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METHOD OF AGGLOMERATION

Field of the Invention .

The present.invention relates to a method of agglomeration of nickel laterite
ores, partic'ularly to the agglomeration of ores for the purpose of heap
leaching. '

Background Art .

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 acknoWIedgement or admission that any of the
material referred to was published, known or part of the common general
knowledge as at the priority date of the application.

Heap leaching is-one method for econbmical.ly extracting metals from low-
grade ores. Generally, it involves piling'rav{i ore into heaps and introducing a
leaching solution over the top of the 'heap to percolate down through the heap.
The Ieaching solution extracts the desired metal values from the ore and is
collected as a pregnant leach solution (PLS), for example, in perforated
drainage pipes located beneath the heap. The PLS is then transported to a
processing plant -‘where the desiredv metal values are separated from the
impurities in the PLS and recovered. |

An agglomeration process can be used to bind finer particles in the ore to form
larger particles and thereby _improVe an ore's leaching characteristics. In heap
leaching, larger particle sizes facilitates pérco_lation of leach solutions through
the heaped ore material and ensures ‘tha't the target metal values contained in
the fine materials are contacted by the Ieach'ing solution.

United States Patent US6312500 in the name. of BHP Minerals International
Inc describes one method of aggldmerating laterite ores. In this patent, the ore
is initially crushed, when necessary, to a particle size range of less than one
inch (2.54 ¢cm). The particles are thén-aggldn_'lerated by mixing the particles
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with a concentrated sulfuric acid in a rotary disk or drum agglomerator. The
agglomerated particles are generally cured in 'c_)pen air, undisturbed for a time
period long enough so that the sulfuric aclid has enough chemical reaction time
to attack the nickel containing minerals, partially dissolve some of the ore,
remove some of the contained water '(bylair evaporation) and allow basic
sulfates and/or silicates, or silica gel to be precipitated and form into a binding
agent to keep the remaining ore particles together in a pellet form. The curing
time can range from one hour {0 several day'é;'. '.

The use of strong or concentrated a‘did"in .an agglomeration process is
advantageous due to the generation of heét from the exothermic reaction of
the acid and the small amount of moisture present in the ore. This can result
in better break-down of the ore minerals and exposing the target metal values.
However, one of the main problems with uSi'rig concentrated acid solutions for
agglomeration is that thé resulting agglom'eratés can become friable, resulting
in blockages in the heap once agglon;lerates begin to break into smaller
particles. The use of concentrated acid can also promote dissolution of
unwanted impurities. -

Greek patent GR1001555 in the name of Agatzml teaches a heap leaching
process in which low to very low grade mckel and cobalt oxide ores can be
agglomerated by wetting the ore with elthe_r water or leach solution (lixiviant)
which preferably contains between 1N to oN (49 to 98 g/L) sulfuric acid.

Intematiohal patent publication WO2007143779 in the name of Murrin Murrin
Operations Pty Ltd relates to a method for agglomeratlon of a Nickel Laterite
ore where the moisture content of an ore materlal to be agglomerated is
adjusied to a predetermined level, and that _ore,matenal is agglomerated using
an acid containing agglomerating éolution‘ having an acid concentration that
does not exceed about 100g/L: The use of a dilute acid solution for
agglomerétion is taught as providing a suitable aggiomerated ore material
("agglomerate”) that does not sacrifice the structural integrity of the
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agglomerates. Heap leachate percolation rates and extraction levels are also
taught as being improved.

The applicant's have sﬁrprisingly found that,égglomeration of nickel laterite
ores is optimised  using a selected range of conditions that fall outside the
conditions covered by GR1001555, US6312500 and WO2007143779.

Throughout the specification, the terms "ore" and "ore material" are understood
to include nickel laterite in.the form of any one of ore, ore reject material,
concentrate, waste rock or mill scats material.

Summary of the Invention
Accordmg to the present mvenﬂon there is provided a method of
agglomeratmg a nickel laterite ore compr:sing the steps of:

i) feeding a nickel Iaterlte ore matenal to be agglomerated into an
agglomeration circuit; and L

i) adding a sulfuric acid containihg agglomerating solution to the ore
material in the'agglomeration circuit to pro\;ide an agglomerated ore material,
wherein the sulfuric .acid concentratlon of the agglomerating solution is
between 100 to 400 g/L.-

The applicant has found that despite the te_ac_hing of prior patent publications,
nickel laterite ore-is optimally aggiomerated using an agglomerating solution
having a sulfuric acid concentration of between 100 to 400 g/L and preferably
between 140 to 280 g/L. Optimal -agglomeration of nickel laterite ore improves
the perméability of the ore heap, and enables the agglomerated ore to be piled
in higher heaps as compared to pﬁor agglomerated ore, which in turn allows a
heap leaching process to achieve more ‘effi'cient recovery rates, increase
output rates and reduce costs. o

The agglonﬁerating method of the | present invention can be used for the
limonitic portion of the ore or the saprolitic portion which may be selected to be
ieached separately, or for a whole of ore mix -
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The agg[orﬁerating solution includes sulphuric acid content capable of
agglomeréting smaller particles of nickel laterite ore into larger particles. The
agglomerating solution may aléo contain ‘water in the form of water,
underground brine, saline solution, hype'rsalilrie solution, sea water, recycle
solution or a mixture thereof. In some embodiments, the agglomerating
solution may comprise a pregnant Ieach.éblution (PLS) from a downstream
heap leach bircuit.

The amount of sulfuric acid .added to the agglomeration step per tonne of ore
can vary depending on the actual .compOSi_tio_ri of the nickel laterite ore to be
agglomerated, the moisture content of the ore, the acid used and other factors.
Typically, agglomeration is achieved by'adding between 20 and 50 kg of acid
per dry tonhe of ore material. In a preferred embodiment, agglomeration is
achieved ‘by adding about 35kg of acid per dry tonne of ore.

In some embodiments, it may be adyantageo.us to reduce the size of the ore
before the agglorﬁeration step. In these embodiments, the process of the
present invention further includes a step "prior to the ore feeding step of
reducing the size of the nickel Iaterité ore material to be agglomerated to less
than 1 inch. The ore can be reduced in size using any suitable size reduction
equipment including ball mills, cruéhers, hammer mills or the like.

The moisture content of the ore has been found to affect the agglomerating
step of the present invention. It is therefore preferable for the ore to be pre-
treated to control the moisture conteht of the ore material to be agglomerated.
Accordingly, in some embodiments, the process of the present invention
further includes a step prior to the are feeding step of adjusting the moisture
content of an ore material to be agglome’r_ated to a predetermined level. For
example, in some embodiments, the.init'ial (natural_ moisture content of the
ore material prior to agglomeration can be between 1% and 40% wt/wt. This
initial moisture content of the. ore material can be adjusted prior to
agglomerétion to a selected moisture content between 1% and 40% wt/wt. In
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other embodiments, the moisture content of rthe,ore material is adjusted prior to
agglomeration to be between 5% and 30% wtwt. In yet others, to between
15% and 25% wt/wt. After agglomeration the final moisture content of the ore
material dan be adjusted to be bét_ween 2% and 40% wt/wt with the addition of
or without the addition of aqueous solution. ' However, it is to be understood
that other ranges may be suitable for an ihdividual ore. This leve! will vary for
individual ores, depending on the soUrce and mineralogy, and will be
determined py test work for each case. * . |

This steb can be done either after, before. or during the size reduction step if
such a step is undertaken. -

The agglomerated ore is preferably cured for an amount of time that may vary
from an hour to several days, depending 6n the completion of the chemical
bonding process that takes place within the resultant particles. This will vary for
each individual ore, depending on the ore source and mineralogy. In most
cases, the optimum curing time wﬂl need to be established experimentally for
each individual ore. In these embodiments, the process of the present
invention further bomprises a step, after the acid addition step of curing the
agglomerated ore for a predetermined'cufing time. The curing time of the
agglomeratéd ore material can be -an.ywhere between 1 hour to several days.

The agglomeration circuit of the agglomeration step can include any suitable
agglomeration equipment, for exampte o.ne.‘or more drum or rotary disc
agglomerator. - ‘

Detailed Déscription.
The preéent invention will now be described with reference to particular
preferred embodiments of the present invention.

In accordance ‘with the present invention, a method of agglomerating nickel
laterite ores is provided for improving the heap leaching characteristics of that
laterite ore.
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In a typical nickel Iaterité heap leaching pfocejs;s, the particle size of the nickel
laterite ore is first reduced for examp‘lé by crushing in a ball mill, where
necessary, to an average particle size of Iéss than 2.54 cm and, preferably
between about 6 mesh (3350 micron ) and about 2 cm

In some embodiments, the nickel laterite ore is subjected to a moisture
adjustment step in whiéh the initial (naturai), .'moisture content of the ore is
adjusted to a predetermined level by air‘dry_ihg the ore in a heap, or by adding
water to the ore, as required before aggl.omeration. For example, in wet
conditions_, (rain .or similar conditions), a too-wetted laterite may be sun-dried to
decrease the initial moisture. The final moisture content of the ore is
determined with bench or small continuous operahon to determine how much
extra water/solution in addmon to concentrated acid can be added in ore to
create qualified péllets for good permeabxllty.

The crushed particles are then fed into an agglomeration stage to be
agglomeréted. In this stage, the particles are mixed with an agglomerating
solution, preferably a solution containing between about 140 and 280g/L of
sulphuric acid, to agglomerate the-ore parttcles The agglomeration step may
be carried out in & rotary disk, drum, or other suitable apparatus known in the
art. The sulfuric acid may be mixed with a source of water, including saline,
underground brine, fresh water, sea water, hypersaline solution or recycle
solution. 'i'he quantity of sulfuric acid used is generally that necessary to attack
the acid consuming mineral materials in the ore (generally the readily available
MgO from magnesium silicates that are préseht in the ore). It has been found
that about 35 'kg“ of sulfuric acid per ton of ore (dry base). However, the
quantity can.range from about 20 to aboutnso kg sulfuric acid per ton of ore
(dry base). | The resulting agglomerated particles (pellets) have an average
partic1é sfze between about 6 més_h {3350 micron) and about 2.54 cm.

The agglomerated pellefs are generally cured for an amount of time that may
vary from an hour to several days, dépe‘nd_ing on the completion of the
chemical bonding process that takes place. 'Preferably, the curing time ranges
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from about 4 hours to 10 hours. Durlng cunng‘ the agglomerated ore particles
(usually in the form of pellets) are stored in open air, undisturbed for a time
period long enough so that the sulfuric acid _wm have enough chemical reaction
time to partially dissolve some of the_ oré and to remove some of the contained
water by air evaporation such that basic sulfates and/or silicates, or silica gel is
precipitated and formed into a binding agent to keep the remaining ore
particles together in pellet form. The chemical bonding process consists of
resolubilisation of prectpitated silica gel .and the dissolution of iron and
magnesium from the ore with the strong acid used for pelletization. During the
curing process, excess water evaporates.e'nd some of the water is taken as
crystal wate-r and causes a re-precipitation of magnesium-iron-silica gel "glue"
that acts as a chemical bonding 'agent between-the solid particles making solid
pellets that have a definite physicet strength. The curing time will be a function
of the quantity of excess, or free,- water that, needs to be removed from the
"glue"” phase. o

The agglorﬁerated pellets are then formed into a heap having a base and a
top. A Iea.ch solution is applied to the top of the heap and allowed to percolate
downward through the heap. Thel PLS is collected at the bottom of the heap
and may be recycled,'cotiected for nickel ‘('andlor cobalt) recovery, or a
combination of both. The leach solution is preferably sulfuric acid. The leach
solution may. be a recycled solutioh‘from.vt‘hich pay metal values have been
recovered. 'Preferabry, the pelietized agglomerated ore is formed into two, or a
series of, ‘heaps and leached in a counter-current process.

In the practice of the present invention, acid in‘ the range of about 20 to about
50 kgs of sulfuric -acid per ton of ore is all that is required to produce a pellet
with the desired physical characteristics to"withstand handling and pile loads
that are incurred from. heaping the ere. Overall, optimum agglomerating acid
dose for eggtomeration based on a Knappes permeability test is around 35 kgs
of sulfuric acid per ton of ore using an agglomerating solution of 140 to 280 g/L
sulfuric acid. ' '

i2
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Where th'e terms "comprise”, "CQmprises'-', "comprised" or "comprising" are
used in this specification (including the claims) they are to be interpreted as
specifying the presence .of the stated _featur.es,, "integers, steps or components,
but not precluding the presence of one 'orrmo‘re other feature, integer, step,
component or group thereof. |
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CLAIMS

1. A method of agglomerating a nickel laterite ore comprising the steps of:

i) feeding a nickel laterite ore material to be agglomerated into an
agglomeration circuit; an'd |

ii) adding a sulfuric acid co_ntainiﬁg _égg!omerating solution to the ore
material in the agglomeration circuit to prov'ide an agglomerated ore material,
wherein the acid concentration of the agglomerating solution is between 100 to
400 g/L. |

2. A method according to claim -1,_whérein the acid concentration of the
agglomerating solution is between 140 to 280 g/L.

3. A method according to any one of the preceding claims, wherein
agglomerating solution is added at between 20-and 50 kg of acid per tonne of
ore material. -

4. A method according to any one'.of_'th,e preceding claims, wherein
agglomerating solution is added at about 35kg of acid per tonne of ore.

5. A methbd according to any ohe of the preceding claims, further including a
step of: -

adjusting the moisture content of an .ore"material to be agglomerated to
a predetermined level, prior to feeding the ore into the agglomeration circuit.

6. A method according to claim 5, wherein the moisture content of the ore
material is adjusted prior to agglomeration to be between 5% and 30% wt/wi.

7.. A method according to any one-of the precéding claims, further including a
step of: - _

reducing the size of the nickel Iaterit"e ore material to be agglomerated
to less than -1 inch, prior to feeding the ore into the agglomeration circuit.
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8. A method according to any one of the pr_éceding claims, further comprising

the step of curing the agglomerated ore for a predetermined curing time.

9. A method according to claim 8, wherein the curing time of the agglomerated
ore material is between 1 hour to 10 days.

10. A method according to claim ‘8 or 9, wherein, the curing time of the
agglomerated ore material falls within the range of about 1 hour to 10 hours.

11. A method according to any one of the preceding claims, wherein the
agglomeration circuit includes one or more drum or rotary disc agglomerators.

12. A method according to any one of thé preceding claims, wherein the

agglomerating solution comprises a pregnant leach solution from a
downstream heap leach circuit.
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'METODO DE AGLOMERACION
Campo de la invencion.

La presente invencion se relaciona con un método de aglomeracién de minerales
de laterita de niquel, particularmente con la -aglomeracién de minerales para el

proposito de lixiviacion en pila.
Antecedentes de la invencioén.

La siguiente discusion de los antecedentes de la invencién tiene el propdsito de
facilitar el entendimiento de la invencién. S|n embargo se debe tener en cuenta
que la discusion no es un reconocimiénto'o admision de que cualquiera de los
materiales referidos éstaba publicado, 0 era conocido o formaba parte del

conocimiento comun general en la fecha de prioridad de la solicitud.

La lixiviacién e.n pila es un metodo para extraér metales econémicamente de los
minerales dé bajo grado. Generalmente, esta involucra apilar el mineral en bruto
en pilas é introducir una’solucion de lixiviacion por la parte superior de la pila para
que percole a través de Ia'pila. La solucién ‘de lixiviacion extrae los valores de
metal deseados del mineral y se recogen éorﬁp una solucion madre de lixiviacion
(PLS), por ejemplo, en tuberias de d’renéje localizadas por debajo de la pila.
Luego se-trasporta la PLS a la plénta de procesamiento en donde los valores de

metal deseados se separan de las impurezas en la PLS y Se recuperan.
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Se puede utilizar un proceso de églomeracic’)n para unir las particulas mas finas
del mineral y formar particulas mas Qrandes y por lo tanto mejorar las
caracteristicas de Iixiviécién del metal. En la'pila de lixiviacion, los tamanos de
particula mas gréndes facilitan la percplac,ién‘ de las soluciones de lixiviacién a
través del mineral apilado y asegura que 'los valores de meta! objetivo contenidos

en 10s materiales finos estén en contacto con la-solucién de lixiviacion.

La Patente de los estados Unidos U86512500 a nombre de BHP Minerals
International. Inc., describe un método de églomeracién de minerales laterita. En
esta patente inicialmente el material se tritura, cuando es necesario, hasta un
rango apropiado de tamaro de particula .de.r.nenos de una pulgada (2.54 c¢m).
Luego las particulas se -aglomeran mezclandoias con acido sulfarico concentrado
en un disco rotatorio o tambor agl@me,rador. Las particulas aglomeradas
generalmen‘té se curan al aire libre, sin p.erturbaciones por un periodo de tiempo
suficientemente largo para que el acido -sulfdrico tenga el tiempo de reaccién
adecuado para atacar lgs minerales que cdﬁfienen niquel, disolver parciaimente
aigo del mineral y retirar algo del égua_qué contiene (por evaporacion) y permite
que se precjpiten sulfatos basicos y/o silicatos o gel de silice y formen un agente
de unién para mantener las particUlas de mineral remanente juntas en forma de un

pellet. El tiempo de curado puede oscilar entre_una hora y varios dias.

E! uso de acido fuerte o concentrado en un proceso de aglomeraciones ventajoso
debido a la generacion de calor por la reaccion exotérmica del acido y la pequena
cantidad de humedad presente en el mineral. Esto puede producir una mejor

ruptura de los minerales del mineral y exponer los vaicres de metal objetivo. Sin
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embargo, uno de los principales problemaé del uso de soluciones concentradas de
acido para la aglomeracién es que los. aglomerados resultantes pueden ser
friables produciendo bloqueos en la pila uné \/e_z que los aglemerados comienzan
a romperse en particulas mas pedueﬁas. El'uso de acido concentrado también

puede promover la disolucion de impurezas no deseadas.

La Patente Griega GRf001555 a nombré_ _qé Agatzini ensefia un proceso de
lixiviacion en pila en el cual se pueden aglomerar minerales de bajo a muy bajo
grado de Oxidos de niquel y de cobalto, hymedeciendo el mineral bien sea con
agua o solucion de lixiviacion (Iixiviant.e)' la cual contiene preferiblemente acido

sulfirico entre 1Ny 2N (49 a 98 g/L).

La publicacion de Patente Internacional WO2007143779 a nombre de  Murrin
Murrin Operations Pty Ltd se relaciona con un r.nétodo de aglomeracién de mineral
laterita de niquel en donde el contenido de humedad de un material mineral a ser
aglomerado se ajusta é un nivel predetern)inado, y ese material mineral se
aglomera usando un acido que contiene sqlqéién de aglomeracion que tiene una
concentracion de acido que no excede cerca de 100 g/L. Ei uso de una solucion
diluida de &cido para la aglomeracic’)n éﬁseﬁa como proporcionando un material
mineral aglomérado ‘adecuado (“aglomerado”) no se sacrifica la integridad
estructural de los aglomerados. fambién ensefia como se mejoran las tasas de

percolacion y los niveles de extraccion. .

Los solicitantes han encontrade sorprendentemente que la aglomeracion de los

minerales de laterita de niquel se optimiz'a. utilizando un rango seleccionado de
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condiciones que caen afuera de las condiciones cubiertas por GR1001555,

US6312500 y WO2007143779.

A lo largo de la especificacion, los términos “mineral” o “material mineral’ se
5  entiende que incluyen laterita de niquel en cualquiera de las formas, como mineral,
material rec;hazado del mineral, concentrado, residuos de roca ¢ materiales de

desecho de molino.

Resumen de la invencion.

10
De acuerdo'éon la presente invencion, se 'proporciona un método de aglomeracion
de un miheral laterita de-niquel que comprende las etapas de:
)] Alimentar un material mineral de laterita de niquel a ser aglomerado
en un circuito de aglohe'raciéri; y
15 i) -Adicionar una solucion de agldmeracién que contiene acido suifarico

al material mineral en el circuito de aglomeracién para proporcionar
un material mineral aglomerado, en donde la concentracion de acido

sulfdrico de la solucién de aglomeracién esta entre 100 y 400 g/L.

20 El solicitanté ha encqntrado que a pesar‘de las ensenanzas de las publicaciones
de patenté previas, el mineral Iaterita de niquel se aglomera éptimamente usando
una solucién de aglomeracién que tiene uné réoncentracién de &cido sulfurico esta
entre 100y 400 g/L y preferiblemeﬁte en‘treb1 40 y 280 g/L.. La aglomeracién 6ptima
del mineral' laterita de niquel mejora la .pérrr;eabilidad de la pila de mineral, y

25  permite que el mineral aglomerado se pueda apilar en pilas mas altas que las del



10

15

20

25

000023 .

mineral aglomerado del arte previb, lo cual a su vez permite que el proceso de
lixiviacién en pila alcance tasas de recuperacion mas eficientes, aumentando ias

tasas de produccion y-reduciendo los costos.

El método de aglomeracion de la presente invencion se puede usar para la
porcion limonitica del mineral o parala porcion saprolitica la cual se puede
seleccionar -para lixiviarla separadamente, o para la totalidad de la mezcla del

mineral. -

La solucion de aglomeracién inciuye un contenido de Acido sulfdrico capaz de
aglomerar las particulas mas pequefas .dgl"mirieral laterita de niquel en particulas
mas grandes. La solucion de aglomeracidn también pude contener agua en forma
de agua, de salmuera subterrénea, de soIUQicﬁ salina, de solucién hipersalina, de
agua de mar, de solucién' de reciclajep una mezcla de éstas. En algunas
implementacioneé, la solucién de agiom‘eracié,n puede comprender una solucién

madre de lixiviacion (PLS) de un circuito corriente abajo de la lixiviacion en pila.

l.a cantidad de &cido sulflrico agrégada en laetapa de aglomeracion por tonelada
de mineral puede variar dependiendo de Ié composicion real del mineral de laterita
de nique! a ser aglomerado, de! contenido de humedad del mineral, del acido
usado y Qe btros factores. Tipicamente, la aglomeracion se alcanza por la adicién
de entre 20 y 50 Kg de 4cido por tonelada_seéa del material del mineral. En una
implementacion preferida, Ié aglomeracién se alcanza por la adicién de cerca de

35 Kg de 4cido por tonelada de mineral seco.
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En algunas implementacionés, puede ser venéajosq reducir el tamafo del mineral
antes de la etapa de aglomeracion. En »ést-asl imp!ementaciones, el proceso de la
presente invencién incluye ademas una etépa previa a la etapa de alimentacion
del material, de reduc':ci‘én del tafnaﬁo del ma_terial del mineral de laterita a ser
aglomerado hasta menos de 1 pulgada. El' material se puede reducir de tamafio
utilizando cualquier eqﬁipo adecuado _de réduccién de tamafo que incluyen

molinos de bola, trituradores, molinos de martillo o similares.

Se ha eﬁcontrado que el contenido de humedad del mineral afecta la etapa de
aglomeracion de la presente invencion. F?o'r |;J tanto es preferible que el mineral
sea pretratado para controlar el c‘ont'en‘idé _ de humedad del mineral a ser
aglomerado.- En consecuencia, en algUnaé implementaciones, e! proceso de la
presente invencién incluye ademés una etapa previa, a la etapa de alimentacion
de! mineral, de ajuste del contenido de hﬁmedad de un material o mineral a ser
aglomerado hasta uﬁ nivel predetefminédo. Por ejemplo, en algunas
implementaciones', el contenido inicial :de -Humedad natural del material minerali
previo a la'ég{omeracién puede .estar er'1tre 1% y 40% p/p. Este contenido de
humedad‘inicial del material mineral se puede ajustar antes de la aglomeracioén a
un contenide de humedad seleccionadd | entre 1% y 40% p/p. En ofras
implementaciones, el contenido de,; humedéd del material mineral se ajusta antes
de la aglomeracidn para que esté 'en{'re 5% y 30% p/p. Aun en ofras
implementaciones, entre 15% y 25% p/p. Después de la aglomeracion el centenido
final de humedad del material mineral sebpuede ajustar entre 5% y 40% con la
adicién ¢ sin la adicion 'de solucion acuosa. Sin embargo se debe entender, gue

otros rangos pueden ser adecuados para un mineral individual. Este nivel variara
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para los minerales individuales, dependiendo de la fuente y la mineralogia, y se

determinard mediante los ensayos de trabajo para cada caso.

Esta etapa se puede hacer bien sea después, antes 0 durante la etapa de

reduccién del tamafio de particula si tal etapa se realiza.

El mineral aglomerado preferiblerhente\se'cura por una cantidad de tiempo que
puede variar desde una hora hasta varios,dias,' dependiendo de la terminacién del
proceso de .unic')n quimica que ocurre entre las particulas resultantes. Este variara
para cada mineral individual, dependie'n_dq' de la fuente del mineral y la
mineralogia. En la mayoria de los casos,‘elh tiempo 6ptimo de curado se debe
determinar experimentalmente para’ | cgda. mineral individual. En estas
implementaciones, el proceso de' la présénte invencion comprende ademas una
etapa, después de ia. etapa de adicion del &cido, de curado del mineral
aglomerado por un tiempo'predeterminado dg curado. El tiempo de curado del

material mineral aglomerado puedé estar.entre 1 hora y varios dias.

El circuito de aglomeracidn de la etapa de aglomeracion puede incluir cualquier
equipo de aglomeracién adecuado, por éj_e.mplo uno o mas aglomeradores de
tambor o de disco rotatorio.

Descripcion detallada de la invencién.

Ahora la presente invencién se describira con referencia a las implementaciones

preferidas particulares de la presente invencion.
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De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un método para aglomerar
minerales de laterita de niquel para mejorar. las caracteristicas de la lixiviacion en

pila del mineral laterita.

En un proceso tipico de lixiviacion en pila, el tamafio de particula del mineral
laterita de niquel primero se reduce por ejemplo por trituracion en un molino de
bolas, cuando sea necesario, hasta un tamano promedio de particula de menos de

2.94 cm, preferible entre cerca de 6 mallas (3350 micrones) y cerca de 2 cm.

En algunas impiementaciones, el mineral laterita de niquel se somete a una etapa
de ajuste de humedad en la cual el confenid6 inicial de humedad (natural) del
mineral se ajusta a un nivel predeter_minadopor secado con aire del mineral en
una pila, o adicionando agua al miner.él, ‘'segun se requiera antes de Ia
aglomeraci()h. Por Qjemplo, en condiciones himedas (lluvia o condiciones
similares)', una laterita demasiado_ hiumeda. se puede secar al sol para disminuir la
humedad inicial. El contenido final de hurﬁédad del mineral se determina con
banco o pequefas operaciones c'ont'inuas' para determinar cuanta agua/solucién
adicional al acido concentrado se bpede .agreéar a un mineral para crear pellets

adecuados para una buena permeabilidad.

Luego ser alimenta las particulas trituradas a'-la etapa de aglomeracion para ser
ag!orr'\eradas. En esta etapa, las pairtic_dlas se mezclan con una solucion
aglomerante; preferiblemente una solucic’)ﬁ que contiene entre cerca de 140 y 280
g/L de acido suifirico, -para aglomerar las particulas del mineral. La etapa de

aglomeracion se puede llevar a cabo en un disco rotatorio, tambor u otro aparato
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adecuado conocido en el arte. El _élcido édlfﬂrico se puede mezclar con una fuente
de agua, que incluye éolucic’m salina, salmuera, subterrdnea, agua fresca, agua de
mar, solucién hipersalin'a o'soluc.ién de reCiblaje. La cantidad de acido sulfurico
usada generaimente es la necesaria para dtacar los materiales minerales que
consumen acido en el mineral (generalmente ei MgO facilmente disponible a partir
de silicatps‘de magnesio que estan presentes en el mineral). Se ha encontrado
que es cerca de 35 Kg de 4cido sulfdrico bgr .tdneiada de mineral (en base seca).
Sin embargo, la cantidad pﬁede oscilar entre.cerca de 20 a cerca de 50 Kg de
acido sulfdrico por tonelada de mineral (bgse seca). Las particulas aglomeradas

resultantes -(pellets) tienen un tamano promedio de particula entre cerca de 6

mallas (3350 micrones) y cerca de 2.54 cm.

l.os pellets ag!pm_erados generalmente se 'curém por una cantidad de tiempo gque
puede variar desde una hora a varios dias, depéndiendo de la terminacién a la que
tenga Iug‘arrel proceso de unién quimica. Preferiblemente, el rango de tiempo de
curado oscila entre 4 horas y 10 horas. vDu'rante el curado, las particulas de
mineral aglomerado (USUaIrﬁente en forma‘de'pellets) se almacenan al aire libre,
sin perturbaciones por un periodo de-tiefnpo lo suficientemente largo para que el
acido sulfirico tenga suficiente tiem.pc') de reaccién quimica para disolver
parcialmente algo del .m]neral y retirar algo del agua contenida por evaporacion al
aire, de tal manera que se precipifen y formen sulfatos basicos y/o silicatos, o gel
de silice en un agente de union para mantener las particulas restantes del mineral
juntas en fprma de pellet. El proceso’ de unién quimica consiste en la
resolubiliz_aéién del gel de silice precripitado y la disolucién del hierro y el magnesio

a partir del mineral con el 4cido fuerte utilizado para la pelletizacion. Durante el
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proceso de curadd, se evapora el exces:o de agua y algo del agua se convierte en
agua de criétalizacién,y causa la reprecipitacion del gel de magnesio-hierro-silice
“glue” que actia como un agente quimico de uni_c’)n entre las particulas soélidas
haciendo que los pellets sélidos tengan una ;esistencia fisica definida. El tiempo
de curado sera funcion de la cantidadlde! agjué_en exceso, o de agua libre que sea

necesaria retirar de la fase “glue”.

Luego los pellets aglomerados se disponen-en pilas que tienen una base y una
parte superior. La solucién de lixiviacion sé-aplica por la parte superior de la pila y
se deja percolar hécia abajo a través dejla pila.'La PLS se recoge en el fondo de la
pila y se puéde reciclar, recoger.para recuperar el niquel {y/o el cobalto) o una
combinaéién de los dos. La solucidn de lixiviacion es preferiblemente acido
sulfdrico. La solucién de lixiviacion puede‘sér .una solucion reciclada a partir de la
cual se ha recuperado el pago de los \/alorés dfa metal. Preferiblemente, el mineral
agiomerado pelletizado se dispone en dos 6 una serie de pilas y se lixivia en un

proceso en contra-corriente.

Enla partl’cula de la preéente invencion, tddo.lb que se requiere de acido sulflrico
por tonelada esta en el rango de cerca de 20 a cerca de 50 Kg para producir un
pellet con Ias caracteristicas fisicas deseadas para que resista la manipulacion y la
carga en Ias pilas debidas al apilamiento del material. Sobre todo la dosis 6ptima
de &cido aglomerante para la aglomeracién Baisada en el test de permeabilidad de
Knappes es de cerca de 35 Kg de‘écido'sﬁlfdrico por tonelada de mineral usando

una solucion-de aglomeracion de 140 a 280 g/L de acido sulfdrico.
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En esta especificaciébn en dohde ‘se' u'sén los términos “comprenden’,
“comprende”, “comprendido” o “que compréndé” (incluyendo las reivindicaciones)
ellos se deben interpretar como que especifican la presencia de las caracteristicas
establecidas, enteros, e;[apas 0 componerit,es_,.pero no excluyen la presencia de
una 0 mas de otras caracteristicas, enteros, etapas o componentes o grupo de

astos.
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REIVINDICACIONES

Un método de aglomeracién de un miﬁeral laterita de niquel que comprende
fas etapas de: |
i)Alimentar un material mineral de laterita de nique! a ser aglomerado en un
circuito de agllomeracic')n'; y |
ii) Adicionér una solucién de agjomerabic’m que contiene acido sulfurico al
material mineral en el circuito de aglomeracion para proporcionar un
| material mineral agiomerado, en _don‘de la concentracion del acido de la

solucidn de aglomeracién esta entre.100 y 400 g/L.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la concentracién del

acido de 1a solucion de aglomeracion esta entre 140 y 280 g/L.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde la solucion de aglomeracion se’ agrega entre 20 y 50 Kg de acido

por tonelada de material mineral.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde la solucion de aglomeracién se agrega en cerca de 35 Kg de &cido

por tonelada de mineral.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,

que incluye ademas la etapa de:
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Ajustar el contenido de humedad de un material mineral a ser
aglomerado hasta un nivel 'predeterminado, antes de alimentar el

mineral en el circuito de aglomeracion.

Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde el contenido de
humedad del material mineral se ajusta antes de la aglomeracion entre 5% y

30% p/p.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
que incluye ademés la etapa de:

Reducir el tamafo del material del mineral de laterita de niquel a ser
aglomerado hasta menos de 1 puigaqé, antes de alimentar el mineral en el

circuito de aglomeracion.

Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
que comprende ademas la etapa de curar el mineral aglomerado por un

tiempo predeterminado de curado - |

Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, en donde el tiempo de curado

del materiat mineral aglomerado esté entre 1 hora y 10 dias.

Un método de acuerdo con la reivindicacién 8 o 9, en donde el tiempo de
curado del material mineral aglomerado cae en el rango de cerca de 1 hora a

10 horas.
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Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde el circuito de aglomeracion incluye uno © mas aglomeradores de

tambor o disco rotatorio.

Un método de acuerdo con .cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en donde la solucién de aglomeracion comprende una solucién madre de

lixiviacién de un circuito corriente abajo de la lixiviacion en pila.
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Ajustar el contenido de humedad de un material
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donde el contenido de humedad del maierial mineral se ajusta
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7. Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, que incluye ademas la etapa de:
Reducir el tamafio del material del mineral de laterita
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de alimentar el mineral en el circuito de aglomeracian,
8. Un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes, que comprende ademds la
efapa de curar el mineral aglomerado por un tiempo
predeterminado de curado
8. Un método de acuerdo con la relvindicacion 8, en
donde el tiempo de curado del material mineral aglomerado
esta entre 1 hora y 10 dias.
10. Un método de acuerdo con {a reivindicacién 80 9, en
donde el tiempo de curado del material mineral aglomerado
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un circuito corriente abajo de la lixiviacion en pila.
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Doty ety A oo
Nombran bér el preserte a-XIMENA CASTELLANOS A. ylo
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas con oflcinas en la
Calls 94A No. 7A-09, Bogotd-Colombia para

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

a) Obtencién de patentes de invencidn, modelos y dibujos
industriales; registro de marcas de fabrica, de semvicio,

colectivas o defensivas 'y de denominaciones de origen, -

depdsito de nombres y ensefias comerciales; su renovacion,
prorroga, inscripcién de traspaso y cambio de nombre o
domicilio, cancelacién voluntaria y el registro de Ilcencras de
uso de esos derechos;

b) Parala obtencidn de registros sanilarios;

¢} Acciones de oposicion, observacion, cancelacidn, nutidad,
medidas cautelares y en general los juicios civiles, penales,
administrativos © contenciosc - administrativos que
Promovamos ¢ $e Nos promuevan.

Pudiendo en todos los actos y gestiones arriba’ mencionados
Ssustituir  éste mandato, lransigir, desistir, recibir,
renunciar, aceptar notificaciones y nombrar apoderadds judiciales
y extrajudiciates.

Dado y firmado hoy 1.3 de ol de 2003

Q@f%"ﬂ A\D S&“O\\q

BH? 2adon 2o oeuacanmlr@l»(d

pr NS Campbel\

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

{Se requiere legalizacidn consuiar 0 mediante apostilla)

CASTRELLANDS

. INTELLECTUAL PROPERTY LAW FIRM
CALLE 94 ANo. TA-09/P.0. BOX 6349
PHONE (57 1) 610 7420 / FAX (57 1 )6100706
BOGOTA D.C. COLOMBIA
- . info@casteltanosyco.com |

cancelar, -

: (/"1 £20
- W c,olombia: FF42413/08 ,
COLOMBIA
PODER POWER OF ATTORNEY
El (los) i {we) the undefsigrisd

" BHP Billiton 55M 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 for MARGARITA CASTELLANQS a. atlorneys residing at
Calle 94A No. 7A-09, Bogotd- 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, administrative, contentious and
judicial, in all matters congerning the following:

a) Obtainrnent of patents, models and designs, registration of
trademarks, service, collective and defansive marks, and of
designations of origin; the deposit of trade names and
ensigns; its renewal, extension, recordal of assignments,
change of name or demicile, 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, eriminal 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
natifications and appoint attorneys in fact, in or out of court. )
-Given and signed . this 2 day of

ol

, 2008
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"s Colombia: FF42413/08

COLOMBIA
CERTIFICADQ NOTARIAL (Sociedad) . NOTARIAL CERTIFICATION (Corporation)
Hy 7.2 de J o delaio 2008 Onthis 2% " day of é,a)ﬁb of AO0E
comparecid (eron) personalmente o personally appeared
cP cangBELL . A CMPBER~
a quignes conozco como a(s) personas que firma(n) en whom | know {0 be the person(s) who signed this document as
representacidn de la Sociedad (Compaiia) denominada representative(s) of the Corporation /Company named

BHP Billdon souh Pewelogrent P ppp Efﬂ{?l;;g&/' M rek

Centifico :
a) Que

| cartify:
a) That

B Bllon SEM Deogaenl Py ud R pRpvE

es una sociedad/Compaiia legaimente constitlida y existente de i5 a corporation (Company legally constiluted and in existence in
acuerdo con las leyes de accordance with the laws of

Qoee

a\ang - - QUEEABLAND

b} Gue el domiciic de dicha Sociedad/Compaiiia es . 1) That the domicile of said Corporation/Company is

Vehoma, VoA

¢) Que el objeto u objetos para los cuales se otorga el prﬂsenté poder ) That the purpase or purposes for which the present Power of

estan comprendidos dentro del objeto social de la mencionada Altarney is granted are comprised within the object set forth in the

Sociedad /Compafiia. charter of the mentioned Carporation/Company.

dQueelsr. CH C MadpRCL L gtnatmr. CA CAMPBEL L

esta autorizado para otorgar el pres'ente poder. Lo anterior esta is (ai'e) authorized to grant the present Power of Altarney. The

probado por medio de los siguientes documentas, qui certifico he aforementioned was duly proven threugh the following documents

visto® ' ! * and | duly cerfily having seen them*: Ml— PAsS T E A S84 24|
Cuutad) PE @TH ey [ERH

(Estade) WESTERN  ASTCALA

Hoy 23

{Notario Piblico}

' 2.
(state) WERSTEAN STRALA- Szl
del AL)\\D A ’2@(_‘32 this day ,Z%/! of % of the ypexcr LOU?

{Notary Public) )
"‘l

*Los documentas debe identificérse con fecha y origen. . *Documents muyst be identified with date and origin.

[

Nicholas Philip O'Hanlon Creed

Public Notary, Perth Western Austratia g&ﬁ}b
> . Megal practitioner who has held a practising certificatefst &

% least 2 years and who holds a cument prachising pef %ﬁé

ey

B4 ANo.7 A 09/P.0. BOX 6348
57 1) 610 7420 / FAX {57 1 ) 610 0706
BOGOTA D.C, COLOMBIA ™
infa@castellanosyco.com
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(Convention de La Haye du 5 octobre 1961)
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This public document
2. has been signed by..N.:.... 0. Hart Loy CReeD

.

..............................

4. bears the seallstamp of b iae  PHILIE

LBlbadton (Reen romen PUBLL
. Certified '
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TRADUCCION OFICIAL No. 158-08, DE UN DOCUMENTQ 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 ESPARNOL.
FECHA: JULIO 23, 2008 | - -

FIRMA Y SELLO DE: NICHOLAS PHILIP O'HANLON CREED

NOTARIO PUBLICO- PERTH WESTERN, AUSTRALIA

PRACTICANTE LEGAL QUE TIENE GERTIFICADO DE EJERCICIO POR 2

ANOS COMO MINIMO Y QUIEN TIENE UN CERTIFICADO ACTUALDE .. .
£ O
EJERCICIO. : g = =
EN LA PARTE POSTERIOR DEL DOCUMENTO SE ENCUENTR@LQ 5 E=
SIGUIENTE: , 52 o BE
- | = 2z
APOSTILLE S22 o
(CONVENCION DE LA HAYE oy 5 OCTOBRE 1961)m o 3
1.-PAIS: AUSTRALIA '
ESTE DOCUMENTO PUBLICO o o

2 o] o
2.- HA SIDO FIRMADO POR: N.P. O'HANLON CREED <2 ,?g’ =

4

5

EVSF&%&S?H

':il 1
I

3.-ACTUANDO EN CAPACIDAD DE: NOTARIO PUBLICG =E “g -
4.- LLEVA EL SELLOIESTAMPILLA DE NICHOLAS PH!LIPEHAN

CREED- NOTARIO PUBLICO
CERTIFICADO

5.-EN: MELBOURNE 6.EN30-07-2008  ~ p s

7-POR  RANU VATANA

8.- No. MO0 23920 |

o- FIRMA: . 10-FIRMA o

DEPARTAMENTO DE RELACIONES E%w ggo : j/ -
. Resol. No 283%1
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