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Asunto: Respuesta al requerimiento formulado

mediante Oficio No. 15196

Yo, JESUS M. MENDEZ BERMUDEZ, identificado con Ia cédula de ciudadania No.
13.491.525 de Cucuta y con Tarjeta Profesional de Abogado No. 99.678 expedida por el
Consejo Superior de la Judicatura, actuando como apoderado de la sociedad COMPANHIA
VALE DO RIO DOCE, por medio del presente memorial amablemente me permito dar
respuesta al requerimiento formulado por su Despacho dentro del proceso de ia referencia
mediante Oficio No. 15196 dei 25 de noviembre de 2010.

Como primera medida, es importante anotar que el dia 21 de febrero del presente afio radique
ante su Despacho una solicitud de ampliacion de término para dar respuesta al mencionado
requenmiento y pague la tasa establecida para dicho propdsito.

Ahora bien, en cuanto a las observaciones realizadas por el examinador en el Oficio No.
15196 amablemente me permito manifestar:

1. En la descripcion.

Presento junto con este escrito una nueva descripcion en la cual se han hecho algunas
precisiones en el término etapa, ya que el uso de este término ha causado confusién a su
Despacho. El asunto radica en que la presente invencion consiste de un proceso constituido
por varios pasos (se usé el término “etapas”) y en que uno de estos pasos consiste de un
sistema que comprende varias “etapas”. El uso del término “etapa” tanto para describir los
pasos del proceso como las etapas del sistema ha causado la confusion.

En el texto en inglés esta confusion no existe, por cuanto para el describir el proceso se usd
la palabra “step” (paso) y para describir ¢l sistema se us6 la palabra “stage” (etapa). Por lo
tanto, 1o que se ha hecho en la descripcion que presento es usar la palabra “paso” para
describir el proceso de la invencion y dejar 1a palabra “etapa” para describir el sistema. Esto
dara mas claridad a su Despacho sobre la invencion. Esta modificacion a la descripcion se
hace para que exista concordancia con las nuevas reivindicaciones que presento junto con
este escrito para solucionar las diferentes objeciones hechas por su Despacho.

2. En las reivindicaciones.

Para solucionar las objeciones planteadas por su Despacho, presento con este escrito un
nuevo capitulo reivindicatorio.

En este nuevo capitulo reivindicatorio se ha evitado, en lo posible, la utilizacidén de
expresiones que le quiten claridad y concision a las reivindicaciones, tales como “dos 6 mas
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etapas”, “en tantas etapas como se requiera”, “otros aditivos”, “preferiblemente”, “son
suficientes” y “no mayor”,

La objecion a la retvindicacion 1 surge de la confusién mencionada antes causada por el
uso del término “etapa” tanto para el proceso como para el sistema. Las nuevas

reivindicaciones solucionan este problema y ahora seran claras en cuanto a la materia que
se desea proteger.

También en las nuevas reivindicaciones se ha definido cual es el elemento que se tritura,
aglomera, apila y lixivia,

En general, el cambio efectuado en las nuevas retvindicaciones elimina todas y cada una de
las objeciones planteadas por su Despacho. Cuando su Despacho entre a analizar el nuevo
capitulo de reivindicaciones tendra una vision mas clara de fa presente invencion.

3. Unidad de invencion.

El nuevo capitulo de reivindicaciones elimina la falta de unidad planteada por su Despacho,
ya que todo el nuevo capitulo reivindicatorio esta dirigido al proceso y ahora solo contiene
una sola reivindicacion independiente.

4. Analisis de patentabilidad.

Nivel inventivo

Su Despacho considera que la presente solicitud carece de nivel inventivo debido a la
combinacion de dos documentos de la técnica anterior, la patente ES2241816 (D1) vy el
libro *“Operaciones de Transferencia de masa de Robert E. Treybal, Segunda edicion. 1988.

En primer lugar, la solicitante quiere explicar con la mayor claridad las diferencias entre el
documento D1 y la presente solicitud bajo estudio. El documento D1 es una patente
Espafiola que se basa en la patente Estadounidense No. US 6.312.500. Las explicaciones se
daran con base en la patente Estadounidense por facilidad de referencia, ya que no
conocemos en su totalidad el texto de la patente Espafiola.

El proceso de lixiviacion por cumulos del documento US 6.312.500 (ES2241816 (D1)), al
cual nos referiremos como D1 de aqui en adelante, descrito en la Fig. 6. col 7, linea 64 a col
8, linea 5, col 9, lineas 15-41, y el Ejemplo S (ver col 12, lineas 20-67) difiere totalmente
del proceso de lixiviacién por cimulos continuo y en contra corriente con n pasos en serie
{n =2 2, nimero entero) descrito en la reivindicacion 1. Una persona versada en la materia no
entenderia el documento D1 como una ensefianza de lixiviacidon por cimulos en contra
comriente, de acuerdo con una definicion de lo que son procesos en contracorriente.

De acuerdo con lo anterior s¢ dan las siguientes observaciones.

Las rervindicaciones de la presente solicitud son rechazadas por su Despacho por falta de
nivel inventivo en vista del documento D1 en combinacion con el documento D2. La
solicitante objeta el analisis hecho por su Despacho y respetuosamente rechaza ese juicio.

D1 esta dirigido a un método para lixiviar por cimulos minerales de laterita que contienen
un componente sustancialmente arcilla (ver col 6, lineas 22-24). El método de lixiviacion
por camulos de D1 involucra formar bolitas aglomeradas de mineral en dos 6 una serie de
montones (ver col. 6, linea 65 a col 7, linea 6 y col 7, lineas 66 a col 8, linea 5). Asi, en el
comienzo del proceso, cada uno de los montones contiene ¢l mismo tipo de bolitas
aglomeradas que aon debe ser sometidas a un solucion de lixiviacion.

La operacion de lixiviado de D1 se muestra en la Fig. 6 y se describi6 en la col. 9, lineas
16-42. El cumulo 1 es lixiviado con una solucion fresca de lixiviacion (H;SQy). Después de
lixiviar, el licor de lixiviado es recolectado y analizado para determinar la presencia de
acido libre. Si el pH del licor de lixiviado es mayor a 2 ¢ si el contenido de acido sulfurico
libre es menor a cerca de 1 g/L, entonces el licor de lixiviado es dirigido a operaciones de
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recuperacion de niquel. Si el pH del licor de lixiviado es menor a 2 6 si el contenido de
acido sulfirico libre es mayor a cerca de 1 g/L, entonces el licor de lixiviado se dirige al
cimuto 2. Adicionalmente, se aplica acido sulfirico fresco al cimulo 2 para su lixiviado.
Al igual que con el proceso del cimulo 1, Después de lixiviar, el licor de lixiviado es
recolectado y analizado para determinar la presencia de acido libre. Si el pH del Jicor de
lixiviado es mayor a 2 6 si el contenido de acido sulfirrico libre es menor a cerca de 1 g/L,
entonces el licor de lixiviado es dirigido a operaciones de recuperacién de niquel. Si el pH
del licor de lixiviado es menor a 2 6 si el contenido de acido sulfurico libre es mayor a
cerca de 1 g/L, entonces el licor de lixiviado se dirige al cimulo 3. Adicionalmente, se
aplica 4cido sulfurico fresco al cumulo 3 para su lixiviado. Los pasos de lixiviado
resumidos arriba se repiten con el cimulo 3 y en los pasos subsiguientes.

Como se muestra en la Fig. 6, después de que cada cumulo ha sido lixiviado, el licor de
lixiviacién que contiene niquel (que tiene un pH mayor a 2 6 un contenido de acido
sulfurico menor a 1 g/L) es recolectado y dirigido a las operaciones de recuperacion de
niquel. El licor de lixiviacion restante (que tiene un pH menor a 2 6 un contenido de acido
sutfirico mayor a 1 g/L) se suministra al siguiente cimulo. De acuerdo a lo anterior, cada
cumulo subsiguiente es lixiviado por algo del licor de lixiviacion del camulo previo junto
con una solucion de lixiviacion fresca adicional. La solicitante destaca que la ventaja
principal del proceso de D1 es que permite la recuperacion del licor de lixiviacion utilizable
que ya ha pasado por uno 6 mas camulos de modo que puede ser reciclado para uso en la
lixiviacion de cumulos subsiguientes en la serie.

La solicitante afirma que el proceso de D1 no cumple con el requerimiento de que “el
mineral (soluto) pasa secuencialmente por cada una de las etapas desde la primera hasta la
enésima etapa” como lo establece la reivindicacion 1. En vez de esto, como ya se discutio,
cada camulo en la serie permanece en la etapa en que estaba al principic del proceso
mientras que solamente Ja solucion de lixiviacidén se mueve por las etapas. Por lo cual, la
solicitante afirma de manera respetuosa que D1 falla en ensefiar 6 sugerir que los minerales
se mueven por las etapas. Asi una persona versada en la técnica no estaria motivada a
dirigirse hacia la presente invencion ya que nada le dice que deberia hacer que el mineral se
mueva O pase por las etapas para lograr mejor eficiencia.

Ademas, la solicitante afirma que el proceso de D1 no divulga ni sugiere la materia objeto
que dice que “el paso de lixiviar por cumulos es un sistema de lixiviado por cumulos
continuo en contracorriente con n (n > 2 y es entero) etapas en serie, el mineral (soluto)
pasa secuencialmente por cada una de las n etapas desde la primera hasta la enésima etapa”,
como se menciona en la reivindicacion 1. Su Despacho se basa en que la divulgacion de
D1 en la Col. 5, lineas 25-30, ejemplo 5, y la Fig. 6 ensefia que lixiviar por cimulos puede
llevarse a cabo de una manera de “contracorriente” con lo cual no estamos de acuerdo
como ya se explico.

El ejemplo 5 describe ensayos que fueron “conducidos para demostrar lo deseable de
operar la lixiviaciéon por comulos de una manera en contracorriente como se muestra en la
Fig. 6” (ver col. 12, lineas 22-67). Di establece ademas:

El lixiviado en contracorriente consistio de dos columnas No. 1 y No.
2. La columna No. 1 fue alimentada inicialmente con una solucion que
contenia acido sulfiirico solo con una acidez de 100 g/l. Ya que los
primeros 21% de la solucion de descarga de la columna No. 1
(lixiviados) tenia el pH requerido {3 y mayor) para la recuperacion del
metal, fueron enviados al almacenamiento de solucion final, pero el
79% -restante de los lixiviados todavia eran muy acidos para la
recuperacion de metal y por lo tanto se alimentaron en la columna 2
(llamada lixiviacion delantera). El lixiviado de la lixiviacion delantera
de la columna No. 2 se envié también al almacenamiento final de la
solucion, ya que el exceso de acido fue consumido. Luego de
completar la lixiviacion delantera, se aliment6 la columna No. 2 con
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una solucion que contenia acido sulfurico sole con una acidez de 100
g/l (llamada lixiviacion trasera). La siguiente tabla resume ios
resultados de este grupo de ensayos. La tabla demuestra claramente los
beneficios de una operacion en contracorriente ya que toda la solucion
final tenia un pH mayor a 3 y algo de hierro pudo ser removido de la
solucion,

De una manera similar dos columnas, No. 3 y No.4, fueron
alimentadas con una solucién que contenia 100 g/l de H,SO4 y 27 g/l
de NaCl para simular el lixiviado con agua de mar. Ya que 11% del
lixiviado de la columna No.3 tenia un pH mayor a 3,solamente el 89%
del lixiviado recolectado de la columna No.3 fue reciclado en la
columna No. 4. Luego de que la lixiviacion “delantera” se completd, la
Columna No.4 fue alimentada con el agua de mar simulada.
Resultados similares a los datos anteriores se obtuvieron y se presentan
en la siguiente tabla.

En las tablas en las cols. 12 y 13, D1 se refiere a métodos de operacion “de un solo paso”
con referencia a las Columnas No. 2 y 3 y métodos de operacion en “contracorriente” con
referencia a las Columnas Nos. 2y 4.

Es claro que los procesos del ejemplo 5 son similares al proceso de la Fig. 6 discutido antes
en que cada “cimulo” en la serie de dos “ctimulos” permanece en la etapa (una columna)
en la que estaba al principio del proceso, mientras que solamente la solucion de lixiviacion
se mueve por las etapas (columnas). Como tal, el mineral no se mueve por las etapas.
Adicionalmente, en ninguna parte D1 enseiia 6 sugiere que el mineral v la solucion de
lixiviacion en los procesos de lixiviacién por cimules del Ejemplo 5 se_mueven por las
etapas en direcciones que son opuestas una a la otra, como es caracteristico de un flujo
en contracorriente.

El uso del término “contracorriente” con referencia at Ejemplo 5 y la Fig. 6 del documento
D1 no se ajusta a la definicion de “contracorriente” aceptada por aquellos versados en la
técnica. La especificacion de la presente solicitud bajo examen, como se presentd
originalmente, en la p. 4, lineas 15-23 suministra una definicion aceptable de un sistema en
contracorriente:

En un sistema de contracorriente de miltiples etapas (Foust
et al, Principles of Unit Operations, 1960, pags. 43-49), las
dos fases ingresan por extremos opuestos de una serie de
etapas balanceadas, como se muestra ¢n el esquema 1 abajo.
Las fases fluyen en direcciones opuestas una a la otra. De
esta manera, la concentracitn del soluto en el producto de
fase 1 puede ser incrementado, y una recuperacién mas alta de

solute es posible con mencr cantidad de disglvente.

Ly Ly L Lates
¢ | Etapa Etapa | ' Etapa [¢ Etapa (*
_ 1 2 n N-1 N
L _.-I_ Q | .
Mu . Ml MN-! MN
ESQUEMA 1
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El documento D2 tiene una caracteristica similar y en ninguna parte ensefia 6 sugiere un
proceso tal como se da en la presente solicitud de patente. El documento D2 no tiene
ninguna fuerza de asociacion con el documente D1 en vista de que queda claro que la
ensefianza en D1 no tiene nada que ver con un proceso de lixiviacion por cumulos continuo
en contracorriente. Una persona versada en la técnica jamas interpretaria el documento D1
como una ensefianza de un proceso en contracorriente.

Parece ser que la notacion en D1 de métodos de operacion “en un solo paso” puede
referirse a la Unica fuente de solucidn de fixiviacién de acido suifirico en las Columnas No.
1 y 3, y la notacion de métodos de operacién en “contracorriente” puede referirse a la
combinacion del lixiviado de las Columnas 1y 3 con acido sulfiirico fresco aplicada a las
Columnas Nos. 2 y 4, respectivamente. Pero lo que es claro es que el término
“contracorriente” no sigue 6 no se ajusta a la definicion aceptada por aquellos versados en
la materia. Ya que el mineral y la solucion de lixiviaciéon no fluyen en D1 en direcciones
opuestas, por lo tanto el Ejemplo 5 no puede ser interpretado para demostrar un flujo en
contracorriente de acuerdo con la definicion aceptada por aquellos versados en la técnica.

Ya que D1 no sugiere ni ensefia un flujo en contracorriente entre el mineral y la solucion de
lixiviacion, este documento no afecta no por si mismo ni en combinacién con D2 el nivel
inventivo de la presente invencion.

De acuerdo a lo anterior, pido respetuosamente se acepten los nuevos capitulo descriptivo y
de reivindicaciones y se continie con el tramite para otorgar el privilegio de patente a la
presente solicitud.

ANEXOS

Lo enunciado

NOTIFICACIONES

Recibiré notificaciones en la Secretaria de ése Despacho y en mi oficina, ubicada en la Calle
83 A No. 23-90 de esta ciudad.

De la Sefiora Jefe,

==z )
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PROCESO PARA LA EXTRACCION DE NIQUEL, COBALTO, ¥ OTROS
METALES BASE DE MENAS DE LATERITA MEDIANTE USAR LIXIVIADO POR
CUMULOS Y EI PRODUCTO QUE CONTIENE NIQUEL, COBALTO, Y OTROS
METALES DE MENAS DE LATERITA

La presente invencién comprende un procesc para la extracecidn
de niquel, cobalto, cinc, hierro y cobre, entre otros
metales, de menas de laterita, con menos inversidén y costos
operativos mas bajos que los de los procesos conccidos para
la persona versada en la materia. EL procese de acuerdo con
la invencidén emplea lixiviacidn por cumulcs, que es un
proceso para la extraccién de constituyentes solubles de una
mezcla de sélidos de laterita acumulados For percclacién con

soluciones acidas.
ESTADO DE LA TECNICA

Generalmente, la metalurgia extractiva estd definida en el
arte y la ciencia de la extraccién de metales de minerales
y/o de materiales que los contienen mediante métodos fisicos
Y quimicos. La metalurgia extractiva se puede dividir en tres
ramas principales: hidrometalurgia, pirometalurgia y

electrometalurgia.

La hidrometalurgia es la técnica extraer metzles POr procesocs
fisicoquimicos acuocsos; 1la pirometalurgia involucra procesos
fisicogquimicos secos a temperaturas elevadas; v la
electrometalurgia trata con métodos electroliticos.
Normalmente, la electrometalurgia esta integrada con los
otros dos procesos, con electrdlisis en un med o aACUCsS0 usada
en la hidrometalurgia, y electrélisis en madio fundido que se

usa en la pirometalurgia.

La metalurgia extractiva también descansa =n operaciohnes
unitarias distintas para permitir y mejorar la concentracién
y/o separacién del metal, lo que incluye, entre otros:
métodos de desintegracién (romper y moler), métodos de
concentracidén fisica (separacién magnética, por gravedad vy

electrostatica), métodos de concentracién fisicoguimicos



(flotacidn), y métodos de separacién sélido-liquido

(espesamiento, filtracidén y secado).

La hidrometalurgia se lleva a cabo en tres etapas
fisicoquimicas distintas y secuenciales: (a) disolucién
selectiva de metales contenidos en la fase sélida
(lixiviado); (b) purificacién y/0o concentracién de las
soluciones acuosas que contienen los metales objetivo
(precipitacidn, cementacidén, intercambioc idnico, o extraccidn
por solvente); y (c) recuperacidén selectiva de los metales

{recuperacidn electrolitica, electirorefinacién, y reduccidn

con hidrdégeno) .

La aplicacidén de las rutas metalurgicas en la recuperacién de
metales se ha incrementado de manera significativa en los
ultimos cincuenta afics, con este incremento estd intimamente
relacionado al hecho de que depdsitos de alto grado se han
venido formando, y como resultado los grados se han vuelto
incrementalmente menores y los minerales alin mas complejos,
requieren de etapas de preconcentracién. Adicionalmente, esta
alternativa tiene un menor impacto ambiental y es menos
intensa en cuanto a requisitos de costo de capital cuando se

compara con los procesos pirometalurgicos tradicionales.

La extraccidon de una fraccién soluble de un constituyente
s6lido inscluble por un disolvente se llama generalmente
lixiviacién, y es un procesc de transferencia de masa.
Taggart apud Arbiter,_en Copper Hydrometallurgy -~ Evolution
and milestones, Hydrometallurgy - Fundamentals, Technology
and Innovation, 1993, pags. 549—565, lo definidé como 1la
operacién en la cual existe un contacto efective entre el

mineral para lixiviar y el disolvente.

La lixiviacidén puede tener lugar en condiciones ambiente, o a
temperaturas elevadas y/o bajo presién. Las condiciones del

proceso dependen de las reacciones quimicas que tienen lugar.
En todos los casos, el objetivo es producir iones o complejos

metalicos gue pueden ser extraidos selectivamente de la

sclucidn.



Cualquier reactivo gue se use como disolvente en un proceso

de lixiviacidén deberia cumplir por lo menos con las

siguientes calificaciones como se describid por Gupta et al.

En Hydrometallurgy in Extraction Processes, vol I, pg. 39:

* Debe disolver los minerales lo suficientemente rapido

para volver el proceso factible comercialmente, Yy

preferiblemente deberia ser guimicamente inerte frente a

minerales ganga.

* Debe ser efectivo en cuanto a costos y fécilmente

disponible en grandes cantidades.

* S5i es posible, deberia ser recuperable en procesos

subsiguientes a la etapa de lixiviacién.

Aparte del agua,

que se usa para lixiviar cloruros o sulfatos

solubles, muchos disolventes diferentes han sido usados en

diferentes aplicaciones de lixiviacién, como se muestra en

los ejemplos en

la Tabla 1 abajo.

Clasificacién de reactivos de lixiviacién

Categoria Reactivo Aplicacion

H,SO, diluido Oxidos de cobre, éxido de cinc,
niquel lateritico

H,SQ, diluido con oxidante Sulfuros de Cu, Niy Zn,
minera! de uranio oxidado

H.SO, concentrado Lateritas con cobre sulfurado

Acidos _ _ concentrado .

Acido Nitrico Sulfuros de Cu, Niy Mo,
concentrados de uranio, oxido
de zirconio

Acido fluorhidrico Mineral de Colombita-tantalita

Acido clorhidrico Minerales de titanio, mata de
niquel, casiterita reducida

Hidréxido de sodio Bauxita

Alcalis Carbonato de sodio Oxido de uranio, scheelita

Hidréxido de Amonio Sulfuro de niquei, sulfuro de
cobre, laterita reducida

Sulfato férrico/cloruro Concentrados de sulfuros de
metal hase

Sales Cloruro cuprico Concentrados de sulfuros de
metat base

Cianuro de sodio or potasio Minerales de oro y plata

Cloruro ferroso Sulfuro de niguel

| Agua Agua Sulfuros y cloruros, vanadato




de sodio, molibdato de sodio,
tungstanato de sodio

TABLA 1

Los acidos tales como &cido sulfurico, clorhidrico, y nitrico
son los mas usados en procesos de disolucién tales como
lixiviacién. De estos, el acido sulfirico es el mas

ampliamente usado y de menor costo.

Como es conocide por la persona versada en la técnica, de
acuerdo con Perry y Chilton en Chemical Engineer’s Handbook,
los sistemas de lixiviacién se distinguen por el ciclo de
lixiviacidén (tandas, continuo, o maltiples tandas
intermitentes); por la direccién de los flujos (cocorriente,
contracorriente, o hibrido); por el tipo de etapas (etapa
Gnica, multiples etapas, o etapas diferenciales); y por el

método de contacto (percolacién o sédlidos dispersados).

En un sistema de contracorriente de miltiples etapas (Foust
et al, Principles of Unit Operations, 1960, pags. 43-49), las
dos fases ingresan por extremos opuestos de una serie de
etapas balanceadas, como se muestra en el esquema 1 abajo.
Las fases fluyen en direcciones cpuestas una a la otra. De
esta manera, la concentracién del soluto en el producto de
fase L puede ser incrementado, y una recuperacidén mas alta de

soluto es posible con menor cantidad de disolvente.

L, Lo Ly Lt
) Etapa Etapa | ' Etapa |* Etapa {*
1 2 n N-1 N
Mo M1 MN-1 MN
ESQUEMA 1

Con respecto al método de contacto, la lixiviacién puede ser
agrupada en lixiviacién in-situ, lixiviacién por agrupamiento
0 volcado, (lixiviacién por percolacidén) y lixiviacién

agitada (a presién atmosférica y bajo presidn).



En el DIAGRAMA DE FLUJO 1 abajo, se puede verificar, en
general, cdmo las operaciones unitarias pueden estar
asociadas con los métodos principales de lixiviacién
actualmente disponibles para el tratamiento de minerales Yy
concentrados, de acuerdo con Esteban Domic en Hidrometalurgia

~ Fundamentos, procesos y aplicaciones, 2001.
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Soluciones de lixiviacion impregnadas para la recuperacion de
metal

DIAGRAMA DE FLUJO 1

La lixiviacidn in-situ consiste en aplicar una solucién de
lixiviadora directamente en el lugar en donde el mineral esta

localizado dentrc del depésito mismo, sin necesidad de

extraerlo.

La lixiviacidn por cumulos es probablemente uno de los
métodos mas antiguos, siendo el mas antiguo para la
recuperacion del cobre. Este ha sido usado para la
recuperacién del cobre en Espafia desde los afios 1700. En este
método de lixiviacién, el mineral, gque usualmente ha sido

aglomerado con dcido sulflurico concentrado, es apilado y la
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solucidén de lixiviacidn es aplicada por encima del camulo
desde donde esta percola por gravedad, siendo recolectada en
el fondo del montdn. La aplicacién y distribucién de la
solucién de lixiviacién se lleva a cabo en la parte superior
del cumulo mediante goteros o salpicadotes tipo fondo
inestable. El sistema de irrigacién estd definido como una
funcidén de la evaporacién y disponibilidad de agua. La
solucién que contiene el metal objetivo es enviada a las
etapas subsiquientes de purificacién/extraccién. La
lixiviacién por clmulos es usada para minerales triturados,
mientras que la lixiviacién por volcado es usada para ROM
(salida de la mina). La lixiviacién por volcado, que es muy
similar al proceso previamente descrito, consiste en tratar
los minerales con grados muy bajos de metal objetivo,
usualmente por debajo del grado de equilibrio econémico para
la linea de procesamiento principal, conocido como deshecho
mineralizado. En el proceso de lixiviacién por ctimulos, los
cimulos pueden ser dindmicos o permanentes. En el casoc de
cimulos dinamicos, también llamades cumulos variables, en los
cuales el mineral después de haber sido lixiviado es removido
hacia una localizacidén para la disposicién final de los
residuos, la base del cumulo es reutilizada. En el caso de
cumulos permanentes, o cumulos estdticos, nuevos cumulos son
formados encima de los anteriores, usando o no el area

impermeabilizada existente.

La lixiviacidn en cubas (en tanques estiticos) comprende un
conjunto de tanques usualmente de seccidn transversal
cuadrada, en donde el mineral triturado es cargado y la
solucidén de lixiviacién es aplicada de modo que fluya hacia
arriba o hacia abajo, inundandc asi la capa de mineral. Este
es un sistema muy dinamico adecuado para lixiviar minerales
que poseen una cinematica de disolucién répida. Normalmente,

el ciclo de lixiviado estd& entre 6 a 12 dias.

La lixiviacién agitada, sea a presién atmosférica o bajo
presidn, requiere que el mineral esté finamente molido, y se

lleve a cabo en tanques en donde los sélidos estan dispersos



en la solucidén de lixiviado mediante inyeccidén de gas o
agitacidn mecédnica. En comparacién con los otros métodos, el
tiempo de lixiviacién es menor debido al menor tamano de
particula (&rea especifica maycr} y a la turbulencia en el
tanque, que suministra una difusién mas alta entre el

reactivo y el mineral.

Dos diferencias principales son evidentes entre la
lixiviacién en cubas y la lixiviacién agitada. Primero, en la
lixiviacién agitada el liguido es la fase continua, vy
segundo, esta forma de lixiviar ocurre bajo condiciones
turbulentas, mientras que en la lixiviacién en cubas el flujo
es usualmente més laminar. Existe, por lo tanto, una
diferencia sustancial entre las ratas de transferencia de
masa de los dos tipos de lixiviacién. Ratas de transferencia
de masa mayores se logran bajo condiciones turbulentas de

contacto.

La aplicacidén de la lixiviacién por cumulos como un método
para la extraccién de oro (cianuracién del medio alcalino),
cobre, uranio, niquel ( lixiviacién sulfirica en medio
acido), y otros minerales se ha incrementado durante los
dltimes afios, porque la posibilidad de tratamiento de
minerales de muy bajo gradc gque no serian viables
econdémicamente por métodos convencionales, y también porque
€s una alternativa para el tratamiento de minerales que

tienen una cinematica de disclucién muy lenta.

La lixiviacion por cumulos para el cobre es ampliamente
conocida. Histéricamente, el método pionero fue usado en las

minas de Rio Tinto, en Espafa, hace cerca de 300 afios.

En la lixiviacién por é%mulos del cobre, el mineral es
triturado, luego aglomerado con acido sulfurico ceoncentrado,
y amontonado o apilado sobre una base que ha sido preparada
apropiadamente e impermeabilizada. La altura de los montones
varia ampliamente, en rangos que pueden ir de 1,5 m hasta 30
m. La solucién de lixiviado {&cido sulfirico diluido) es
rociada sobre la superficie superior del montén, y percola

por gravedad hacia abajo dentro del mineral. La solucién
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caida al fondo que lleva el cobre disuelto es recolectada y

enviad

@& a un circuito de recuperacién de |cobre que es tipicamente
una extraccidn por disolvente y un circuitc de recuperacién
electrolitica. Este es un proceso nuy bien conocido, y el
conjunto de operaciones unitarias de lixiviacién por
cumulos/extraccidédn con disolvente/fecuperacién electrolitica

ha sido aplicadoc a escala comercia@ por mas de 40 afios.

8in importar el tipo de mineral, una ruta de proceso en la
cual la etapa de solubilizacién del metal objetivo se lleva a
cabo por lixiviacién por cumulos rﬁquiere etapas de
triturado/molido del mineral. Es f@ndamental para el proceso
que el cimulo o montén tenga una bqena permeabilidad, con un
buen contacto entre el mineral vy l& solucidn. Como fue bien
informado en el documento US 50770%1, los minerales que
contienen cantidades en exceso de ﬂineral de arcilla o finos
(generalmente, un material por debajo de 0,15 mm) presenta
problemas en este tipo de proceso,|porque tiende a ralentizar
0 aun detener la percclacidén en cigrtas dreas del montén,
como un resultado del blogueo. Es &e conocimiento general que
el blogqueo es causado por la segregacién de material, cuando
los finos y/o los minerales de arcilla migran a ciertas areas
del montén. Creando asi zonas con ratas de percolacidn
diferentes. Como resultado de este'efecto, la solucién
empieza a fluir por trayectos de menos resistencia, creando
canales preferidos de flujoc. La créacién de estos canales
preferidos deja sin lixiviar &reas en el montén, con la
consecuente menor recuperacidn del metal objetivo. La
formacidén de un “lodo” por las particulas finas liberadas y/0o
los minerales de arcilla, cuando eg muy severo, lleva al
bloqueo. Por lo tanto, es mandatarilo hacer la cama permeakle
para el proceso, sea removiendo los| finos y/o los minerales
de arcilla o por medio de aglomerarlos. La etapa de
aglomeracidén que sigue al triturade, como preparacién del
mineral gque va a ser apilado, es fﬁhdamental e inherente a la
ruta de lixiviacién por cumulos parla cualguier mineral, sea
este oro, uranio, vanadio, plata, cobre, cinc, o nigquel,

6xido o mineral de sulfuros.
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Como es bien conocido por las personas versadas en el arte,
los minerales de niquel pueden ser clasificados en dos tipos
principales de acuerdo con su composicién, en particular,
sulfatos y laterita (siendo el altimo conocido como oxidado).
Originados en capas subterraneas por debajo de la regién
saprolitica (una regién rica en arcilla}, los depbdsitos de
sulfuro corresponden a cerca del 20% de las reservas de
niquel Western, y se encuentran principalmente en Australia,
seguido por Canadd, China, Africa del Sur, y Zimbabwe.
Aproximadamente 55% de la produccién total de nigquel viene de

mineral de sulfuro.

El mineral de laterita ocurre en regiones mas superficiales.
Los depésitos se localizan principalmente en Brasil, Cuba,
Australia, Nueva Caledonia, y las Filipinas, con grados
promedio alrededor de 1,95% y grados de 6xido de hierro
mayores a 24%, y presencia de cobalto y magnesio. El mineral
de laterita corresponde a aproximadamente 80% de las reservas

de niquel conocidas.

La creciente preocupacién acerca de la produccién de mineral
y reduccién de costos de la extraccién ha motivado una mayor
utilizacién de mineral de niquel de fuentes lateriticas. Dos
factores contribuyen a la utilizacién incrementada de estos
minerales: las reservas de sulfuroc de niquel involucran un
alto costo de extracciédn, y los minerales de laterita tienen
grados mas altos de niquel que los minerales de sulfuro,
permitiendo mayor eficiencia como se muestra en la Tabla 2

abajo:
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Mineral (1,000t) | Grado (%) | N{iquel (1,000 t) %
Sulfuro 10,594 0.58 62 31
Laterita 10,382 1.34 140 69
Total 20,976 0.96 202 100
TABLA 2

Fuente: Mineragdo e Metalurgia, Mayo de 2000

Los minerales de laterita pueden ser tratados por la via de la hidrometalurgia o por
la via de la pirometalurgia. Normalmente, estos procesos involucran un alto consumo de
energia, como es el caso de ia fundicion de mata, fundicion para la produccién de Fe-Ni, y
procesos de lixiviacion amoniacal, que vuelven antieconémico el procesamiento de
minerales de laterita con bajo grado de niquel. La lixiviacidon sulfurica 2 alta presién
involucra un bajo consumo de energia, pero requiere altas inversiones tanto en equipo
como en el resultado de un ambiente muy corrosivo.

Actualmente, la lixiviacion amoniacal y la lixiviacion con acido sulfurico a presion
son las dos técnicas hidrometallrgicas principales usadas para la recuperacion de niquel
y cobalto de lateritas. Aparte del tratamiento quimico relativamente agresivo y la alta
inversion de capital involucrados, estos son altamente dependientes de los costos de
combustible y acido sulfdrico/sulfuros respectivamente.

Aunque el proceso de lixiviacidén con acido sulfirico a presién no produce
ganancias significativas en términos de costos de capital en comparacion con tecnologias
mas convencionales, permite la obtencién de niquel con una gran ventaja econdmica en
téerminos de costos operativos. El proceso también permite altos niveles de recuperacion
de cobalto, generando suficiente energia al ciclo operacional, si bien requiere escalas de
produccién grandes.

Los altos precios del niquel y el cobalto han llevado también a la industria hacia la
busqueda de procesos alternativos para reducir los costos operacionales, con el fin de
mantener la rentabilidad del negocio a niveles de precios mas bajos en el niquel y el
cobalto.

El gran interés surgido en la produccién de nickel durante los Gltimos afios ha
conducido al desarrolio de un rango de nuevas rutas de proceso para el tratamiento de
minerales lateriticos, fal como la lixiviacion por cimulos, entre otros. La lixiviacion por
cimulos es una operacion que involucra baja inversién y bajos costos operativos, es bien

conocida, y es ampliamente aplicada principalmente para minerales de cobre, uranio y
oro.
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Aunque ampliamente utilizadas, las técnicas convencionales para la extraccién de
metales de minerales lateriticos puede volver al proceso inviable econdmicamente,

principalmente debido a la variabilidad en los precios de los combustibles y los acidos
requeridos para dichos procesos.

El uso de la lixiviacién por cumules para minerales lateriticos representa un hito
tecnologico para la industria del niquel, porque no solo vuelve 1a mineria de depositos
pequefios o de bajo grado factible, sino que también es un proceso de mineral alternativo
que requiere una inversion significativamente mas baja cuando se compara con los
procesos convencionales anteriormente mencionados.

Aunque ya se han estudiado y publicado en otros documentos, tales como las
patentes de proceso GR 1001555, GR 10035697, US 6312500, Wo 2004/031422 y WO
2005/005671, los conceptos de la lixiviacidon por cumulos propuestos alli presentan
condiciones de proceso y configuraciones de sistema completamente diferentes de los

que se proponen en la presente solicitud de patente, como sera evidente a lo largo de la
descripcién.

Los primeros estudios relacionados con esta solicitud se llevaron a cabo por S.
Agatzini y originaron la patente Griega GR 100155. El documento describe dos técnicas
de lixiviacion por cimulos aplicadas a minerales que contienen bajos grados de niquel. La
técnica | considera una opcién de circuito en la cual la solucidn de lixiviado es recirculada,
esto es, es aplicada al mineral en un nimero de contactos hasta que el incremento en Ia
concentracion del efluente de niquel en el proceso ya no se observa. Despues de esta
estabilizacidn, se prepara una nueva solucién y se aplica al mineral. E! disolvente usado
es acido sulfirico, y la concentracion inicial de la solucidon acida es 1N. Las ratas de
percolacion de creca de 4 a 33 L/h/m? preferiblemente entre 12,5 y 25 L/h/m? son
consideradas. Como se discutio en esta técnica, generalmente, la solucion que resulta del
proceso de lixiviacién se diluye, con bajas concentraciones de metales, y es altamente
dependiente del tipo de mineral y de la etapa del proceso. La técnica Il se dirige
basicamente al mismo proceso descrito en la técnica |, e incluye una correccidn del pH de
la solucion de lixiviado después de cada reciclo, antes de volver a ser aplicada al camulo.
El pH es corregido a su valor inicial. El proceso de lixiviado se considera completo cuando
no existe incremento adicional en la concentracién de niguel en la solucién. La solucion
resultante puede ser usada subsiguientemente para lixiviar otro material exactamente de
la misma manera, hasta que la concentracion deseada de niguel en la solucidn se logre,
Se enfatiza qué la técnica como se presenté con reciclos continuos no inhibe la lixiviacion,
excepto cuando la solucion esta saturada con un elemento especifico, en Cuyo caso se
observa la percipitacién en la forma de un sedimento quimico. De acuerdo con esta
técnica, durante el proceso de lixiviacién por ctimulos de! mineral de niguel y laterita, el

aluminio es un primer metal que se precipita después de que la solucién se satura.

La patente GR 1003569T describe aproximadamente las mismas caracteristicas
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descritas en el documento GR 1001555, en donde el agua comun es sustituida por agua
de diversas composiciones quimicas, o agua de efluentes industriales/municipales, o atn
agua de mar, lo que se dice que no afecta la extraccion de niquel y adicionalmente
incrementa las cantidades recuperables de Mg, Ca y Na del licor percolédo_

El documento US 6312500 presenta un proceso de lixiviacion por cumulos para
minerales lateriticos de niquel que contienen una cantidad sustancial de materiales de
arcilla, definida esta cantidad sustancial como mas de 25% de arcillas. Si es necesario, el
mineral es triturado al tamario deseado, menor a 25,0 mm, preferiblemente entre 19,0 mm
y 3,35 mm. El proceso incluye una etapa de aglomeracion previa a la formacion del
cumulo, con acido sulfurico, debido a los finos presentes en el mineral. La aglomeracion
se lleva a cabo en equipos convencionales o en cualquier unidad que permita esta
operacion unitaria. Alternativamente, después de la aglomeracion, el mineral es curado. El
tiempo de curado puede variar entre una hora a tres dias. Esta etapa se lleva a cabo
depositando el mineral aglomerado en un area abierta al aire. El mineral aglomerado se
apila entonces para formar un cdmulo cuya altura puede variar entre 60 cm a cerca de 9
m. Se pueden formar dos o mas cUmulos. La solucion &cida es aplicada en la parte
superior del cumulo, a una rata de 10 a 20 L/h/m® El proceso mismo de lixiviado se
describe como sigue. El primer cimulo es lixiviado por una solucion fresca de H.S0, con
una concentracion de por lo menos 10 g/L. Si el pH del efluente de la solucién lixiviada del
cumulo es mayor a 2 (o si la acidez libre es menor a 1 g/L), entonces la solucién puede
dirigirse a la recuperacion del niguel. Si el pH es menor a 2, el licor es dirigido al cumulo
2. Adicionalmente al licor del cimulo 1, una nueva solucién de H,SO, (con una
concentracion de por lo menos 10 g/l) es aplicada al cimulo 2. El licor del cimulo 2 es
también analizado en cuanto a la acidez libre. Si el pH es mayor a 2 o si la acidez libre es
menor a 1 g/L, entonces la solucion puede dirigirse a la recuperacion del niquel. En estos
niveles de acidez, no es necesario someter el licor a ia etapa de neutralizacion
subsiguiente, ya que el niquel puede ser extraido directamente de la solucién, por ejemplo
por intercambio iénico. La mayor parte del licor se somete directamente a la extraccidn del
niquel, aunque una porcion es dirigida a un tercer cimulo. El proceso puede continuar
para muchos climulos,

Aunque en la Patente WO 2004/031422 se establece que el método no es
especifico al niquel, este elemento esta incluido en una de sus reivindicaciones. Se
reclama que el mineral deberia ser aglomerado. La solucion de lixiviado reivindicada
contiene acido sulfurico y diéxido de sulfuro disuelto, y la solucién es purgada al circuito
de recuperacion de niquel, con el dicho acido sulfirico de la solucion de lixiviacion en una
concentracion de cerca de 785 g/L. En esta invencion, el didxido de sulfuro es agregado a
la solucion de lixiviacién antes de ser aplicada al cumulo.

OBJETIVOS Y VENTAJAS DE LA INVENCION

La presente solicitud de patente, a diferencia de las ofras mencionadas
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anteriormanie, propens un matodoe de procesamienta continuo, en ol cusl la ldviscidn det
mineral se kova a cabo en un sistema de confracoments que comprende de per lo menos
2 etepas, cada etapa represantada par una seccibn de cimuld o por un cémulo.

E! objetivo de 12 presente imvencion ha sido desarrallar unz apcibn muy competiliva
para ta extraceion de niqual, coballe, cing, y cobre entre olros metales base. del mineral
lateritico, con una mas Hafa inversion y més hajos costos operativos que bos de ofrs rutas
tecnolbgicas establecidas, lo mismo que para resolver, economicamento. ol protlema de
sutraer niquel del minesal de bajo grado y/e depdsiies pequefios,

Ctro objetivo de I3 presents invenciin ha sido ol de redudir signficalivametne ¢l
tonsumo de Acldo sulflnico por el sistema, slcanzando niveles de 350 ky da Acido por
tonslada de mineral lratado, con extracciones de niquel que varian entre 70% a B0%
dependiendo de iz composiciin minerodgica, v adicienalmente suminisirar un ciclo de
ligviado més corlo vy favorecer ¢l balance de agua del sistema, y presentar una
seloclividad mojorada para la exdraccidn de ks matales objetivo en relacién con la gangs,
y reduci dramaticamente & volumen total de Iz salucion,

Lax smvencidn comprende un proceso continuo en el cual ta lixiviacidn de! mineral s&
fleva a cabo en un sistama de contracorrients wsendio por I menos 2 etopas, cada atapa
es representada por una seccitn del cimulo 0 pos un cumulo, que a8 puede gplicar a
minerales que contienen grendas cantidadss do fmes nafurales, vy que también sea una
apcidn para el tratamiento de fraccionas gruesas (>0.5 mm). Tal dicha lixviackon por
cimulos as presantada como una alermativa dplima para (3 extraccion de niquel, cobakio,
y cinc entra otros metales base, de mimeral laleritico, con una mas beja inversidn y mis
bajes coslos operativos que los de gira rutas lecnoldgicas establecidas, o mismo que
para resolver, economicamente, al problema de extraer niguel del mineral de bajo grado
ylo depbshos pequefios.

DESCRIPCION EN RESUMEN

La invencion comprende un Hroceso para | extraction d@ niguel, coballo, y olros
melales de minerales de latesdia medane lixiviacion par cimides, que comprende los
paso friturar (1), aglomeras (li), gpdar (I}, y lixiviar por comulos (IV}, con este ditimo

Pas? . serudo un sistema de Rxiviacién por climulog dingmica, de contracarmianta. continig
que comprends dos feses, una de las cuales est compuesta del mineral (solut), y [a oira
esté compuesta de la solucién de dviacidn, o dizolvente, que s& suministrar por extremos
ocpuesios de una serie de elapas que flyen en direccionas opuesias. Luego de la
cezacidn del [ndviado en la Gllima etzpa, su solulo és femovido ¥y una nueva ataps es
infroducida en la primera posicién, formada por nuevo mineral (sohng) que va a ser
lixiviads par la solucién disobvente, que es introducida desde L2 Oitima atapa, percatando o
fuyendo por todas las etapas previas hasla llapar a la primera etapa, |a cual o8 seporada
cuando es1d carpada con metales ohjelivo (PLS = Solucitr de lixndacion prehade),
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencién comprende un proceso para ia extraccién de niquel, cobalto, y
otros metafes de mineraies de laterita mediante lixiviacion por cumulos, que comprende
un preceso continug on el cual la fixiviacion del mineral se lleva a cabo en un sistema de
cantracorriente usando por lo manos 2 etapas, cada etapa es representada por una
seccidn del cimulo o por un clmulo, que se puede aplicar @ minerales que contienen
grandes cantidades de finos naturales, y que también sea una opcitn para el tratamiento
de fracciones gruesas (>0,5 mm). Tal dicha lixiviacion por cumulos es presentada como
una alternativa 6plima para ia extraccion de niguel, cobalto, y ¢inc entre ofros matales
base, de mineral lateritico, con una mas baja inversién y mas bajos costos operativos que
los de olra rutas tecnoldgicas establecidas, lo mismo que para resolver, econcmicamente,
el problema de extraer niquel dei mineral de bajo grado y/o depdsitos pequefios.

El DIAGRAMA 2, adjunto agui, es un diagrama de boques que representa de
manera esquemalica el diagrama de flujo general para el proceso hasta la obtencién de
una solucién rica en el metal objetivo; y o DIAGRAMA 3, adjunto aqul, es un dibujo
esquematicodel paso de lixiviacidn de cumulos por contracormiente.

La presente invencidén comprende una 1uta de procesamiento hidrometaliirgico
para el iratamiento de minerales de niquel lateritico, en la cual 12 etapa de solubilizacién
de los vatores de metal tiene lugar por lixiviacion por cimulos.

El DIAGRAMA 2, adjunto aquif, es una representacion esquematica de! diagrama
de flujo general del proceso hasta ia obtencién de una solucidn rica en sl meial objetive.
En general, 1a rula propuesta comprenda los pasos  de triturar {l), aglomerar (M), apilar
{11, y lixiviar por cOmulos (IV}.

El material com sale de la mina, ROM (O}, es triturado para tener un tamafio de
grano adecuado para el proceso. Ei friturado se lleva a cabo en tantas etapas como se
requiera para lograr €l tamafio de grano adecuado para el proceso, dependiendo de las
caracteristicas del mineral. En general, un tamafioc de grano maximo entre
aproximadamente 250 mm y aproximadamente 50,0 mm es obienido en un triturado
secundario, y un tamafio de grano maximo entre aproximadamerte 12,5 mm y
aproximadamente §,30 mm se obliene en un triturado terciario. Dos etapas de triturado es
suficiente para minerales altamente porogos (drea especifica grande) que contienen
grandes cantidades de finos. En el caso de minerales mas compactos y més
competentes, triturados terciarios y cuatemarios pueden ser usados para suministrar una

superficie de reaccldn mas grande. La generacidn de finos deberia ser minimizada en
estas ocperaciones unitarias,

La figura 1, adjunta agui, ilustra un tipo de minera! con alta porosidad, que facilita
la accesabilidad del agente de lixiviado,



Y

Después, el producto triturado es enviads a la unidad de aglomeracién (¢tl)]
mediante una cima transportadora. Si es necesario, se pusde agregar agua al mineral
durante el transporte, por ejemplo en Ios casoes en los cuales el mineral esta MUy S8co y
contiene altas cantidades de finos. La adicién de agua sobre la cinta transportadora puede
flevarse a cabo de diversas maneras, tal como rociado, y esto minimiza la formacién de
polvo, mejorando favorablemente las condiciones de trabajo. Adicionaimente, y eslo ¢s
muy importante, minimiza la pérdida de niguel, ya que la concentracién de este elemento
en las fracclones mas finas es una caracteristica de los minerales laterlticos. La
aglomeracion se lleva a cabo en un equipo convencional, ta! como tambores y discos
giratorios, o aun cualquier aparato que produzca el resultado esperado.

En esta etapa, el dcido sulfirico, sea concentrado o en solucion, y el agus
agregados al mineral en cantidades que se definen de acuerdo con la cantidad de finos
presente (puede ser 30-70% inferior a 0,074 mm), con el 4cido vy el agua agregados en
dosis que son suficienies para producir la cantidad deseada de humedad de
aglomeracién. La humedad de aglomeracion es determinada previamente, en ensayos de
banco, y es dependiente de las caracteristicas fisicas y minerolégicas del mineral. Debido
a la fraccion ultrafina presente, se puede agregar un agente aglomerante, que puede ser
inorganico v organico, sintético o natural, o aln de origen mineral, como la bentonita por
ejemplo, siempre que tal agente sea inerte al 4cido de la solucién de fixiviacion. En el
producto aglomerado no debe haber finos Kbres presentes, lo que significa cualquier
fraccién de mineral méas pegueiio que 1,70 mm.

Se debe destacar que estos minerales con basicidad natural debido a los altos
niveles de constituyentes basicos, tales como MgQ o CaO, tienen un allo potencial
neitralizante, y este es el caso de los minerates saproliticos. Por lo tante, en adicién a los
beneficios ya bien conocidos de la aglomeracion, esta etapa as también importants, en la
rutz propuesta, como una etapa de preneutralizacién para el mineral. La cantidad de acido

‘sulfirico que debe ser agregado es definido, tomando en cuenta |as espacies minerales

que mas consumen 3cido en el proceso de granulometria. Esta accién neutralizante en
esta elapa acelera el inicio de la extraccidn de los metales objetivo. Cuando no hay
adicion de acikdo @n egre paso Y 18 aglomeracion se lleva a cabo $olo con agus, con o sin
agente aglomérante, se observa un retardo en la exiraccidn de los metales objetivo.
particutarmente niquel y cobalto, aunque no se observa ningiin impacto significativo sebre
el ciclo total de lixiviacidn. Nermalmente, el magnesio, el hiero, el aluminio, y el calcio sen
las especies que tienen mayor consumao de Acido.

Después de la aglomeracion (!I). el mineral es apilado (I}), formando camulos
cuyas alturas finales varian entre cerca de 2 m a 7 m, preferiblemente 4 metros.

El sistema de lixlviado {IV) propuesto es en cimulos dindmices {o variables), a
contracorriente, multietapa, con el nimero de etapas siendo 2 0 mas, preferiblemante 2
etapas. El sistama descrito aqui sigue ia conceptuacion como la presentd Foust et al en

z!



Principles of Unit Operations, mencionado en la descripcion del estado de la técnica.
Stendo una operacién unitaria de lixiviado, las dos fases estan comprendidas del mineral
(soluto) cuyos valores de metal (principalmente Ni y Co) van a ser extraidos, y la solucién
de acido sulfirico (disolvente). Las dos fases son alimentadas por extremos opuestos de
una serie de etapas balanceadas, y fluyen en direcciones opuestas una a la otra. Con
esta técnica, se obtienen mayores concentraciones de Ni y Co en el producto de la fase
liquida, y un ciclo de lixiviado mas corto también, Yy una cantidad mas pequefia de

disolvente es usada, en comparacién con el circuito de cocorriente o flujos paralelos.

La nueva solucién de lixiviado, una solucién de acido sulfirico con concentracién
variada entre 50 g/L a cerca de 200 g/L, es aplicada a la superficie de encima o superior
del cimulo de la ultima etapa, o etapa 3 en el caso de un sistema de tres etapas, y las
soluciones percoladas de cada etapa son recolectadas separadamente, en recipientes
individuales, y usadas en la siguiente etapa de acuerdo a la direccion del flujo.

Las soluciones de las etapas 2 y 3 son designadas como solucién intermedia 2
(ILS2) y solucion intermedia 3 (ILS3) respectivamente, y asi en sucesién.

La solucién final decantada con los metales objetivo, la solucion de lixiviado
prefiada (PLS), tiene una acidez residual entre cerca de 10 y cerca de 30 g/L.

Al final del proceso de lixiviado (IV), en !a Ultima etapa, o etapa 3 en un sistema de
tres etapas, el mineral es lavado con agua nueva 0 agua del proceso. Después de ser
lavado. El mineral lixiviado es transportado a un &rea que ha sido impermeabilizada y
preparada para la disposicion final de los residuos de lixiviacion. Es importante entender
que, ya que es un proceso continuo, tan pronto como e! lixiviado del mineral termina en la
ultima etapa, o etapa 3 por ejemplo, el mineral que estaba en la etapa 2 pasa ala etapa 3,

y aquel en la etapa 1 pasa a la etapa 2, y una nueva seccién (o0 cimulo) entra en la etapa
1.

El proceso de lixiviado por cumulos, que es objeto de la presente invencion, puede
ser aplicado a minerales que contienen cantidades grandes de finos naturales, y es
también una opci6n para el tratamiento de fracciones de granos gruesos (por ejemplo,
sobre 0,5 mm en tamario de grano). En este Ultimo caso, la fraccion de grano fino estaria
sometida al tratamiento convencional por via de autoclave bajo alta presion, o a lixiviacion
atmosférica, o una combinacion de dos procesos de lixiviado.

La invencion también considera el producto final que contiene nigue!, cobalto, y
otros metales de minerales de laterita, obtenido por un proceso de lixiviacion por cumulos
(IV), o la solucién decantada con metales objetivo (PLS) obtenida por el proceso de
acuerdo con la invencion, ya informado.

Alternativas diferentes son evaluadas para el tratamiento de 1a solucién preada

(PLS), la solucion efluente de la etapa 1, por ejemplo, produccion de percipitado



mezclado, o verticalizacion del proceso hasta la produccion de niquel metalico.

La solucion prefiada es sometida a extraccion de! hierro y €l aluminio presente, por
precipitacion en etapas con la adicién de un reactivo alcalino. Luego, la solucién libre de
hierro y aluminio, o a lo sumo con niveles aceptables de tales, es enviada para la
extraccion del niquel y el cobalto (6), que pueden ser extraidos o recuperados mediante
diversas técnicas, tales como la precipitacion, extraccion con disolvente, o aun
intercambio ignico. Con fa extraccién con disolvente o el intercambio idnico se obtiene una
resina de niquel metalico; con la precipitacién, se produce un hidroxido o sulfuro de
niquel, cobalto, cinc, y otros metales base mezclados.

La presente solicitud hace referencia a ciertas ¢condiciones operativas, tales como
la altura del camulo, el tamafio de grano del mineral, y la concentracién del acido sulfarico
entre otras, sin limitar su exclusividad, y destacando que estas condiciones pueden variar
en cda una de las etapas de lixiviacién por comulos sin deteriorar la salida final del
proceso.

Aungue un proceso operacional preferido ha sido descrito e Hustrado, se destaca
que son posibles y ejecutables alteraciones en este proceso, sin salirse del alcance de la
presente invencion.

EJEMPLO 1

Para poder evaluar la aplicabilidad del lixiviado por cimulos a una franccién de
rechazo (>0,5 mm) del beneficic de un mineral de laterita por la ruta HPAL/lixiviado
atmosferico, se compusieron tres muestras, cuyos analisis quimicos de dan en la TABLA

3 abajo y fueron sometidas a ensayos en columnas de 1 m de altura.

Analisis quimico de tas muestras alimentadas

- Des_cfipqiﬁn : Al(%) |.Co(%} | Cr (%) Cu %) Fe (%) { Mg (%) | Mn (%) 1 Ni(%) | Si (%) Ti {%) Zn (%)
aestra 083 | 003 | 058 | 002 | 965 | 155 | 021 | 041 | 3385 | 005 | 003
Muestra 2 072 | 003 | 067 | 003 | 854 | 952 | 011 | 046 | 2510 | 003 | 003

Muestra 3 237 | 009 | 078 | 006 | 1020 | 642 | 037 | 136 | 2470 | 024 | 005
TABLA 3

El GRAFICO 1, adjunto aqui, muestra la distribucidén de niquel en estas muestras.
El niguel es encontrado principalmente en filosilicatos (serpentinas y cloritos).

El tamafio de grano de las muestras fue determinado al 100% por debajo de 1,27
mm. Las distribuciones del tamafio de grano se muestran en el GRAFICO 2 adjunto aqui.
Las otras condiciones para la ejecucion de estos ensayos fueron como sigue: rata de
percolacion de 10 L/h/m?, concentracion de acido sulfdrico en la solucion de lixiviado, 20



g/L; dosis acida en la aglomeracion, 20 kg/ton de mineral: ensayos de circuito abierto.

Estos ensayos preliminares indicaron el potencial para la extraccion de niquel por
medio de la operacién unitaria de lixiviacion por cumulos. Sin embargo, las curvas de
extraccion de niquel en el GRAFICO 3, adjunto aqui, muestra que el sistema requiere mas
acido, por ejemplo, mediante una solucién de lixiviacién con una concentracion mas alta.
La baja concentracion de 4cido puede haber sido un factor para una cinematica lenta. En
100 dias de operacion, las muestras 1, 2 y 3 alcanzaron 34%, 58% y 69% de extraccion
de niquel, respectivamente.

EJEMPLO 2

Los ensayos se llevaron a cabo en columnas de 1 m de altura, y también en
columnas de 4 m de altura para una evaluacion prefiminar de (a influencia de Ia altura
sobre la extraccion del niquel. Estos ensayos fueron ejecutados sobre muestras de cuatro
litologias diferentes, y también sobre una muestra compuesta de litotipos individuales.
Todas las muestras fueron trituradas hasta un tamafio de grano 100% por debajo de 12,5
mm. La rata de percolacién fue constante e igual a 10 L/h/m?. La concentracién de acido
sulfarico en la solucion de lixiviacion fue de 20 a 200 g/L en las columnas de de 1 m de

altura, y 50 g/L en las columnas de 4 m de altura.

Las curvas de extraccién de niquel para los diferentes tipos de minerales, bajo
condiciones de acidez distintas, confirmé la influencia de esta variable sobre el proceso.
La mayor acidez lleva a cinematicas mas rapidas.

La extraccién de niquel varié de acuerdo a la minerologia. La minerologia que era
mas refractaria al proceso, y por lo tanto produjo menores niveles de extraccion de niquel,
fue aquella en la cual una cantidad significativa de niquel estaba contenida en los
hidréxidos de hierro. La refractariedad se entiende en términos de 1a forma de ocurrencia
del Ni, que en la estructura cristalina de los hidroxidos de hierro requiere mas energia en
el sistema para superar la alta energia de los enlaces en estos hidroxidos. Los atomos de

Ni son menos accesibles a la solucion de lixiviacion.

El GRAFICO 4 (extraccion de niquel de mineral saprolitico) y el GRAFICO 5
(extraccion de niquel de mineral ferroginoso o limonitico), adjuntos aqui, muestran las

curvas de extraccién para los ensayosen columnas de 1 m de altura, para dos de los tipos
de mineral evaluados.

Los ensayos llevados a cabo en minicolumnas permitieron la evaluacién de la
extraccion de niquel maxima posible esperada obtenida. Ya que todos los tipos
alcanzaron la estabilizacion en ciclos de 100 dias, se asumié que este tiempo era el ciclo
total, y la concentracion del acido fue variada cada 20 dias, desde 20 a 200 g/L y luego de
22 a 20 g/l. La influencia de la concentracién del acido en el proceso fue confirmada una

vez mas. En el ensayo con valores de acidez aumentantes, se observé que la inflexién de



la curva cambiaba con los incrementos en la acidez. En el ensayo con valores de acidez
que disminuyen, se observé que este efecto no era significativo.

En estos ensayos, tres etapas principales fueron identificadas en el proceso de
lixiviacion bajo evaluacién: neutralizacion, lixiviacion primaria, y lixiviacidn secundaria,
como se muestra en el GRAFICO 6 (etapas de lixiviacion} adjunto aqui. En la primera
etapa, las reacciones principales involucra los minerales que ya son solubles,
especialmente las especies que llevan magnesio, y por lo tanto esta etapa se ha
identificado como neutralizacion. Existen tres cinéticas diferentes, dependiendo en como
esta distribuido el nique!l en los minerales: El Ni adsorbido entre placas (interplaca) de
filosilicatos es extraido mas facilmente que el Ni dentro de la estructura (intraplaca) de
estos mismos minerales, que a su vez produce més extraccion que el Ni contenido en
hidroxidos de hierro.

Este comportamiento de diferentes zonas de lixiviacion indicé la importancia de
evaluar el circuito de acuerdo al principio de contracorriente,

El GRAFICO 7, adjunto aqui, muestra las curvas de extraccién de niquel obtenidas

para las cuatro topologias en columnas de 4 m de altura.

EJEMPLO 3

Se evaluaron fres opciones diferentes de circuito de lixiviado, las curvas de
extraccion se presentan en el GRAFICO 8 adjunto aqui: ciscuito abierto, circuito en
contracorriente con tres etapas (circuito con ISL), y circuito con recirculacion PLS y
correccion de la concentracion de acido.

Para el circuito ILS, se consider¢ e! ciclo total en 150 dias, con tres etapas de 50
dias cada una. El circuito de contracorriente (ILLS) se presenta en si mismo como la mejor
alternativa para los minerales evaluados, al sustancialmente acortar el ciclo de lixiviacién
y disminuir el volumen totat de la solucion y el consumo de acido también, como se
muestra en la TABLA 4 abajo:

; s Consumo de
Tipo de Circuito Lﬁlisligc?gn Ex;r:cl\tjzilon Extraccién H2SO,

(dias) (%) de Co (%) | (kg/ton of

° mineral)
ILS 150 84 70 280
Abierto 270 87 72 560

Con reciclado y correccién de
acidez 270 a4 - 950
TABLA 4



EJEMPLO 4

Los ensayos se llevaron a cabo sobre la misma muestra, en columnas de 4 m de
altura, para evaluar la influencia del tamafio de grano sobre la extraccién de niquel Las
otras condiciones del proceso, tales como la concentracion de la solucién de lixiviacién, ia
rata de percolacion, las condiciones de aglomeracion, se mantuvieron constantes. Se
observé que, para muestras altamente porosas en adicion a finos presentes naturalmente
en el mineral, no hay un impacto significativo sobre la extraccién de niquel para un
tamafo tope de 12,5 mm o 50,0 mm, como se muestra en el GRAFICO 8 (evaluacion de
la influencia del tamafio de grano sobre la extraccion de niquel) adjunto aqui.

A%



REIVINDICACIONES

Un procesco para la extraccién del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita mediante
lixiviacién  por cumuloes, caracterizado por que

comprende los pascs de

{I) triturar el mineral de laterita;

(II) aglcomerar el mineral de laterita triturado;
(I11) apilar el mineral aglomerado; y

(IV) lixiviar por cumulos el mineral apilado:;

en donde el paso de triturar el mineral de laterita
comprende un primer subpaso de trituradeo; un segundo
subpasco de triturado en donde se obtiene un tamafio de
grano. maximo entre 25,0 mm y 50,0 mm; y un tercer
subpaso de triturado en donde se obtiene un tamafio de

grano maximo entre 12,5 mm vy 6,30 mm, vy

en donde el paso de lixiviar por cumulos se lleva a
cabo en un sistema de lixiviacidén por cumulos en contra
corriente y continuo que comprende al menos dos etapas
en serie y dos fases, una fase estd compuesta del
mineral (soluto}, y 1la otra esta compuesta de la

solucidon de lixiviaciodn;

El mineral (solutc) pasa secuencialmente por cada una

de las etapas desde una primera hasta la ultima de las



etapas, y dicha sclucién fluye en una direccidn opuesta

desde la Ultima etapa hasta la primera;

De modo que el mineral (soluto) en la ultima etapa es
lixiviado por una nueva solucidn de lixiviacidn y el
mineral (soluto) de las otras etapas es lixiviado por
la solucidn de lixiviacidn que ya lixivid el mineral en

una etapa inmediatamente adyacente;

En donde, luego de la cesacién del lixiviade en la
iltima etapa, el soluto es removido y un nuevo mineral

(soluto) es intrcducido en la primera etapa:;

la solucidén de 1lixiviacién, después de fluir por el
mineral {scluto) de la primera etapa es una solucidn de

lixiviacién prefnada (PLS):;

La solucidn de lixiviacion prefiada (PLS) se separa para
obtener niquel, cobalto u otros metales objetivo cuando
la solucidn de lixiviaciébn  prefiada {PLS) esta
impregnada con niquel, cobalto u otros mmetales

objetivo.

El proceso para la extraccidédn de niquel, cobalto, vy
otros metales minerales de laterita por lixiviacidn
per cumulos, de acuerdo con la reivindicacidon 1,
caracterizado porque el paso de triturar comprende
subpasos de triturado para poder obtener un tamafio de

grano adecuado para el proceso.

78



El proceso para la extraccién del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizadec porgue se agrega agua al mineral
triturado antes de que este sea enviado al paso de

aglomerar.

El proceso para la extraccidn del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque durante el paso de aglomerar

{TI), hay adicién de agua y acido.

El proceso para la extraccidn del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerdoe con la reivindicacién 4,
caracterizado porque durante el paso de aglomerar, hay
también el agregar un agente de aglomerado inerte a

dicho acido.

El proceso para la extraccidén del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacién 5,
caracterizado porque el acido se seleccicna entre
dcido sulfidrico concentrade @& 4&cido sulfidrico en

soluciédn.

El proceso para la extraccién del niquel, cobalto y

otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn



10.

11.

por cumulos, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque después del paso de aglomerar el
mineral de laterita triturado, el mineral queda

conformado por pedazos de mas de 1,70 mm.

El proceso para la extraccién de niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviaciodon
por cumulos, de acuerde con la reivindicacién 1,
caracterizade porque los minerales apilados Iorman

cumulos de tipo dinémico.

El proceso para la extracciédn del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn
por cumulos, de acuerde con la reivindicacidén 1 o la
reivindicacién 8, caracterizado porgue el mineral

apilado forma cimulos con alturas desde 2 m a 7 m.

El proceso para la extraccidn del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerde con la reivindicacidédn 1,
caracterizado porgque el sistema de lixiviacidn por

cumulos «continuo en contracorriente comprende tres

etapas.

El proceso para la extraccidén del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque la nueva solucidn de lixiviacidn

comprende una solucidén de acido sulfurico.
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12.

13.

14.

15.

El proceso para la extraccidon del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacién 11,
caracterizado porque la concentracién del Acido

sulfurico esté entre 50 g/L y 200 g/L.

El proceso para la extraccién del niquel, cobalto y
otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn
por cumulos, de acuerde con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque la nueva soclucidén de lixiviacidn
es Iintroducida por la cara superior, o la parte de

arriba, de la ultima etapa.

El proceso para la extraccidén del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque las soluciones percoladas de cada
etapa (ILS}) son recolectadas de manera separada y son
usadas en la etapa subsiguiente, de acuerdo con la

direccién del flujo.

El proceso para la extraccidn del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacién
por cumulos, de acuerde c¢on la reivindicacidén 1,

caracterizado porque la scolucidén del lixiviado prefiada

3/
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(PLS) presenta una acidez residual entre 10 g/1 y 30

g/l.

El proceso para la extraccién del niquel, cobalto vy
otros metales de minerales de laterita por lixiviacidn
por cumulos, de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque al final del proceso de
lixiviacién en la ultima etapa, el mineral 1lixiviado
es lavado con nueva agua © con agua del proceso, Yy

luego se considera como un residuo.



