho mineral particulado;

(c) Someter el lodo det mineral a un procedimiento de

separacion por tamafio para separar las fracciones limonita y
saprolita con base en un tamafio de particula umbral
seleccionado en donde el tamafio umbral de particula se
determina al

i) Proporcionar una muestra representativa de dicho
mineral lateritico que contiene dichas fracciones limonita y
saprolita, que tienen cada una un rango de composicion
caracteristico de por lo menes un elemento indicador,

i} Someter dicha muestra a un procedimiento de
clasificacion por tamafio de particula en &l que la muestra se
separa en un nimero de fracciones por tamafio de particula;
i) Analizar un nimero seleccionado de las fracciones
por tamafio de particula para determinar la cantidad de dicho
por lo menos un elemento indicador en cada fraccion
analizada por tamafio de particula; y

iv) Determinar dicho tamafio de particula umbral con
base en el analisis de las fracciones por tamario de particula
para determinar un tamafio de particula en donde
sustancialmente todas las particulas que tienen el rango de
composicion caracteristico de por lo menos un elemento
indicador para la limonita sean mas pequefias que el tamaiio
de particula umbral determinado, y/o sustancialmente todas
las particulas que ftengan el rango de COmpOSIcion
caracteristico de por lo menos un elemento indicador para la
saprolita sean méas grandes que el umbral de tamafio de
particula determinado.

2 Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en
donde dicho procedimiento de clasificacion por tamafio es una
lécnica de separacion por tamafo en himedo.

3 Un método de acuerdo con la reivindicacién 2, en
donde la técnica de separacion por tamafic en humedo es
tamizado en humedo, clasificacion por ciclén en himedo, o
una combinacion de éstas. .

4 Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en
donde dicho lodo del mineral se somete a depuracion en

himedo antes de dicho procedimiento de clasificacion por
tamafio.

donde dichas fracciones limonita y saprolita son las fracciones
por debajo del lamafio y por encima del tamafio,
respectivamente, en relacién con el tamafio de particula
umbral.

6. Un meétodo de acuerdo con la reivindicacion 1, en
donde dicho por lo menos un elemento indicador en el andlisis
€s uno o ambos de hierro y magnesio.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en
donde se desarrolla una carla, grafica, tabla u otra forma de
tabulacion con base en el rango de composicion de por lo
menos un elemento indicador en cada muestra analizada, y el
tamafio de particula umbral se determina analizando las
tabulaciones de tal manera que aquellas particulas que tienen
el rango de composicién caracteristico de por lo menos un
elemento indicador para la limonita sean mas pequenas gue el
tamafio de particula umbral y aguellas particulas que tengan el
rango de composicidn caracteristico de por lo menos un
elemento indicador para la saprolita sean mas grandes que el
tamafio de particula umbral,

8. Un mélodo de acuerdo con la reivindicacian 1, en
donde el rango de composicion caracteristico para la fraccién
limonita es mayor que 25% en peso de hierro y/o de 0.5 a 6%
en pesc de magnesio, y el rango de composicion
caracteristico para la fraccion saprolitica es de 5 a 20% en
peso de hierro y/o mayor del B% en peso de magnesio.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en
donde el tamafio de particula umbral es 8mm con
sustancialmente todas las particulas del mineral que tienen el
rango de composicion caracteristico de por Io menos un
elemento indicador de limonita que es de un tamarfio de 8mm
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