Sefiora Jefe SUPEIUNTENDENCIA DE INGUSTIUA Y COMERCIO

Divisién de Nuevas Creaciones Rad: 06-119666- -00003-0000
NUECREACIONES
Superintendencia de Industria y Comercio m’g“%}%gﬂ Dep. 020
- > DR SRR ron
Referencia: Solicitud de privilegio para patente de Invencién
Titulo: Proceso para la extraccién de niquel, cobalto, y otros

metales base de menas de laterita mediante usar
lixiviado por acumulacién y el producto que contiene
niquel, cobaito y otros metales de menas de laterita.

Expediente No. 06-119.666

Solicitante: Companhia Vale do Rio Doce

Asunto: Respuesta a oficio No. 14599 notificado el 21 de
diciembre de 2006.

-

JESUS M. MENDEZ BERMUDEZ, identificado con cédula de ciudadanfa No. 13.491.525 de
Bogoté y con Tarjeta Profesional de Abogado No. 99.678 del Consejo Superior de la Judicatura, como
apoderado de la sociedad Companhia Vale do Doce, teniendo en cuenta la solicitud de prérroga
solicitada el dia 19 de febrero de 2007, por medio de la presente me permito allegar los siguientes
documentos, con ¢l fin de responder al requerimiento citado en la referencia:

1. Cesién de derecho de patente otorgado por los inventores' Geysa Santos de Pontes Percira y
Oliver Renato de Amijo Gobbo, al solicitante Companhia Vale do Rio Doce.

2. Documento de prioridad No PI 0505828 del 28 de noviembre de 2005, la cual fue reivindicada
en le solicitud de privilegio para patente de invencién.

3. Documento de prioridad No PI 0605643-1 del 30 de octubre de 2006, la cuel fue reivindicada
en la solicitud de privilegio para patente de invencién bajo ¢l niimero preliminar 014060011923
de 1a Oficina Brasilera de Patentes.

4, Asf las cosas amablemente solicito se contintie con ¢l trdmite de la solicitud y se conceda el
registro para el privilegio de patente en referencia.

NOTIFICACIONES

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

ANEXOS
Lo indicado.

De la Sefiora Jefe,
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CESION DE DERECHOS SOBRE INVENCION

GEYSA SANTOS DE PONTES PEREIRA mayor de edad, ciudadano brasilero y residente en Rua
Consul Walter, 345, Ap. 302, Belo Horizonte- Minas Gerais, 30575-140, Brasil, y OLIVER RENATO
DE ARAUJO GOBBO, mayor de edad, ciudaduno brasilero y residente en Rua Deputado André de
Almeida, 149/302, Belo Ilorizonte-Minas Gerais, 31330-530, Brasil, quienes act(isn en su propio nombre,
en adelante denominados LOS CEDENTES, declaran u través del presente documento que son los
inventores de la creacién: denominada “ PROCESO PARA LA EXTRACCION DE NIQUEL,
COBALTQ, Y OTROS METALES BASE DE MENAS DE LATERITA MEDIANTE USAR

‘ LIXIVIADO POR ACUMULACION Y EL PRODUCTO QUE CONTIENE NIQUEL, COBALTO,
Y OTROS METALES DE MENAS DE LATERITA"

Ahora considerundo que:

COMPANHIA VALE DO RIO DOCE., sociedad debidamente constituida de acuerdo con las leyes de
Brasil, con domicilio en BR 381-Km 450-Cuixa Postal 9 -33040-900- Sia. Luzia MG- Brazil, en adelante
denominads como LA CESIONARIA desea adquirir todos los derechos de propiedad industrie] respecto

de la creacién anteriormente sefialada, incluso el derecho a solicitar y obtener el privilegio de putente en
su nombre para Colombia y en cualquier otro pals.

En consecuencia:

El presente documento certifica que en consideracidn al pago reslizado por LA CESIONARIA a los
CEDENTES de |a suma de US $§ 1.00 (Un ddlar de los Estados Unidos de América), recibidos a
satisfaccion, los CEDENTES transfieren a LA CESIONARIA todos los derechos de propiedad industria
sabre la creacién mencionads, incluso ¢l derecho a solicitar y obtener el privilegio de paleme en
nombre en Colombia y en cualquier otro pafs. Ademds incluyendo todos los derechos
cualquier mejoru para el invento, divisidn, renovacidn, sustitucidn o re-expedicidn de ella.

"1t
Los cedentes manifiestan que no se ha hecho ni se hard ninguna asignacién, venia, acuerg iii=
que pueda entrar en conflicto con la presente transferencia. Los cedentes ademas eslén de §of ji s
el cesionario bajo su solicilud, obtendrd oportunamente todos los documentos relacionadosgiliole ;!.!i
y sus equivalenles legales en otros paises, segin como pueden ser conocidos y accesibles ajR 12475
testificard ante cualquier interferencia o Iitigio relacionado con ellos y ejecutnprasye _';'ir
oportunamente s la cesionaria todos los documenlos. mstn.lmentos o du.lurnclo !1‘ i +H

Para constancia se suscribe el presente contrato en dos (2) ejemplares del mismo tenor
é.ét [{qz,, 905£c alos 09 diasde (s de 2006.
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EDGAR HERMES PAIXAO PARDO

Traductor oficial - Tradutor juramentado

Espafiol - Portugués
Portuguds - Espanbol

Traduccién oficial, parcial, de un documento que me fue presgntado en
lengua portuguesa, trabajo realizado en funcién de mi cargo de traductor
juramentado de esta ciudad de Santafé de Bogota:

Contenido del documento;

CESION DE DERE,C-HOS DE INVENCION

Belo Horizonte, 9 de febrero de 2006

2 Firmas ilegibles. Seiiales de la notaria 10® indican las firmas anteriores.

Notaria Oliveira. Nofario: Antdnio Daniel de Oliveira. Reconozco
verdaderas las firmas de Geysa Santos de Pontes Pereira y Oliver Renato de
Aradjo Gobbo. Belo Horizonte, 9 y 12 de febrero de 2007. Firma ilegible,
Claudio Alberto Ribeiro de Araiijo. Estampillas de fiscalizacién debidamente
anuladas por sellos de la notaria. Una sefial del Consulado de Colombia indica la
firma anterior. '

Sello del Consulado de Colombia en Sdo-Paulo, N°® 731, legalizando la
firma de Claudio Alberto R. de Aralijo, escribiente autorizado de la notaria de
Belo Horizonte, MG. 23 de febrero de 2007. Firma ilegible, Carlos Mauricio
Acero Montejo. Consul General. Sello del Consulado.

Sello del Ministerio de Relaciones Exteriores de Colombia legalizando la
firma de Carlos Acero. N° 5§78979. 13 de marzo de 2007. Firma ilegible, Jefe

de legalizaciones.

Era todo cuanto con oy
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Ministério do Desenvolvimento, da Indéstria e Comércio Exterior.
Instituto Naclonal da Propriedade Industrial
Diretoria de Parentes

la =N,
( J COPIA OFICIAL

PARA EFEITO DE REIVINDICACAO DE PRIORIDADE

O documento anexo € a copia flel de um
Pedido de Putente de invencio.
Regularmente depositado na instituto
Nacional da Propriedade industriul, sob.
Nimero Pl 0505828-7 de 28/11/2005,

Rio de Janeiro, 25 de Janeiro de 2007.
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OSCARPAULO BUENO

CHEFE DA SEPDOC
MAT. 00449117

ici & Reg. dé Contratos Maritimos. R.do Acre 28-Centro -
Dticie de dotis & 0. ont Blor Belchisies 46 Sou. Reconkero
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of: OTEAISADCZFD (LUTZA)
+ Rin de Janeirn, 09 de Fevereiro de 2007.
Ea testesunho da verfijpde.




@

1—/‘

W - ki el '
B/1/205 N5 ook ST 4/
T
C000220505060814
Protocolo Nimero (21)
DEPOSITO !mmmmm posio 1/
re e T e |y PIOSO5828~7 secnce
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Ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial:

O requerente solicita a concessfio de uma patente na natureza e nas condi¢des abaixo indicadas:
1. Depositante (71):
1.1  Nome: COMPANHIA VALE DO RIO DOCE

1.2 Qualificagdo: Mineradora 1.3 CGC/CPF: 33.592.510/0217-47
1.4  Enderego completo: BR 262 — KM 296 — DISTRITO DE SANTA LUZIA - MG

1.5  Telefone: (31 )3691-4496
FAX: ( 31 )3691-4412 () continua em fotha anexa

Natureza:
- 2.1 Invengio [_|2.1.1. Cenificado de Adiggo [ ]2.2 Modelo de Utilidade

Escreva , obrigatoriamente ¢ por extenso, & Namrew:a desejada: PI (Privilégio de Invenciio)

3. Titulo da Invenciio, do Modelo de Utilidade ou do Certificado de Adi¢do (54):
PROCESSO PARA REMOC}AO DE NIQUEL E COBALTO E OUTROS METAIS
BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO LIXIVIAGAO EM

PILHAS.
{ ) continus em folha anexa
4. Pedido de Divisdo do pedido n°. , de / /
S. Prioridade Interna - O depositante reivindica a seguinte prioridade:
N° de depésito Data de Depésito (66)
6. Prioridade - o depositante reivindica a(s) seguinte(s) prioridade(s):
Pais ou organizaclo de origem Nimero do depésito Data do depdsito
( ) continua em folha anexa

Formulario 1.01 - Depdsito de Pedido de Parente ou de Centificado de Adigo (folha 1/2)
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CERTIFICO, que a presente fotocdpie, em mimero de wma,
Reproduz fielmente 0 documento arquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 25 de Janeiro de 2007.
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7. Inventor (72):

( ) Assinale aqui se o(s) mesmo(s) requer(em) & ndo divulgagdo de seu(s) nome(s)
(art. 6° § 4° da LPI e item 1. do Ato Normativo n® 127/97)
7.1  Nome: GEYSA SANTOS DE PONTES PEREIRA

7.2  Qualificag3o: Brasileira — Engenheira Quimica — CRQ 02300656

7.3  Enderego: RUA CONSUL WALTER, 345 — APT. 302 — BURITIS — BELO

HORIZONTE - MG
7.4  CEP: 30575-140

Telefone (31) 3373-5916

{ x )continus em fotha anexa

8. Declaraciio na forma do item 3.2 do Ato Normativo n* 12797:

(

) em anexo

9. Declara¢iio de divulgacdo anterior niio prejudicial (Periodo de graga):
(art. 12 da LPI e item 2 do Ato Normativo n® 127/97):

{

) em anexo

10 Procurador (74):

10j1 Nome e CPF/CGC: DENISE NAIMARA DOS SANTOS TAVARES - 270.098.688-00
10.2 Enderego: Rua Oliveira, 213 — Ap. 601 — Cruzeiro — Belo Horizonte - MG

10.3 CEP: 30310-150

10.4 Telefone ( 31 ) 36914496

11. Documentos anexados (assinale e ifdique também o niimero de folhas):
(Deverd ser indicado o n° total de somente uma das vias de cada documento)

x | 11.1 Guia de recolhimento 01 fls. | x [ 11.5 Relatério descritivo 08 fls.
x | 11.2 Procuragdo 01 fls.] x | 11.6 Reivindicacdes 03 fls.
11.3 Documentos de prioridade fls.] x | 11.7 Desenhos 02 fls.
-|11.4 Doc. de contrato de Trabalho fls.| x |11.8 Resumo 01 fls.
11.9 Qutros {especificar): fls.
11.10 Total de folhas anexadas: 16 fls.

e verdadeiras

12.  Declaro, sob penas da Lei, que todas as informagdes acima prestsdas sio completas
LD

Santa Luzia, 28/11/05
Local e Data

HE | bl
Assinat
Nalmers S 18T

prooumdss - AP

Formulirio 1.01 - Depdsito de Pedido de Patente ou de Certificado de Adigho (folha 2/2)
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CERTIFICO, que a presente fotocdpia, em mimero de uma,
Reproduz fielmente o docurnento arquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 25 de Janeiro de 2007.
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PORT: INPVPR 152/2006
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7.1

72
73

7.4

i 43
Inventor (72):

) Assinale aqui se ofs) mesmo(s) requer(em) a nio dwulgax;ao de seu(s) nome(s)
(art. 6° § 4° da LPI e item 1.1 do Ato Normativo n® 127/97)
Nome: OLIVER RENATO DE ARAUJO

Qualificaclio: Brasileiro - Engenheiro Quimico — RG 28.204.648-3 - SP

Endereco: RUA DEPUTADOQ ANDRE DE ALMEIDA, 149, AP. 302 - OLJRO PRETO - o
BELO HORIZONTE - MG i
CEP; 31330-530 Telefone (31) 9963-9939

Formulirio 1.01 - Depésito de Pedido de Patente ou de Certificado de Adiglo (folha 2/2)
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CERTIFICO, que a presenie: fotocdpia, em mimero de uma,
Reproduz fielmente o documento arquivado neste Instituto

Rio de janciro, 25 de Janeiro de 2007.
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“PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL
E COBALTO E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS
UTILIZANDO LIXIVIAGAO EM PILHAS". -

O presente relatério a ser descrito, trata de um processo de
lixiviagdo em pilha, ou seja, um processo de extragdo de componentes solliveis
de uma mistura de solidos empilhados, pela aclo de acidos,. e mais
particularmente, a um processo continuo onde a lixiviagdo do minério & realizada
em contra corrente utilizando pelo menos 3 estagios, sendo que cada estigio
corresponde a um setor da pitha ou a uma pilha de minério, tornando assim o
processo de extracdo de niguel em minério lateritico mais atrativo
economicamente.

Como & de conhecimento de todos os técnicos cursados
nessa ciéncia, 0 minério de niquel pode ser classificado em dois tipos principais,
segundo sua composigdo: o sulfetado e o saprolitico (também conhecido como
oxidado). Originados em camadas’ subterraneas abaixo da regifo saprolltica
(regi;o rica em argila), os depésitos de minério sulfetado correspondem a cerca
de 20% das reservas de niquel do ocidente, sendo principaimente encontrados
na Australia, seguidos do Canada, China, Africa do Sul e Zimbdabue. Cerca de
55% da producéio total de niquel é oriunda de minérios sulfetados.

O minério saprolitico ocorre em regifio mais superficial. Seus
depositos sao situados principaimente no Brasil, Cuba, Austrdlia, Nova
Caledédnia e Filipinas e possuem teores médios de niquel em torno de 1,85% e
teores de oxido de ferro acima de 24%, além da presenga de cobalto e
magnésio. O 'm'inério lateritico comresponde a aproximadamente 80% das
reseivas conhecidas de niquel.

A crescente preocupagio com a oferta de minério e a redugéo
dos custos de extragdo tem motivado uma maior utilizagéio do minério de niguel

de origem lateritica. Dois pontos reforcam o aumento de sua utilizag8o, as
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CERTIFICO, que a presente fotocdpis, em némero de uma,
Reproduz fielmente o docurnento arquivedo neste Instinito

Rio de janeiro, 25 de Janeiro de 2007.
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reservas de niquel sulfetado envolvem elevado custo de extra(;éb e 0s minérios
lateriticos apresentam teores de niquel superiores aos minérios sulfetados,

proporcionando um maior rendimento, como pode ser evidenciado na tabela a

sequir:
Minério (mil t) Teor (%) | Niquel (mil t %
Niquel sulfetado 10.594 0,58 62 31
Niquel lateritico 10.382 1,34 140 69
Total 20.976 0,96 202 100

Fonte: Mineragdc e Metalurgia, Maio/2000

Os minérios lateriticos podem ser tratados por rota
hidrometallrgica ou pirometallirgica, sendo que esses processos normalmente
tém alto consumao energético, como & o caso dos processos de fus&o de matte,
fusfo para produgBo de FeNi e lixiviagdo amoniacal, tornando assim
antiecondmico o aproveitamento de minérios lateriticos de niquel de baixo teor.
A lixiviaglo sulfurica a altas preésée;a;presenta um menor consumo energeético,
mas requer um elevado investimento em fungdo dos equipamentos e do
ambiente corrosivo.

Atualmente, os processos de lixiviagdo amoniacal e lixiviag&o
sulfarica sob pressdo tém sido as duas principais tecnologias hidrometallrgicas
utilizadas para a recuperago de niquel e cobalto de lateritas. Além do
tratamento quimico relativamente agressiiro e alto investimento de capital, tém
forte dependéncia nos custos de combustivel e acido sulftirico/enxofre,
respectivamente.

O processo de lixiviagéo sulfirica sob pressdo, embora ndo
apresente ganhos significativos em termos de custo de capital em relagéo as
tecnologias mais convencionais, possibilita a obtengio de niquel com grandes
vantagens econdmicas em termos de custo operacional. O processo possibilita

também a recuperacdo de cobalto em nlveis elevados, gerando energia
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CERTIFICO, que s presenie fotooSpia, em niimero de uma,
Reproduz ficimente 0 documento arquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 25 de Janeiro de 2007,
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suficiente ao ciclo operacional. Porém, requer elevadas escalas de producéo.

Os alios pregos do niquel e do cobalto também t&m
influenciado a indistria a buscar alternativas de processos que reduzam os
custos operacionais, para manter a rentabilidade do negdcio em niveis de
precos mais baixos para o niquel e cobalto.

O grande interesse despertado nos Ultimos anos para a
produgéio de niquel esta fazendo surgir uma série de novas rotas de processo
para o tratamento de minérios lateriticos, destacando-se dentre essas, a
aplicagdo de lixiviagdo em pilhas. A lixiviagdo em pilhas € uma operagdo que se
caracteriza por envolver baixos custos de investimento e operacionais, e
também ja bastante conhecida e extensivamente aplicada a minérios de cobre,
uranio e ouro, principalmente.

Apesar de amplamente utilizadas, as técnicas convencionais
de extracdo de metais de minério lateriticos podem tornar o processo invidvel
economicamente, principalmenterpéfa variagdo de pre¢o de combustiveis e
acidos necessarios nos ditos processos.

A tilizagdo de lixiviagdo em pilhas para minérios lateriticos
representa um marco tecnolégico para a indlstria do niquel, pois além de
viabilizar a explotagéo de depositos pequenos ou de baixos teores, pode ser
uma altemnativa de processamento mineral com investimento significativamente
menor quando comparado aos processos convencionais ja mencionados
anteriormente.

Embora ja estudado e publicado em outros documentos, tais
como os processos de patente GR 1001555, GR 1003568T, US 6312500, WO
2004/031422 e WO 2005/005671, os conceitos de lixiviagio em pilha ja
alvitrados, apresentam condi¢cbes de processo e configuragdes de sistemas
diferentes dogs que serdo propostos no pedido de patente em questio, como

podemos evidenciar ao longo do relatério descritivo.
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CERTIFICO, que a presemte fotocdpia, em miimero de uma,
Reproduz fielmente o documento anquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 25 de Janeiro de 2007.
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A patente GR 1001555 reivindica o que diz respeito a
utilizagdo de mdlltiplas recirculagBes da solugdo lixiviante na pilha de minério,
com ou sem corre¢ao de pH e com substituicdo da solugdo quando necegsario,
além de reivindicar a umidificagdo homogénea do minério com agua antes da
disposicéio em pilhas.

A patente GR 1003569T descreve praticamente as mesmas
caracteristicas que as descritas na patente GR 1001555, com a substituigfio da
agua comum por dgua de variadas composi¢gbes quimicas ou agua proveniente
de efluentes indtjstriaislmunicipais ou ainda por agua do mar, alegando-se que
isso nfo afeta a extragdo de niquel e ainda aumenta as quantidades
recuperaveis de Mg, Ca e Na a partir do licor percolado.

A patente US 6312500 reivindica o método da formagédo de
uma pilha pela mistura de minério com acido sulfurico concentrado, aplicagéo de
solugéio lixiviante de acido sulfurico no topo e recolhimento do licor percolado em
um reservatorio para processamenté‘..l porém o minério de niquel deve conter
pelo menos 10% em peso de componentes argilosos, possuir tamanho inferior a
1 polegada e ser submetido a uma etapa de cura.

A mesma patente ainda reivindica a adi¢do de solugfo de
acido sulfirico em fluxos de cerca de 10L/(h.m?) e de 20L/(h.m?) e a utilizago
de mais de uma pilha, sendo uma em espera.

A patente WO 2004/031422 menciona que 0 método ndo é
especifico para o niquel, porém em uma de su2s reivindicagbes inclui esse
elemento. Reivindica-se gue o minério deve ser aglomerado. A solugdo lixiviante,
reivindicada, contém acido sulflrico e didxido de enxofre dissolvido e é feito uma
purgd da solugdo para o circuito de recuperagdo de niguel, sendo que dito acido
sulfurico da solugdo lixiviante apresenta uma concentra¢do de cerca de 75 g/l.

A patente WO 2005/005671 reivindica a utilizacdo da fragao

de baixos teores do minério na lixiviagdo em pilhas € da fragéo rica na lixiviagao
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CERTIFICO, que a presente fotocépia, em niimero de uma,
Reproduz fielmente o docurmento anquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 25 de Janciro de 2007.
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atmosférica efou em alta pressfo. Ainda reivindica-se a recuperagao do niquel
(via processos hidrometalirgicos conhecidos) a partir dos licores, sejam eles
resultantes da lixiviagiio em pilhas, da lixiviagéo atmosférica de atfta pressao ou
de uma mistura deles.

A mesma patente também reivindica a utilizagdo do minério
apos a separacéo da fragdo limonitica da fragdo saproliitica (formagéo de pilhas
separadas para cada frag@o de baixos teores).

O pedido de patente em questdo, diferentemente dos ja
aludidos, apresenta como proposta um método de processamento continuo
onde a lixiviagdo do minério & realizada em sistema contra-corrente (4) onde s&o
usados pelo menos 3 estagios, sendo que cada estagio é representado por um
setor de pilha ou por uma pilha.

E ainda objetivo da presente invengo apresentar uma opgao
bastante competitiva para extracdo do niquel, cobalto, zinco, cobre entre cutros
metais basicos de minério lateritico, com investimento e custos operacionais
inferiores as demais rotas tecnolégicas estabelecidas, bem como resolver
economicamente o problema de extragdo de niquel de minério de baixo teor
e/ou de depdsitos pequenos.

Qutro  objetivo -da presente invengdo ¢é reduzir
significativamente o consuﬁ'\o de acido sulfirica pelo sisterna, atingindo niveis de
350kg de acido por ton de minério tratado, com extra¢des de niquel variando de
70% a 80% dependendo da composicdo mineraldgica, além de proporcionar um
menor ciclo de lixiviagdo e favorecer o balango hidrico do sistema e
apresentando melhor seletividade para a exiragio dos metais de interesse, em
relacdo & ganga, além de diminuir drasticamente o volume tota! da solugéo

Esses e outros objetivos e vantagens da presente invengéo
840 alcangados ao se executar uma lixiviagdo em pilhas por método continuo,

em sistema de contra-corrente (4).
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A seguir a presente inven¢ao seré descrita cor referéncia aos
desenhos anexos, nos quais:

O diagrama de blocos da figura 1 representa
esquematicamente o fluxograma global do processo até a obtencdo de uma
solugdo rica no metal de interesse; e a figura 2 representa um desenho
esquematico da etapa de lixiviagdo em pilhas.

De acordo com essas ilustragdes, o processo de lixiviagdo em
pitha, objeto da presente invengfio, pode ser aplicado a minérios com alta
quantidade de finos naturais, como também & uma opgdo ao tratamento de
fragbes grosseiras (>0,5mm). Nesse ultimo caso a fragéo fina. seria submetida
ao tratamento convencional via autoclavagem a alta pressdo combinada ou néo,
com uma etapa de lixiviagao atmosférica.

De acordo com o fiuxograma 1, para o processo de lixiviagao
em pilhas é necessario primeiramente que o minério lavrado (M) seja britado (1)
para ter sua granulometria adequada ao brocesso. sendo submetido & britagem
(1) primaria e secundaria. Essas operagfes unitarias devem minimizar a geragéo
de finos, de modo que o produto final seja de pelo menos 95% abaixo de 2". O
processo também é adéquado para minérios cujo tamanho da maior particula
esteja entre 4" e 17, preferenciaimente 2°.

Em seguida, o produto britado serd encaminhado & unidade
de pré-neutralizagdo (2), através de um transportador de cormreia. Durante este
transporte, pode ser adicionado agua (A) ao minério (M), adequando, se
necessario, a umidade do processo.

Na unidade de pré-neutralizacdo (2), o minério sera
submetido a uma acidificagdo, ambientando-o para etapa de lixiviagio em
pilhas. O acido adicionado é o acido sulfiirico (S) concentrado ou em solugéo,
neutralizando as espécies minerais prontamente consumidoras de acido.

Ainda na pré-neutralizagdo (2), a frag@o ultrafina presente no
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minério (M), que pode ser de 30 a 70% menor que 200# (0,074mm) sendo
preferenciaimente 50% menor do que 0,074mm, & aglomerada através de
adigdo de agua (A) em quantidade definida de acordo com a quantidade dg finos
presentes, sendo a quantidade de agua (A) suficiente para se dtingir a umidade
de aglomeragao.

Para aglomerar a frag8o ultrafina, pode ser adicionado agente
aglomerante (G) de inimeras origens, tal como, organicos sintéticos, naturais ou
ainda bentonita, desde que sejam inertes ao acido da soluglo lixiviante. Esta
etapa deve ser realizada em aglomerador de tambor ou disco, preferenciaimente
em tambor, e n3o deve haver a presenca de finos livres, ou seja, qualquer fragfo
de minério inferior a 10#.

Apos a pré-neutralizagdo (2) o minério (M) serda empilhado (3)
(3), formando pithas com altura final que pode variar de 2 a 7 metros,
prefarencialmente 4 metros.

O sistema de Iixivia‘r,:éo proposto & em contra-corrente (4),
comn multi-estagios, cujo nimero de estdgios pode ser de 2 a 6 estagios,
preferenciaimente 3 estagios. A soluglo lixiviante (L). uma nova solugdo de
acido sulfurico (S) com concentragdo variando de 50 a 200g/L, sendo
preferencialmente 100g/L é aplicada no topo da pilha, e as solugdes percoladas
de cada estagio sao recolhidas separadamente, em reservatorios especificos.

A solugdo carregada com os metais de interesse, (PLS)
(“pregnant leaching solution™), possui acidez residual na faixa de 10 a 30g/L.

Ao final da lixiviag@o (4) em pilhas por contra-corrente (4), a
solugdo (PLS) sera encaminhada para precipitacic do ferro (5). Nesta etapa, a
solugdo (PLS) deve entrar em contato com calcdrio, através de reatores de leito
estatico, cujo leito é formado por calcario na faixa granulométrica de 1" a 0,3mm,
preferencialm.ente entre %" e 2mm.

Em seguida, a solugdo (PLS) serd encaminhada para a

s
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extragdo de niquel e cobalto (6), podendo ser extraidos ou récupera_dos por
diversas técnicas, tais como, precipitagfo, extrag8o por solventes ou ainda por
troca-idnica. Por extragdo por solventes ou ainda resina por troca idnica, chega-
se a nlqdel metdlico; por precipitagdo & produzido um hidréxido misto de niquel,
cobalto, cobre e zinco.

De acordo com a ilustragdo 2 a lixiviagdo em pilha inicia-se ao
se passar acido sulfirico pelo Gltimo estigio, primeiro montante de l:ninério.
posteriormente o acido percolado sera recolhido do primeiro reservatério e
reutilizado no estagio seguinte e consecutivamente acompanharé esse processo
até atingir o estagio 1, quando a- solugdo, que contém os metais de interesse,
(PLS) serd encaminhada para precipitagdo do ferro (5) e em seguida para a
extracdo de niquel e cobalto (6).

A presente solicitagdo faz referéncia a certas condigbes
operacionais, tais como, altura da pilha, granulometria do minério, concentragio
do acido sulfirico, dentre outras, 'éem, con:cudo limitar sua exclusividade,
salientando que essas condigbes podem sofrer variagbes em cada uma das
etapas de lixiviagdo em pilha, sem prejudicar o resuitado final do processo.

Apesar de ter sido descrito e ilustrado um processo
operacionai preferido, cabe ressaltar que alteragdes nesse processo s&o

possiveis e realizdveis sem que se fuja do escopo da presente invengéio
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Reivindicagbes

1-“PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIAGAO EM PILHAS", caracterizado por um processo continuo onde a
lixiviagdo do minério é realizada em sistema contra-corrente (4) onde sio usados
pelo menos 3 estagios, sendo que cada estagio é representado por um setor de
pilha ou uma pilha, podendo ser aplicado a minérios com alta quantidade de
finos naturais, como também & uma opgado ao tratamento de fragbes grosseiras
(>0,5mm), dita lixiviag8o em pilhas apresenta-se como uma étima altemnativa
para a extragéo do niquel, cobalto, zinco, cobre entre outros metais basicos de
minério lateritico, com investimento e custos operacionais inferiores as demais
rotas tecnoldgicas estabelecidas, bem como resolver economicamente ©
problema de extragdo de niquel de minério de baixo teor e/ou de depdsitos
pequenos.

2-‘PROCESSO: PARA REMOGAQ DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIACAO EM PILHAS", de acordo com a reivindicagiio 1, caracterizado pelo
fato de a lixiviagio em pilhas acontecer em etapas, sendo que a primeira etapa
constitui um processo de_ britagem (1) do minéric lavrado, a segunda etapa
consiste na pré-neutraliza¢do (2) do minérioc britado através da acidificagdo e
aglomerag8o das fragbes ultrafinas, em seguida ocorre a lixiviagio em pilhas por
contra-corrente (4), e a soluglo percolada serda tratada a fim de se retirar
primeiramente o ferro da solugéo e em seguida o niquel e o cobalto.

3-“PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL E COBALTO
E OYTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIACAO EM PILHAS", de acordo corﬁ a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de o min(.ério lavrado ser britado de modo que minimize a geragdo de finos,

sendo que tamanho da maior particula deve estar entre 4" e 1%
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preferencialmente 2", de modo que o produto final seja de pelo menos 95%
abaixo de 2".

4-“PROCESSO PARA REMOCAO DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIAGAO EM PILHAS", de acordo com a reivindicago 2, caracterizado pelo
fato de na segunda etapa do processo o produto britado ser encaminhado &
unidade de pré-neutralizag@o (2), através de um transportador de correia
podendo ser adicionado agua (A) ao minério (M), adequando, se necessario, a
umidade do processo; na dita unidade de pré-neutralizacdo (2), o minério sera
submetido a uma acidificagdo, ambientando-o para etapa de lixiviagdo em
pithas, dito acido adicionado € o acido sulflrico (S) concentrado ou em solugéo,
neutralizando as espécies minerais consumidoras de acido.

5-“PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIAGAO EM PILHAS", de acordo com a reivindicagéo 4, caracterizado pelo
fato da fragdo ultrafina presente no minério, que pode ser de 30 a 70% menor
que 200# (0,074mm) sendo preferencialmente 50% menor do que 0,074mm, é
aglomerada através de adigdo de agua em quantidade definida de acordo com a
quantidade de finos prese_nfes. sendo a quantidade de agua suficiente para se
atingir a umidade de agiomera¢do, dita aglomerag&o pode ser feita através de
agentes aglomerantes de indmeras origens, tais como, orgdnicos sintéticos,
naturais ou ainda bentonita, desde que sejam inertes ao Acido da solugdo
lixiviante, dita etapa de aglomeragdo deve ser realizada em aglomerador de
tambor ou disco, preferencialmente em tambor, & nao deve haver a presenca de
finos fivres no produto aglomerado, ou seja, qualquer fragio de minério inferior a
104.

. -"PROCESSO- PARA REMOGAO DE NIQUEL E COBALTO

E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
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LIXIVIACAQ EM PILHAS", de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de depois da pré-neutralizago (2) o minério ser empilhado (3), formando
pilhas com altura final que pode varar de 2 a 7 metros, preferencialmente 4
metros, iniciando a lixiviagdo em contra-corrente (4), com multi-estagios, cujo
nimero de estdgios pode ser de 2 a 6 estagios, preferenciaimente 3 estagios,
sendo a solugao lixiviante, uma solugdo de acido sulflrico com concentragéo
variando de 50 a 200g/L, sendo preferencialmente 100g/L, que é aplicada no
topo da pilha, e as solugbes percoladas de cada estagio serem recolhidas
separadamente, em reservatérios especlficos.

7-“PROCESSO PARA REMOGAQC DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIAGAO EM PILHAS", de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo
fato de ao final da lixiviagdo em pilhas por contra-corrente (4), a solucéo (PLS)
ser encaminhada para precipitacdo do ferro (5), sendo que nesta etapa, a
solucéo (PLS) deve entrar em coritat';?c;om calcario, através de reatores de leito
estatico, cujo leito & formado por calcario na faixa granulométrica de 1" a 0,3mm,
e preferencialmente entre 14" ¢ 2mm. _

8-"PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL E COBALTO
E OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIAGAO EM PILHAS", de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado pelo
fato de apés ser retirado o ferro da solugéio (PLS), esta ser encaminhada parza a
extragdo de niquel e cobalto (6), podendo ser extraidos ou recuperados por
diversas técnicas, tais como, precipitago, produzindo um hidréxido ‘misto de
niquel, cobalto cabre e zinco, ou por extracdo por solventes ou ainda por troca-
ibnica, obtendo-se, nessa rota, como produto final niquel metalico e ¢ cobalto na

forma de sal ou mesmo como metal.
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Resumo
*PROCESSO PARA REMOCAOQ DE NIQUEL E COBALTO E
OUTROS METAIS BASICOS DE MINERIOS LATERITICOS UTILIZANDO
LIXIVIACAO EM PILHAS", compreende um processo continuo onde a lixiviagdo
do minério & realizada em sistema contra-corrente (4) onde sdo usados pelo
menos 3 estagios, sendo que cada estagio é representado por um setor de pilha

ou por uma pitha, podendo ser aplicado a minérios com alta quantidade de finos

naturais, como também é uma opgio ao tratamento de fragdes grosseiras

(>0,5mm), dita lixiviagcdo em pilhas apresenta-se como uma 6tima altemativa
para a extragédo do niquel, cobalto, zinco, cobre entre outros metais basicos de
minério lateritico, com investimento e custos operacionais inferiores as demais
rotas tecnoldgicas estabelecidas, bem como resolver economicamente o

problema de extragéo de niquel de minério de baixo teor efou de depdésitos

pequenos. - -
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Traduccién oficial de un documento que me fue presentado en lengua
portuguesa, trabajo realizado en funcion de mi cargo de traductor oficial de esta
ciudad de Santafé de Bogota.

Contenido del documento:

REPUBLICA FEDERATIVA DEL BRASIL
Ministerio de Desarrollo, Industria y Comercio Exterior
INSTITUTO NACIONAL DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL
DIRECCION DE PATENTES
COPIA OFICIAL
PARA EFECTOS DE REIVINDICACION DE PRIORIDAD

El documento anexo es la copia fiel de un pedido de patente de invento,
regularmente radicado en el Instituto Nacional de 1a Propiedad Industrial, bajo el
N°P1 0505828-7 del 28 de noviembre de 2005.

Rio de Janeiro, 9 de febrero de 2007.

Firma ilegible, Oscar Paulo Bueno, Jefe de ta SEPDOC. Matricuia
00449117

Notarfa de registro de contratos marftimos de Rio de Janeiro. Reconozco,
por semejanza, 1a firma de Oscar Paulo Bueno. Rio de Janeiro, 9 de febrero de
2007. Firma ilegible, Luiza Soares da Rocha. Estampilla de autenticidad,
debidamente anutada por un sello de la notaria.

Radicacién de pedido de patente o de certificado de adicidn.

PI1 0505828-7.




Al Instituto Nacional de la Propiedad Industrial:

El solicitante pide la concesién de una patente de naturaleza y condiciones

siguicntes:

. Solicitante (71)

1.1 Nombre: COMPANHIA VALE DO RIO DOCE.
1.2 Calificacién: Mineradora.
1.3 CGC/CPF: 33.592.510/0217-47
1.4 Direccién completa: BR 262 — Km 296, Distrito de Santa Luzia,
MG.
1.5 Tcléfono: (31) 3691 4496 - Fax: (31) 3691 4412.
2. Naturalcza:
2.1 Invento
Naturaleza deseada: PI (Privilegio de invento)

3. Nombre del invento, del modelo de utilidad o del certificado de
adicién (54): PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y
COBALTO Y OTROS METALES BASICOS DE MENAS
LATER{TICAS UTILIZANDO LIXIVIACION EN MONTON.

7. Inventor (72)

7.1 Nombre: Geysa Santos de Pontes Pereira.
.2 Calificacion: Brasilcfia - Ingenicra quimica. CRQ 02300656.
7.3 Dircccién: Rua Consul Walter 345, apto. 302, Buntis, Belo
Horizonte, MG.
7.4 CLP: 30575-140. Teléfono: (32) 3373 5916. (Continia en hoja

anexa)

10. Apoderado (74)
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10.1 Nombre y CPF/CGC: Denise Naimara dos Santos Tavares,
270.098.666-00.
10.2 Direccion: Rua Oliveira 213, apto. 601, Cruzeiro, Belo Honzonte,
MG.
10.3 CEP: 30310-150 - 10.4 Teléfono: (31) 3691 4496.

11. Documentos anexos

11.1 Formulario de pago 1 hoja
112 Poder 1 hoja
11.5 Informe descriptivo 8 hojas
11.6 Reivindicaciones 3 hojas
11.7 Dibujos 2 hojas
11.8 Resumen 1 hoja
11.10 Total de hojas anexas 16 hojas

12. Declaro, so penas legales, que todas las informaciones suministradas
anteriormente son completas y verdaderas.
Santa Luzia, 28 de noviembre de 2005.
Firma ilegible, Denise Naimara Santos Tavares, apoderada. API 1157.
7. Inventor (72)
7.1 Nombre: Oliver Renato de Aratijo.
7.2 Calificacion: Brasilefio - Ingeniero quimico. CRQ 02300656.
7.3 Direccion: Rua Deputado André de Almeida 149, apto. 302. Ouro
Preto, Belo Horizonte, MG.
7.4 CEP: 31330-530. Teléfono: (31) 9963 9939.
Instituto Nacional de la Propiedad Industrial.
Certifico que esta fotocopta, en nimero de una, reproduce fielmente el
documento archivado en este Instituto. Rio de Janeiro, 25 de enero de 2007




Firma ilegible, Sheila Killings Gerth, Res. INPI/PR 152/2006.
DIRPA/CGPROP.

“PROCESO PARA REMOCION DE NfQUEL Y COBALTO Y OTROS
METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”

El informe que vamos a presentar trata de un proceso de lixiviacion en
montdn, o sea de un proceso de extraccién de componentes solubles de una
mezcla de sélidos amontonados, por la accion de dcidos y, principalmente, de un
proceso continuo en el cual la lixiviacibon de la mena se realiza en
contracorriente, utilizando, por lo menos, 3 niveles, siendo que cada uno
corresponde a un sector del montén o a8 un montén de mena, haciendo asi mas
atractivo, econ6micamente, el proceso de extraccibn de niquel en mena
lateritica.

Como es de conocimiento de todos los técnicos conocedores de esta
ciencia, la mena de nfquel puede ser clasificada en dos tipos principales, segiin
su composicién: la sulfurada y la saprolitica (también conocida como oxidada).
Onginadas en capas subterréneas, debajo de la region saprolitica (region rica en
arcilla), los dep6sitos de mena sulfurada corresponden a, mis o menos, 20% de
las reservas de niquel de occidente, y se encuentran, principalmente en
Australia, siguiendo Canadd, China, Sudéfrica y Zimbabwe. Aproximadamente
55% de la produccion total de niquel es oriunda de menas sulfuradas.

La mena lateritica ocurre en regién més superficial. Sus depésitos se
localizan principalmente en el Brasil, Cuba, Australia, Nueva Caledonia y
Filipinas y poseen tenores medios de niquel de, aproximadamente, 1,95%, y
tenores de 6xido de hierro superiores a 24%, ademas de la presencia de cobalto
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y magnesio. La mena lateritica corresponde a, aproximadamente, 80% de las
reservas conocidas de niquel.

La creciente preocupacién con la oferta de mena y la reduccion de los
costos de extraccion han motivado mayor utilizacién de la mena de niquel de
origen lateritico. Dos puntos refuerzan el aumento de su utilizacién; las reservas
de niquel sulfurado involucran un elevado costo de extraccién y las menas
lateriticas presentan contenidos de niquel! superiores a las menas sulfuradas,

proporcionando mayor rendimiento, como se puede ver en la tabla a

continuacion:
Mena (mil t) Tenor (%) Niquel (milt) | %
Niquel sulfurado 10,594 0,58 62 31
Niquel lateritico 10,382 1,34 140 69
Total 20,976 0,96 202 100

Fuente. Mineria y metalurgia, mayo/2000

Las menas lateriticas pueden ser tratadas por ruta hidrometalirgica o
pirometalirgica, siendo que esos procesos, normalmente, tienen alto consumo
de energia, como en el caso de los procesos de fusién de matte, fusi6n para
produccidén de FeNi y lixiviacion amoniacal, haciendo que sea antieconémico ¢l
aprovechamiento de menas lateriticas de niquel de bajo tenor. La lhixiviacién
sulffirica a altas presiones presenta menor consumo de energia pero necestta una
alta inversién en funcidén de los equipos y del ambiente corrosivo.

Actualmente, los procesos de lixiviacion amoniacal y lixiviacién sulffirica
bajo presién han sido las dos principales tecnologias hidrometalirgicas
utilizadas para la recuperacidn de niquel y de cobalto de lateritas. Ademas del
tratamiento quimico, relativamente agresivo y con alta inversion de capite




depende fuertemente de los costos de combustible y dcido sulfiirico/azufre,
respectivamente.

El proceso de lixiviacién sulfirica bajo presion, a pesar de no presentar
ganancias significativas en términos de costo de capital con relacién a las
tecnologias méis convencionales, hace posible la obtencién de niquel con
grandes ventajas econdmicas en términos de costo operacional. El proceso
también hace posible la recuperacién de cobalto en niveles altos, generando
energia suficiente al ciclo operacional, pero requiere altas escalas de produccion.

Los altos precios del niquel y del cobalto también han tenido influencia en
la industna en la bisqueda de alternativas de procesos que reduzcan los costos
operacionales para mantener la rentabilidad del negocio en niveles de precios
mads bajos para el niquel y el cobalto.

El gran interés despertado en los dltimos afios para la produccidn de
niquel estd haciendo surgir una seriec de nuevas rutas de proceso para el
tratamiento de menas lateriticas, destacAndose, entre cllas, la aplicacidn de
lixiviacién en montén. La lixiviacion en montén es una operacién que se
caracteriza por involucrar bajos costos de inversién y operacionales y, también,
ya es bastante conocida y extensivamente aplicada a menas de cobre, uranio y
oro, principalmente,

A pesar de amphamente utilizadas, las técnicas convencionales de
extraccibn de metales de mena lateritica pueden hacer que el proceso sea
invieble econémicamente, principalmente por la variacidn de precio de
combustible y dcidos necesarios para menctonados procesos.

La utilizacién de lixiviacién en montén para menas lateriticas representa
un marco tecnoldgico para la indusina del niquel ya que, ademés de viabilizar la
explotacion de depdsitos pequefios, o de bajos tenores, puede ser una alternative
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de procesamiento mineral con inversién significativamente més baja cuando se
compara con los procesos convencionales ya mencionados anteriormente.

A pesar de ya haber sido estudiado y publicado en otros documentos, tales
como los procesos de patente GR 1001555, GR 1003569T, US 6312500, WO
2004/031422 y WO 2005/005671, los conceptos de lixiviacidn en montén ya
sugeridos presentan condiciones de proceso y configuraciones de sistemas
diferentes a los que seriin propuestos en el pedido de patente en cuestién, como
podemos ver a lo largo del informe descriptivo.

La patente GR 1001555 reivindica lo que se refiere a la utilizacién de
miltiples recirculaciones de la solucién lixiviante en el mont6én de la mena, con
o sin correccion del pH, v con sustitucién de la solucién cuando es necesario,
ademds de reivindicar la humidificacién homogénea de la mena con agua antes
de la disposicién en montones.

La patente GR 1003569T describe pricticamente las mismas
caracteristicas que las descritas en el documento GR 1001555, con la sustitucién
del agua comuin por agua de variadas composiciones quimicas o agua
provenicnte de efluentes industriales/municipales, o también por agua de mar,
alegando que eso no afecta la extraccién de niquel y aumenta las cantidades
recuperables de Mg, Ca y Na, a partir del licor percolado.

La patente US 6312500 reivindica ¢l método de formacién de un montdn
por la mezcla de mena con écido sulfirico concentrado, aplicacién de solucidon
lixiviante de dcido sulfiirico en lo alto y colecta del licor percolado en un
reservorio para procesamiento, pero la mena de niquel debe contener, por lo
menos, 10% en peso de componentes argilosos, poseer tamafio inferior a 1

pulgada y ser sometido a una etapa de cura.




La misma patente también reivindica la adicién de solucién de écido
sulfiirico en flujos de, més o menos, 10L/(h.m?) y de 20L/(h.m?) y la utilizacién
de més de un montén, siendo una en espera.

La patente WO 2004/031422 menciona que ¢l método no es especifico
para el niquel; sin embargo, una de sus reivindicaciones incluye ese elemento.
Se retvindica que la mena debe ser aglomerada. La solucién lixiviante
reivindicada contiene dcido sulfiirico y diéxido de azufre disuelto e se hace una
purga de la solucién para el circuito de recuperacién de niquel, siendo que dicho
dcido sulfiirico da la solucién lixiviante presenta una concentracién con cerca de
75g/L.

La patente WO 2005/005671 reivindica la utilizacién de la fraccién de
bajos tenores de la mena en la lixiviacién en montén y de la fraccién rica en la
lixiviacién atmosférica y/o a alta presién. También se reivindica la recuperacién
del nique! (por procesos hidrometalfirgicos conocidos) a partir de los licores,
sean ellos resultantes de la lixiviacién en montdn, de la lixiviacién atmosférica
de alta presion o de una mezcla de las dos.

La misma patente también reivindica la utilizacion de 1a mena después de
la scparacién de la fraccioén limonitica de la fraccién saprolitica (formacién de
montones separados para cada fraccién de bajos tenores).

El pedido de patente en cuestién, diferente de los ya aludidos, presenta,
como propueste, un método de procesamiento continuo donde la lixiviacion de
la mena se realiza en sistema contracorriente y se usan, por lo menos, 2 niveles,
siendo que cada nivel se representa por un sector de montén o por un montén.

También es un objetivo del presente invento presentar una opcién bastante
competitiva para la extraccién de niquel, cobalto, zinc, cobre, entre otros

metales basicos de mena laterftica, con una inversion y costos operacionales
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inferiores a las demds rutas tecnolégicas establecidas, asi como para resolver
econdémicamente el problema de extraccién de niquel de mena de bajo tenor y/o
de depésitos pequeiios.

Otro objetivo del presente invento es el de reducir significativamente el
consumo de écido sulfiirico por parte del sistema, alcanzando niveles de 350 Kg
de 4cido por tonelada de mena tratada, con extracciones de niquel que varian de
70 a 90%, dependiendo de la composicidn mineralégica, ademés de
proporcionar un menor ciclo de lixiviacién y favorecer el equilibrio hidrico del
sistema y presentando mejor selectividad para la extraccion de los metales de
interés, con relacién a la ganga, ademas de disminuir drésticamente el volumen
total de la solucién.

Esos, y otros objetivos y ventajas del presente invento, se alcanzan al
cjecutar una lixiviacibn en montones por método confinuo, en sistema
contracorriente (4).

A continuacién, el presente invento serd descrito con relaciéon a los
dibujos anexos, en los cuales:

El diagrama de bloques de la figura 1 representa, esquematicamente, el
flujograma global del proceso hasta la obtencién de una solucién rica en el metal
de interés, y la figura 2 representa un dibujo esqueméitico de Ia etapa de
lixiviacién en montén.

De acuerdo con esas ilustraciones, ¢l proceso de lixiviacién en montdn,
objeteo del presente invento, puede aplicarse a menas con alta cantidad de finos
naturales, como también es una opcién para el tratamiento de fracciones
groseras (>0,5 mm). En este Gltimo caso, la fraccion fina seria sometida al
tratamiento convencional, por autoclave a alta presién, combinado o no, con una

etapa de lixiviacion atmosférica.
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De acuerdo con el flujograma !, para el proceso de lixiviacion en montdn
es necesario, primero, que la mena labrada (M) sea picada (1) para que tenga su
granulometria adecuada al proceso, siendo sometida al picado (1) primario y
secundario. Esas operaciones unitarias deben minimizar la generacién de finos,
de manera que el producto final sea de, por lo menos, 95% por debajo de 2”. El
proceso también es adecuado para menas cuyo tamaiio de la menor particula esté
entre 4” y 17, preferentemente 2"

Enseguida, el producto picado seri encaminado a la unidad de
preneutralizacién (2), por medio de un transportador de correa. Durante ese
transporte, se puede adicionar agua (A) a la mena (M), adecuando, si es
necesario, la humedad del proceso.

En la unidad de preneutralizacién (2), la mena serd sometida a una
acidificacién, ambientAndola para la etapa de lixiviacién en montdn. El écido
agregado es el acido sulfiirico (S) concentrado o en solucién , neutralizando las
especies minerales prontamente consumidoras de dcido.

Todavia, en la preneutralizacién (2), la fraccién superfina presente en la
mena (M), que puede ser de 30 a 70% inferior a 200# (0,074 mm), siendo,
preferentemente 50% menor que 0,074 mm, se aglomera por medio de adicién
de agua (A) en cantidad definida de acuerdo con la cantidad de finos presentes,
siendo la cantidad de agua (A) suficiente para alcanzar la humedad de la
aglomeracion.

Para aglomerar la fraccién superfina, se puede adicionar un agente
aglomerante (G) de varios origenes, tales como orgéinicos sintéticos, naturales o
también bentonita, siempre y cuando sean inertes al &cido de la solucién
lixiviante. Esta etapa debe realizarse en aglomerador de barril o disco,

7




preferentemente en barril, y no debe haber presencia de finos libres, o sea,
cualquier fraccién de mena inferior a 10#.

Después de la preneutralizacién (2), 1a mena (M) serd amontonada (3),
formando montones con una altura final que puede variar entre 2 y 7 metros,
preferentemente 4 metros.

El sistema de lixiviacibn propuesto es en contracorriente (4), con
multietapas, cuyo niimero de etapas puede ser de 2 a 6, preferentemente 3. La
solucidn lixiviante (L), una nueva solucién de &cido sulfiirico (S), con
concentracién que varia entre 50 y 200g/L, preferentemente 100g/L, se aplica en
lo alto del mont6én y las soluciones percoladas de cada etapa se recogen por
separado, en reservorios especificos.

La solucién cargada con los metales de interés (PLS) (“pregant leaching
solution”), posee acidez residual entre 10 y 30g/L.

Al final de la lixiviacién (4), en montones por contracorriente (4), la
solucion (PLS) serd encaminada para precipitacién del hierro (5). En esta etapa,
la solucién (PLS) debe entrar en contacto con calcareo por medio de reactores
de lecho estitico cuyo lecho estd formado por calcdreo en el intervalo
granulométrico de 1™ a 0,3 mm, preferentemente entre 2™ y 2 mm.

Enseguida, la solucién (PLS) serd encaminada para la extraccién de
niquel y cobalto (6), pudiendo ser extraidos o recuperados por diferentes
técnicas tales como precipitacién, extraccidbn por solventes o también por
intercambio iénico. Por extraccién por solventes o también resina por
intercambio idnico, se Hega a niquel metilico; por precipitacidn se produce un
hidréxido mixto de niquel, cobalto, cobre y zinc.

De acuerdo con !a ilustracién 2, la lixiviacién en montén comienza al

pasar 4cido sulfiirico por la ultima etapa, primer nivel de mena, posteriormente
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el acido percolado se recogerd del primer reservorio y reutilizado en la etapa
siguiente y, consecutivamente, acompafiara este proceso hasta alcanzar la etapa
1, cuando la solucién, que contiene los metales de interés (PLS) sera
encaminada para precipitacion del hierro (5) y, enseguida, para la extraccién de
niquel y cobalto (6).

La presente solicitud hace referencia a algunas condiciones operacionales
tales como altura del montdn, granulometria de la mena, concentracién del 4cido
sulfirico, entre otras, sin limitar su exclusividad, destacando que esas
condiciones pueden sufrir variaciones en cada una de las etapas de lixiviacién en
montodn, sin perjudicar el resultado final del proceso.

A pesar de haber sido descrito e ilustrado un proceso operacional
preferido, vale ia pena destacar que alteraciones en ese proceso son posibles y
realizables sin huir del objetivo del presente invento.

REIVINDICACIONES

1. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”, caracterizado por un proceso continuo en el
cual la lixiviacién de la mena se realiza en sistema contracorriente (4), en el cual
se utilizan, por lo menos, 3 niveles, siendo que cada nivel es representado por un
sector de montén, o un montdn, pudiendo ser aplicado a menas con alta cantidad
de finos natureles, y también es una opcién para el tratamiento de fracciones
groseras (>0,5 mm); dicha lixtviacién en montdn se presenta como una
excelente alternativa para la extraccion de niquel, cobalto, zinc, cobre, entre
otros metales bdsicos de mena lateritica, con una inversibn y costos
operacionales inferiores a las dem#s rutas tecnolégicas establectdas, asi comgq




para resolver econdmicamente el problema de la extraccién de niquel de mena
de bajo tenor y/o de depdsitos pequeiios.

2. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON", de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por el hecho de que la lixiviacidn en montdn se¢ da en etapas,
siendo que la primera etapa constituye un proceso de picado (1) de la mena
labrada, la segunda etapa consiste en la preneutralizacion (2) de la mena picada,
por medio de la acidificacion y aglomeracién de las fracciones superfinas;
enseguida, ocurre la lixiviacién en montén por contracorriente (4), y la solucién
percolada serd tratada con el fin de retirar, primero, el hierro de la solucién vy,
enseguida, el niquel y el cobalto.

3. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”, de acuerdo con la reivindicacién 2,
caracterizado por el hecho de que la mena labrada es picada de manera a
minimizar la generacién de finos, siendo que el tamafio de la mayor particula
debe estar entre 4™ y 1”, preferentemente 2", de manera que el producto final sea
de, por lo menos, 95% por debajo de 2”.

4. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON“, de acuerdo con la reivindicaciébn 2,
caracterizado por el hecho de que en la segunda etapa del proceso, el producto
picado puede ser encaminado a la unidad de preneutralizacién (2), por medio de
un transportador de correa, pudiendo ser agregada agua (A) a la mena (M),

adecuando, si es necesario, la humedad del proceso, en dicha unidad
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preneutralizacién (2), la mena serd sometida a una acidificacién, ambientdndola
para la etapa de lixiviacion en montén. El dcido agregado es el dcido sulfiirico
(S) concentrado o en solucién, neutralizando las especies minerales
consumidoras de Acido.

5. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”, de acuerdo con la reivindicacién 4,
caracterizado por el hecho de que la fraccién superfina presente en la mena, que
puede ser de 30 a 70% inferior a 200# (0,074 mm), siendo, preferentemente,
50% menor que 0,074 mm, se aglomera por medio de adicién de agua (A) en
cantidad definida de acuerdo con la cantidad de finos presentes, siendo la
cantidad de agua suficiente para alcanzar la humedad de la aglomeracion. Tal
aglomeracién puede hacerse por medio de agentes aglomerantes de varios
origenes tales como organicos sintéticos, naturales o también bentonita, siempre
y cuando sean inertes a! Acido de la solucién lixiviante. Esta etapa de
aglomeracion debe realizarse en aglomerador de barril o disco, preferentemente
en barril, y no debe haber presencia de finos libres en el producto aglomerado, o
sea, cualquier fraccion de mena inferior a 10#.

6. “PROCESO PARA REMOCION DE NIiQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”, de acuerdo con la reivindicacién 2,
caracterizado por el hecho de que, después de la preneutralizacion (2), la mena
es amontfonada (3), formando montones con altura final que puede variar entre 2
y 7 metros, preferentemente, 4 metros, iniciando la lixiviacién en
contracorriente (4), con multietapas, cuyo nimero de etapas puede ser de 2 a 6,

preferentemente 3, siendo la soluctén lixiviante una solucién de écido sulfiirice
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con concentracion que varia entre 50 y 200g/L, preferentemente 100g/L, que se
aplica en lo alto del montén v las soluciones percoladas de cada etapa se recogen
por separado, en reservorios especificos.

7. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON”, de acuerdo con la reivindicacién 2,
caracterizado por el hecho de que al final de la lixiviacion en montén por
contracorriente (4). la solucién (PLS) es encaminada para precipitacién del
hierro (5) siendo que, en esta etapa, la solucién (PLS) debe entrar en contacto
con calcdreo por medio de reactores de lecho estatico cuyo lecho estd formado
por calcireo en el intervalo granulométrico de 1™ a 0,3 mm, preferentemente
entre 2" y 2 mm.

8. “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON", de acuerdo con la reivindicacion 2,
caracterizado por el hecho de que después de ser retirado el hierro de la solucion
(PLS), ésta debe ser encaminada para la extraccién de niquel y cobalto (6),
pudiendo ser extraidos o recuperados por diferentes técnicas tales como
precipitacion, produciendo un hidréxido mixto de niquel, cobalto, cobre y zinc,
o por extraccién por solventes o también por intercambio iénico. Por extraccion
por solventes, o también por intercambio idnico, obteniendo, en esa forma,
como producto final, niquel metélico y el cobalto en forma de sal o, inclusive,
como metal.

ROM
Picado primanio y secundario (1)

Preneutralizacion (2)
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Amontonamiento (3)
Lixiviacion cotracormente en montdn (4)
Precipitacion de Fe (5)
Solucién sulfitrica para extraccion de Ni, Co y otros metales (6)
FIGURA 1
Mena - ROM H.SO,

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
PLS ILS ILS 1
(Circuito de preci- (Circuito de extraccion
pitacion de Fe) (5) de Ni, Ca, Zn, Co (6)

FIGURA 2

RESUMEN

“PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y OTROS
METALES BASICOS DE MENAS LATERITICAS UTILIZANDO
LIXIVIACION EN MONTON™ comprende un proceso continuo, en el cual son
usados, por lo menos, 3 niveles, siendo que cada uno se representa por un sector
de montén, o por un montén , pudiendo ser aplicado a menas con alta cantidad
de finos naturales, y también es una opcién para el tratamiento de fracciones
groseras (>0,5 mm). Dicha lixiviacién en montén se presenta como una
excelente alternativa para la extraccién de niquel, cobalto, zinc, cobre, entre
otros metales basicos de mena lateritica, con una inversion y costos
operacionales inferiores a las demés rutas tecnolégicas establecidas, asi como
para resolver econdmicamente el problema de la extraccion de niquel de mena
de bajo tenor y/o de depdsitos pequeilos.

Era todo lo que contenia el documento presentado. Es una traduccién fiel
y completa.
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Relatério descritivo de Patente de invengdo relativo a "PR CESSO PARA REM CAO
DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS DE MINERIOS LATERITIC S POR
LIXIVIAGAO EM PILHAS E PRODUTO CONTENDO NIiQUEL, COBALTO E OUTROS
METAIS DE MINERIOS LATERITICOS".

A presente invengio trata de um processo para a extragéio do niquel, cobalto,
zinco, ferro e cobre entre outros metais basicos de minério lateritico, com investimento e
custos operacionais inferiores aos processos conhecidos do homem da técnica. O
processo segundo a invengiio emprega lixiviagdo em pilha, ou seja, um processo de
extracio de componentes soliveis de uma mistura de sdlidos de laterita empilhados,

por percolagdo com solugdes acidas.

ESTADO DA TECNICA

Em geral define-se a metalurgia extrativa como a arte e a ciéncia de extragio de
metais de seus minerais' e/ou materiais que os contém, por métodos fisicos e quimicos.
Divide-se em trds grandes areas: a Hid}ometalurgia, a Pirometalurgia e a
Eletrometalurgia.

A Hidrometalurgia corresponde a tecnologia de extrair os metais mediante
processos fisico-quimicos aquosos, a Pirometalurgia envolve processos flsico-quimicos
a seco e a temperaturas elevadas e a Eletrometalurgia trata de métodos eletroliticos.
Normaimente a Eletrometaiurgia é apilicada integrada aos dois primeiros processos,
sendo que quando incorporada a Hidrometalurgia a eletrdlise se realiza a partir de
meios aquosos, e a Pirometalurgia, a eletrdlise se raaliza- a partir de meios fundidos.

A metalurgia extrativa também se apbia em operacdes unitdrias distintas
objetivando melhorar e viabilizar a concentragio e/ou separaclio dos metais e entre elas
destacam-se: métodos de cominuicfio (britagem e moagem), métodos de concentragéo
flsica (separaciio magnética, gravitica, eletrostatica), métodos de concentragéo fisico-

quimica (flotacdo) e métodos de separagho sdlido-liquido (espessamento, filtragem e

93
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secagem).

A Hidrometalurgia se desenvolve em tr@s etapas flsico-quimicas distintas e
seqlenciais, sendo (a) dissolucdo seletiva dos metais contidos na fase sélida
(lidviacio); (b) purificacio efou concentragdo das solugdes aquosas contendo os metais
de interesse (precipitacfio, cementaco, troca idnica ou extragho por solventes); (¢}
recuperacdo seletiva dos metais (eletrorrecuperacBo, eletrorrefino, reducfio por
hidrogénio).

A partir dos Lltimos cinqlienta anocs a aplicacdo de rotas hidrometaltirgicas na
recuperacdo de metais tem crescido significativamente, estando esse crescimento
intimamente relacionado ao fato de que depdsitos de alto teor estdo se esgotando e
depara-se mais e mais com minerais de baixo teor ou complexos, onde etapas de pré-
concentra¢cdo sdo requeridas. Essa altemativa também apresenta um menor impacto
ambiental e & menos intensiva em custo de capital quando comparada a processos
pirometallrgicos tradicionais.

A extragdo de uma fragdo solivel de um constituinte sélido insolivel mediante

um solvente chama-se genericamente, lixiviagio, sendo um processo de transferéncia

de massa. Taggart apud Arbiter, em Copper Hydrofnetallurgy — Evolution and
milestones, Hydrometallurgy —Fundamentals, Tachnology and Inovations, paginas 549-
565, 1993, define-a como “a operagio de contato efetivo entre 0 minério a ser lixiviado e
o solvente”.

" A lixiviacdo pode ocorrer em condigBes ambientes ou a temperaturas elevadas
e/ou sob press8o. As condigbes de processo dependem das reagdes quimicas que
ocorem. O objetivo em todos o8 casos é produzir fons ou complexos metdlicos que
podem ser extraidos seletivamente da solugao.

Qualquer reagents que vier a ser utilizado como solvents num processo de
lixiviagio deve seguir, pelo menos, as seguintes qualificagdes, conforme descrito por
Gupta et al in Hydrometallurgy in Extraction Processes, vol |, p. 39:

o Deve dissolver as minerais de maneira rdpida o suficiente para tomar o processo

71
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comercialmente possivel, @ deve ser preferencialmente quimicamente inerte aos
minerais de ganga.
« Deve ter baixo custo e prontamente obtido am grandes quantidades.
» Se possivel, deve ser um gue possa ser regenerado em processos subseqlentes 2
etapa de lixiviagdo.
Além da agua, que é usada para lixiviar sulfatos sol(iveis ou cloretos, muitos

solventes diferentes tem sido usados para diferentes aplicagSes de lixiviag#io, conforme

apresentado em alguns examplos na TABELA 1 a seguir.

Classificacio de reagentes de lixiviago

Categorla Reagente Aplicacio

H2S04 diluido dxidos de cobre, dxido de
Zinco, niquel lateritico

H2S504 diluido com oxidante Sulfetos de Cu, Nie Zn,
minério oxidado de urinio

H2S04 concentrado Concentrado sulfetado de

Acidos _ cobre, lateritas _

Acido nitrico Sulfetos de Cu, Ni, Mo,
concentrados de urinio, dxido
de zircBnio

Acido fluoridrico Minério de columbita-tantalita

Acido cloridrico Minérios de titAnio, mate de
niquel, cassiterita reduzida

Hidréxido de sédio Bauxita

Alcalis Carbonato de sédio Oxido de urdnio, scheelita

Hidroxido de aménio

Sulfeto de niquel, sulfeto de
cobre, laterita reduzida

Sulfato/Cloreto férrico Concentrados de sulfetos de
metais basicos
Sais Cloreto ctprico Concentrados de sulfetos de
metais basicos
Cianeto de sddio ou potdssio | Minérios de ouro e prata
Cloreto ferroso Sulfeto de niquel
Agua Agua Sulfatos e cloretos, vanadato
de sddio,molibdato de sédio,
tungstanato de sodio
TABELA 1

Acidos como sulfurico, cloridrico e nltrico s8o os mais empregados em
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processos de dissolugdo, como a lixiviagio. Dentre esses, 0 acido sulftirico é o mais
amplamente utilizado e de menor custo.

Como & de conhecimento dos técnicos versados na matéria, Perry and Chilton,
em Chemical Engineer's Handbook, apresentam que o8 sistemas de lixiviagdo
distinguem-se pelo ciclo de lixiviagio (batelada, continuo ou multibatelada intermitente);
pela direcho dos fluxos (co-comrente, contra-corrente ou hibrido); pelo tipo de estégios
(estagio simples, multiplos estdgios ou estagios diferenciais) e pelo método de
contactacio (percolagio ou sélidos dispersos).

Num sisterna em contra-corrente multi-estagiado, (Foust et alli, Principles of Unit
Operations, 1960, p. 43-49) conforme apresentado no ESQUEMA 1 abaixo, as duas
fases entram em pontos opostos de uma série de estagios em equillbrio. As fases fluem
em diregbes contrarias a cada uma. Dessa forma a concentragdo do soluto no produto
da fase L pode ser aumentada e maior recupera¢fio do soluto & possivel com o uso de

uma menor quantidade de solvente.

)
& ,Il ) e Ly L
Estagio Estigio {n{ Estagio {* Estagio [*
— 1 2 ».:’ {" — N-1 — N |
M, M, ;7 My. My
ESQUEMA 1

Com referéncia ao método de contactaglo, a lixiviagiio pode ser agrupada em
lidiviagio in-situ, em pilhas (heap leaching e dump leaching), em tanques estaticos ou
lixiviagio por percolagdo (vat leaching) e em tanques agitados (4 pressio atmosférica e
sob presséo).

Através do DIAGRAMA 1 apresentado a seguir, pode-se verificar em linhas
gerais, como as operagbes unitarias podem estar associadas aos principais métodos de

lixiviagho disponiveis na atualidade para tratamento de minérios @ concentrados,

iz



NA

CERTIFICO, que a presente fotocdpia, emnimeradeumna, . _ . _ .
Reproduz Sekmente o documento arquivado neste Instituto

Rio de jeneiro, 09 de Feverciro de 2007.

i

SHEILA KILLINS GERTH
PORT. INPYPR 152/2006
DIRPA / CGPROP



5/33

seqgundo Esteban Domic, em Hidrometalurgia — Fundamentos, procesos y aplicaciones,

2001.

5
DIAGRAMA 1
Minério
l
v v
Lixiviag@o in-situ Mina e Transporte
I
v v
Lixiviagao em “"dumps” Britagem
I
v Y _ ¥y v
Lixiviagiio em pilhas Aglomeragdo | | Lixiviagdo por Moagem
e Lix. em pilhas percolagio
' |
L .
Lixiviagdo por Concentragéo
agitacéo por flotagéo
v _ v
Lavagem e Lixiviagdo e Pre-tratamento
separagdo solliq| |separagdo solliq | térmico (calcinagéo)
y
Lixiviagdo e
separagio sélliq
Y v v v 2
Solugédes carregadas para recuperacdo do metal de interesse
10

A lixiviagdo in-situ consiste na aplicagio de solughio lixiviante diretamente no
lugar onde o minério esta localizado, no proprio jazimento, sem ter que extrai-o.
Lixiviag8o em pilhas (heap leaching) & provavelmente um dos métodos mais

antigos, sendo o mais antigo para recuperagio de cobre. E usado desde os anos 1700

y =
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na recuperacdo de cobre, na Espanha. Nesse método de lixiviagdo o minério,
normalmente aglomerado previamente com éacido sulflrico concentrado, & empilhado e
a soluglo lixiviante aplicada no topo da pilha, percolando por gravidade e sendo
recolhida na base da pilha. A aplicacio e distribuicho da solugho lixiviante é feita no
topo da pilha mediante gotejadores ou por aspersores (tipo "wobblers® ou "sprinklers®).
O sistema de imigacio é definido em fungio da evaporagdo e da disponibilidade de
égua. A solugdo carregada com o metal de interesse é direcionada as etapas seguintes
de purificacio/extrago. Refere-se a lixiviagio em pilhas para minérios britadcs, e a
dump leaching para o minério de mina (ROM - Run of Mine). Dump leaching & muito
similar a0 processo descrito anteriormente e consiste no tratamento de minérios com
teores bastante baixos do metal de interesse, normalmente abaixo do teor econdmico
de corte para a linha de processamento principal conhecido como estéril mineralizado.
No processo de lixiviagdo em pilhas elas podem ser dinfmicas ou permanentes.
Utilizando-se o conceito de pilhas dindmicas, também denominadas “on-off”, isto
6, o minério apds lixiviagio é removido e encaminhado a uma area de deposigao final
de rejeitos, neasse caso a base da pilha é reutilizada. No caso de pilhas permanentes, as
novas pithas sio formadas sobre as anteriores, aproveitando-se ou ndo a
impermeabilizacfio existente.

A lixiviagdo por percolagdo (tanques estaticos) consiste em um conjunto de
tanques normalmente com secio quadrada, onde o minério britado & carregado e a
solugdio lixiviante aplicada em fluxoc ascendente ou ascendente, inundando o leito de
minério. E um sistema muito dindmico, apropriado a lixiviar minerais que apresentem
uma cinética de dissolugdo rapida. Normalmente o ciclo de lixiviagdo é de 6 a 12 dias.

A lixiviagho por agitagiio, em press#o atmosférica ou sob prasséo, requer que o
minério esteja finamente moldo e & realizada em tanques onde os sdlidos sdo dispersos
na solugio lixiviante por injecio de gas ou por agitagdo mecénica. Comparado aos
outros métodos, possui menor tempo de lixiviagdo devido ao menor tamanho das

particulas (maior drea especifica) e & turbuléncia no tanque que proporciona uma maior

/P5
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difusio entre o reagente e o minério.

Duas diferencas principais sdo evidentes entre os métc;dos de lixiviagdo por
percolagdo e em tanques agitados. Primeiramente, em lixiviagio agitada, o liquido é a
fase continua, e em segundo lugar, nessa forma de lixiviagdo as condigbes sao de
regime turbulento, enquanto que na percolagfio o fluxo é mais usuaimente laminar. H&,
portanto, uma considerdvel diferenca entre as taxas de transferéncia de massa entre os
dois tipos de lixiviag3o. Maiores transferéncias de massa sfo obtidas sob condigbes de
contato turbulento.

A aplicacBo de lixiviagio em pilhas como método para a extragio de ouro
(cianetagio, meio alcalino), cobre, urinio, niquel (lixiviagio sulfurica, meio acido) e
outros minerais, vém crescendo nos ultimos anos, devido a possibilidade de tratar
minérios de teores muito baixos, que n&o seriam economicamente vidveis pelos
métodos convencionais, bem como se apresenta como uma opglo ao tratamento de
minérios cuja cinética de dissolugdo é muito lenta.

A lixiviagcdo em pithas para cobre é conhecida amplamente, e, historicamente, o
método pioneiro foi observado nas minas de Rio Tinto, na Espanha a cerca de 300
anos.

Nesse tipo de aplicag@io de lixiviagio em pilhas de minérios da cobre, o minério é
britado, aglomerado com décido sulfirico concentrado e empilhado sobre uma base
devidamente preparada e impermeabilizada. A altura das pilhas varia muito, podendo
ser 1,5 a 30 metros. A solugio lixiviante (acido sulfurico diluido) é aplicada na superficie
superior da pilha por aspersdo, percolando por gravidade através do minério. A soluglo
carregada contendo o cobre solubilizado é recolhida e enviada a um circuito de
recuperagfio do metal, sendo tipicamente extraglo por solventes e eletrélise. E um
processo muito conhecido @ o conjunto de operagbes unitdrias Lixiviagio em
pilhas/Extracio por solventes/Eletrdlise, vem sendo aplicado em escala comercial ha
mais de 40 anos.

Independentemente do tipo de minério, uma rota de processo onde a etapa de

34
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solubilzagdo do metal de interesse é através da lixiviagio em pilhas, requer etapas de
britagem/moagem do minério. E fundamental para o processo que a pilha formada
tenha uma boa permeabilidade, apresentando um bom contato entre o minério e a
solugdo. Conforme bem relatado no documento US5077021 minérios contendo
excessivas quantidades de argilominerais ou finos (geralmente material menor que 100
mesh Tyler) apresentam problemas nesse tipo de processo por terem uma tendéncia a
tornar lenta a percolagio ou mesmo cessar a percolacio em determinados pontos da
pilha por colmatagdo da mesma. E de conhecimento geral que a colmatagio ocorre em
fungdo de segregacédo de materiais, onde as particulas finas e/ou argilominerais migram
nc interior da pilha para determinadas areas resultando em zonas com marcadas
diferencas de taxa de percolagio. O resultado desse efeito é que a solugfio passa a fluir
por regides de menor resisténcia formando os canais preferenciais. A formagio desses
canais preferenciais produz areas n#o lixiviadas na pilha o que significa menor
recuperacio do metal de interesse. A formgﬁo.de uma “lama” pelas particulas finas
fiberadas e/ou argilominerais, sendo muito severa, leva 4 colmatagdo. Portanto, tomar o
leito permeavel € mandatério no proceso.' ou através da remogio dos finos ‘e/ou
argilominerais, ou pela aglomeracdo destes. A etapa de aglomeracgéo, apds britagem,
como preparagéio do minério a ser empilhado, & fundamental e inerente 4 rota de
lixiviagdo em pilhas para qualquer minério, seja ele ouro, urénio, vanéadio, prata, cobre,
zinco ou niquel, oxidado ou sulfetado.

Como é de conhecimento de todos os técnicos cursados nessa ciéncia, o
minério de niquel pode ser classificado em dois tipos principais, segundo sua
composi¢do: o sulfetado e o lateritico (também conhecido como oxidado). Originados
em camadas subterrdneas abaixo da regific saprolitica (regio rica em argila), os
depésitos de minério sulfetado correspondem a cerca de 20% das reservas de niquel do
ocidente, sendo principalmente encontrados na Austrélia, seguidos do Canada, China,
Africa do Sul e Zimbabue. Cerca de 55% da produglo total de niquel é oriunda de

minérios sulfetados.

105



CERTIFICO, que a presente fotocdpia, en mmerodeurma,
Reproduz fislmente 0 documento arquivado neste logtituto

Rio de janeiro, 09 ds Feverziro de 2007.

pinp

SHEILA KILLINS GERTH
PORT: INPL/PR 15272006
DIRPA / CGPROP



.10

15

i . 9733

O minério lateritico ocorre em regido mais superficial. Seus depdsitos sao
situados principalmente no Brasil, Cuba, Austrilia, Nova Caledbnia e Filipinas e
passuem teores médios de niquel em torno de 1,95% e teores de oxido de ferro acima
de 24%, além da presenca de cobalto e magnésio. O minério lateritico corresponde a
aproximadamente 80% das reservas conhecidas de niquel.

A crescente preocupacio com a oferta de minério e a redugho dos custos de
extragdo tem motivado uma maior utilizagio do minério de niquel de origem lateritica.
Dois pontos reforgam o aumento de sua utilizagdo, as reservas de niquel sulfetado
envolvem elevado custo de extra¢gdo e os minérios lateriticos apresentam teores de
niquel superiores aos minérios sulfetades, proporcionando um maior rendimento, como

pode ser evidenciado na TABELA 2 a seguir:

Minério (mil t) Teor (%) Niquel (mil t) %

Niquel sulfetado 10.594 0,58 62 31
Niguel lateritico - 10.382 1,34 140 €9
Total 20.976 - 0,86 202 100

Fonte: Mineracio e Metalurgia, Maio/2000

TABELA 2

Os minérios lateriticos podem ser tratados por rota hidrometalirgica ou
pirometaldrgica, sendo que esses processos normalmente tém alto consumo
energético, como é o caso dos processos de fusdo de matte, fuso para producéo de
FeNi e lixiviagho amoniacal, tomando assim antieconbémico o aproveitamento de
minérios lateriticos de niquel de baixo teor. A lidviacdo sulflrica a altas pressdes
apresenta um menor consumo energeético, mas requer um elevado investimento em
fun¢do dos equipamentos @ do ambiente comosivo.

Atualmente, os processos de lixiviagdo amoniacal e lixiviago suffirica sob
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presséio tém sido as duas principais tecnologias hidrometaldrgicas utilizadas para a
recuperagdo de niquel e cobalto de lateritas. Além do tratamento quimico relativamente
agressivo e alto investimento de capital, tém forte dependéncia nos cusios de
combustivel e acido sulfurico/enxofre, respectivamente.

O processo de lixiviagho sulfirica sob pressdo, embora néo apresente ganhos
significativos em termos de custo de capital em relagio as tecnologias mais
convencionais, possibilita a obtengio de niquel com grandes vantagens econdmicas em
termos de custo operacional. O processo possibilita também a recuperacéio de cobalto
em niveis elevados, gerando energia suficiente ao ciclo operacional, porém, requer
elevadas escalas de produgdo.

Os altos pragos do niquel @ do cobalto também tém influenciado a indistria a
buscar alternativas de-processos que reduzam os custos operacionais, para manter a
rentabilidade do negdcio em niveis de precos mais baixos para o niquel e cobalto.

O grande interesse despertado nos Gitimos anos para a producBo de niquel esta
fazendo surgir uma série de novas rotas de processo para o tratamento de minerios
lateriticos, destacando-se dentre essas, a aplicagho de lixiviagio em pilhas. A lixiviagéo
em pihas & uma operagdo que se caracteriza por envolver baixos custos de
investimento e operacionais, @ também ja bastante conhecida e extensivamente
aplicada a minérios de cobre, uranio e ouro, principalmente.

Apesar de amplamente utilizadas, as técnicas convencionais de exiragdo de
metais de minério lateriticos podem tomar o processo invidvel economicamente,
principalmente pela variagio de prego de combustiveis e acidos necessarios nos ditos
processos.

A utilizacao de lidviagdo em pilhas para minérios lateriticos representa um marco
tecnolégico para a indistria do niquel, pois além de viabilizar a explora¢do de depédsitos
pequenos ou de baixos teores, poda ser uma altemnativa de processamento mineral com
investimento significativamente menor quando comparado aos processos convencionais

ja mencionados anteriormente.
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Embora ja estudado e publicado em outros documentos, tais como os processos
de patente GR 1001555, GR 1003568T, US 6312500, WO 2004/031422 e WO
2005/0056871, os conceitos de lixiviago em pilha j& alvitrados, apresentam condigbes
de processo e configuragbes de sistemas completamente distintos dos que serdo
propostos no pedido de patente em questdo, como podemos evidenciar ao longo do
relatério descritivo.

Os primeiros estudos, realizados por S. Agatzini, visando essa aplicago
originaram a patente grega GR 100155. O documento descreve duas técnicas de
lixiviagao aplicadas a minérios de baixo teor de niguel. A técnica | considera uma opgéo

de circuito onde a solugo lixiviante é recirculada, ou seja aplicada a0 minério em um

nimero de contatos tal que nfo sejam observados mais incrementos na concentracio '

de niquel efluente do processo. Apds essa estabilizagho, nova solugho & preparada e
aplicada ao minério. O solvente empregado é acido sulflrico e a concentrago inicial da
solugdio dcida é 1N. S8o consideradas taxas de percolacdo de cerca de 4 a 33L/hWm2,
e preferencialmente entre 12,5 e 25L/h/m2. Nessa técnica, segundo discutido, a solugéio
resultante do processo de lixiviagho, d; uma maneira geral, é diluida, com baixas
concentragbes dos metais, sendo muito dependente do tipo de minério @ do estagio do
processo. A técnica Il trata basicamente do mesmo processo descrito na técnica |,
incluindo uma corregéio do pH da solugdo lixiviante apés cada reciclo, antes de retomar
a alimentar a pilha. O pH & comigido no valor inicial. O processo de lixiviagho é
considerado completo quando cessa 0 aumento da concentragfio de niquel na solugdo.
A soluclio resultante pode ser usada subseqlentemente para lixiviar outro material,
exatamente do mesmo modo, até que a solugdo atinja a concentragio desejada de
niquel. E enfatizado que a técnica apresentada com reciclos continuos n3o inibe a
lidviagho, exceto quando a solugo estd saturada em determinado elemento, em cuja
situacdo verifica-se uma precipitagio como um sedimento quimico. Durante o processo

de lixiviagio em pilha de minério oxidado de niquel, de acordo com essa técnhica,

aluminio é o primeiro elemento a precipitar, a partir da saturagdo da solugfo.
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A patente GR 1003589T descreve praticamente as mesmas caracterfsticas que
as descritas no documento GR 1001555, com a substituicdo da 4gua comum por 4gua
de variadas composicbes quimicas ou agua proveniente de efluentes
industriais/municipais ou ainda por agua do mar, alegando-se que isso n3o afeta a
extragdo de niquel e ainda aumenta as quantidades recuperaveis de Mg, Ca @ Na a
partir do licor percolado.

O documento US 8312500 apresenta um processo de lixiviagho em pilhas para
minérios laterlticos de niquel que contém uma quantidade substancial de materiais
argilosos. Refere-se a quantidade significativa de material argiloso como mais que 25%
de argilas. O minério, se necessério, é britado no tamanho dessjado, menor que
25,0mm, e preferencialmente entre 19,0mm e 3,35mm. O processo utiliza a etapa de
aglomeragao, prévia a formagéo da pilha, com 4cido sulftrico devido aos materiais finos
presentes no minério. A aglomeragfio é realizada em equipamentos convencionais ou
em qualquer unidade que permita essa operago unitdria. O minério aps aglomeragio
é opcionalmente submetido & cura. O tempo de cura pode ser de 1 hora a irés dias.
Essa etapa & realizada através da dispc;;igﬁo do’ minério aglomerado em uma drea
aberta, ao ar livre. O minério aglomerado é entBo empilhado, formando uma pilha cuja
altura pode variar de 60cm a cerca de 8m. Podem ser formadas duas ou uma série de
pilhas. A solugio acida é aplicada no topo da pilha a uma taxa de 10 a 20L/h/m>. O
processo de lixiviagdo em si é descrito conforme a seguir. A primeira pilha & lixiviada
com solugdo nova de H.SO, a uma concentragio de pelo menos 10g/L. Se o pH da
soluco lixiviada, efluente da pilha, for maior do que 2 (ou a acidez fivre for menor do
que 1g/L), entdo a solugio pode ser direcionada para a recuperagiio de niquel. Se o pH
for menor do que 2, o licor é direcionado para a pilha 2. Além do licor proveniente da
pilha 1, & pilha 2 é aplicada também solugdo nova de H;SO, (tendo uma concentracdo
de pelo menos 10g/l). O licor efluente da pilha 2 também é analisado para
determinagéo da acidez livre. Se o pH é maior do que 2 ou a acidez livre & inferior a

1g/L, entdo o licor pode ser direcionado para a recuperacio de niquel. Nesses niveis de

/9
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acidez néio & necessério submeter o licor a etapa seguinte de neutralizagio, podendo o
niquel ser extraldo diretamente da sclugdo, por axemplo, por troca idnica. A maior parte
do licor é submetido diretamente & extracdo de niquel, mas uma parie ainda é
direcionada a uma terceira pilha. O processo pode continuar ainda por varias pilhas.

A patente WO 2004/031422 menciona que o método n#io é especifico para o
niquel, porém em uma de suas reivindicagbes inclui esse elemento. Reivindica-se que o
minério deve ser aglomerado. A solugho lixiviante, reivindicada, contém aAcido sulfiirico e
diéxido de enxofre dissolvido e é feita uma purga da solugdo para o circuilo de
recuperacdo de niquel, sendo que dito acido sulfurico da solugdio lixiviante apresenta
uma concentragio com cerca de 75g/l. Nessa invencio o dibxido de enxofre &

adicionado a solugho lixiviante antes de ser aplicada a pilha.
OBJETIVOS E VANTAGENS DA INVENGAC

O pedido de patente em questdo, diferentemente dos ja aludidos, apresenta
como proposta um método de prooessamento‘ ‘continuo onde a lixiviagio do minério é
realizada em sistema contra-comrente onde sdo usadcs pelo menos 2 estagios, sendo
que cada estagio é representado por um setor de pilha ou por uma pilha.

Foi objetivo da presente invengio desenvolver uma opgdo bastante competitiva
para extragdo do niquel, cobalto, zinco, cobre entre outros metais basicos de minério
lateritico, com investimento e custos operacionais inferiores as demais rotas
tecnolégicas estabelecidas, bem como resolver economicamente o problema de
extraclo de niquel de minério de baixo teor e/ou de depdsitos pequenos.

Outro objetivo da presente invencao foi reduzir significativamente o consumo de
acido sulfiurico pelo sistema, atingindo niveis de 350kg de acido por tonelada de minério
tratado, com extragdes de niquel variando de 70% a 90% dependendo da composigdo
mineraldgica, além de proporcionar um menor ciclo de lixiviago e favorecer o balango

hidrico do sistema e apresentando melhor seletividade para a extragio dos metais de

o
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interesse, em relagdo a ganga, além de diminuir drasticamente o volume total da
solucao.

A inven¢cio compreende um processo continuo onde a lixiviagio do minério &
realizada em sistema contra-corrente onde s8o usados pelo menos 2 estagios, sendo
que cada estagio é representado por um setor de pilha ou por uma pilha, podendo ser
aplicado a minérios com alta quantidade de finos naturais, como também é uma opgdo
ao tratamento de fragdes grosseiras (>0,5mm), dita lixiviagdo em pithas apresenta-se
como uma dtima alternativa para a extragio do niquel, cobalio e zinco entre outros
metais basicos da minério lateritico, com investimento e custos operacionais inferiores
as demais rotas tecnoldgicas estabelecidas, bem como resolvar economicamente o

problema de extrago de niquel de minério de baixo teor e/ou de depdsitos pequenos.
DESCRICAO RESUMIDA

A invencdo trata de processo para remog¢io de niquel, cobalto e outros metais de
minérios lateriticos por lixiviagdo em pilhas compreendendo etapas de britagem (l),
aglomeragéo (ll), empilhamento (lll) e lixiviag&o em pilhas (IV), sendo esta ditima um
sistema de lixiviagiio em pilhas dindmicas, em contracorrente, em continuo, com dois ou
mais estagios, apresentando duas fases, uma compaosta pelo minério {soluto) e outra
pela solucio lixiviante ou solvente, que slo abastecidos em pontos opostos da série de
estdgios, fluindo em diregBes contrarias, sendo que ao cessar a lixiviagio do dltimo
estagio seu soluto é removido e introduzido novo estdgio na primeira posigo
compreendendo minério novo (soluto) a ser lixiviado pela solugdo solvente, que &
introduzida a partir do ultimo estagio, percolando ou fluindo através de todos os estégios
anteriores até chegar ao primeiro estigio, quando carregada de metais de interesse
(PLS) é separada.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGCAO

A invengio trata de processo para remogdo de niquel e cobalto e outros metais
basicos de minérios lateriticos utilizando lixiviagdo em pilhas, compreendendo um
processo continuo onde a lixiviagéio do minério é realizada em sistema contra-corrente
onde sdo usados pelo menos 2 estagios, sendo que cada estagio & representado por

i
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um setor de pilha ou por uma pilha, podendo ser aplicado a minérios com alta
quantidade de finos naturais, como também & uma opgéo ao tratamento de fracfes
grosseiras (>0,5mm), dita lixiviagio em pilhas apresenta-se como uma étima altemativa
para a extraglo do niquel, cobalto e zinco entre outros metais basicos de minério
laterfitico, com investimento e custos operacionais inferiores as demais rotas
tecnolégicas estabelecidas, bem como resolver economicamente o problema de
extragio de niquel de minério de baixo teor e/ou de dep6sitos pequenos.

O DIAGRAMA 2 de blocos, em anexo, representa esquematicamente o
fluxograma global do processo até a obtengio de uma soluglio rica no metal de
interesse; e DIAGRAMA 3, em anexo, representa um desenho esquematico da etapa de
lixiviagho contra-corrente em pilhas, propriamente dita.

A presente invenclo trata de uma rota hidrometalirgica de processo para
tratamento de minérios lateriticos de niquel, onde a etapa de solubilizagdo dos valores
metdlicos se d4 por lixiviagdo em pithas.

O DIAGRAMA 2, em anexo, representa esquematicamente o fluxograma global
do processo até a obtencdo de uma solugdo rica no metal de interesse. De uma
maneira geral, a rota proposta engloba as etapas de britagem (I), agiomeracdo (ll),
empilhamento (lll) e lixiviagio em pilhas (IV).

O minério proveniente da mina (O) €& britado para ter sua granulometria
adequada ao processo. A britagem ocorre em quantos estagios forem necessdrios para
se atingir a granulometria adequada ao processo, dependendo das caracteristicas do
minério. Em geral na britagem secundaria, obtem-se tamanho méximo de particula
entre cerca de 25,0mm a cerca de 50,0mm e para britagem terciaria o tamanho maximo
entre cerca de 12,5mm a cerca de 6,30mm. A britagem em dois estagios & suficienta
para minérios com elevada porosidade (alta superficie especifica) e grande quantidade
de finos. No caso de minérios mais compactos e competehtes. a britagem tercidria, e
mesmo a quatemadria, pode vir a ser utilizada para proporcionar uma maior superficie de
reagdo. A geragio de finos deve ser minimizada nessas operagdes unitarias.

A FIGURA 1, em anexo, ilustra um tipo de minério com alta porosidade, o que
facilita a acessibilidade do lixiviante.

Em seguida, o produto britado & encaminhado a unidade de aglomeragéio (i),
através de um transportador de comeia. Durante este transporte, pode ser adicionada
dgua ao minério, se necessario, por exemplo, em casos em que o minério esteja muito
seco e tenha elevada quantidade de finos. A adicGo de agua no transportador de
correia, podendo ser realizada de diversas maneiras, dentre elas por aspersfo,
minimiza a formagfio de poeira, tormando as condigbes de trabalho mais favordveis.
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Alam disso, @ muito importante, minimiza a perda de niqusl, ja que uma caracteristica
de minérios lateriticos & a concentragio desse elemento nas fragGes mais finas. A
aglomeragio se realiza em equipamentos convencionais, tais como tambores ou discos
rotativos ou mesmo em qualquer aparato que proporcione o resultado esperado.

Nessa etapa, sfo adicionados acido sulfirico, concentrado ou em solugho, e
égua a0 minério em quantidades definidas de acordo com a quantidade de finos
presentes (que pode ser de 30 a 70% menor que 0,075mm), sendo o &cido e a agua
adicionados em dosagens suficientes para atingir a umidade de aglomeraglio. A
umidade de aglomeragfio é determinada previamente em ensaios em bancada e &
dependente das caracteristicas fisicas e mineralégicas do minério. Em fun¢io da fragfio
ultrafina presente, pode ser adicionado um agente aglomerante de inimeras origens, tal
como, inorgénicos ou organicos, sintéticos ou naturais, ou ainda de origem mineral
como por exemplo bentonita, desde que tais agentes sejam inertes ao acido da solugéo
lixiviante. No produto aglomerado n&o deve haver a presenca de finos livres, ou seja,
qualquer fragfo de minério inferior a 1,70mm.

Vale ressaltar que minérios que contdm uma basicidade natural devido aos
elevados niveis de componentes basicos, tais como MgO ou Ca0, possuem potencial
de neutralizacao e esse & o caso de minérios saproliticos. Portanto, além dos beneficios
ja bastante conhecidos da aglomeragdo, essa etapa & também importante na rota
proposta como uma pré-neutralizagio do minério. A qeﬂnicéo da quantidade de &cido
sulfurico adicionado leva em conta as espécies minerais prontamente consumidoras de
acido na granulometria do procasso. Essa reago de neutralizacio nessa etapa, acelera
o inicio de extra¢do dos metais de interesse. Quando nfio ha adigio de 4cido nessa
etapa e a aglomeracdo & feita apenas com agua com ou sem agente aglomerante,
verifica-se um retardamentc na extragio dos metais de interesse, no caso
principaimente niquel e cobalto, apesar de ndc ser verificado impacto significativo no
ciclo total de lixiviagio. As principais espécies consumidoras de acido normalmente sado
magnésio, ferro, aluminio e célcio.

Apbs a aglomeragdo (ll), o minério & empilhado (lIl), formando pilhas com altura
final que podem variar de cerca de 2 a cerca de 7 metros, preferencialmente 4 metros.

O sistema de lixiviagéo (IV) proposto & em pilhas dindmicas (“on-off°), em contra-
corrente, com multi-estagios, cujo nimero de estdgios pode ser maior ou igual a 2
estdgios, preferencialmente 3 estagios. O sistema aqui descrito segue a conceituagéo
apresentada por Foust et alli em Principles of Unit Operations, j4 mencicnada na
descric&o do estado da técnica. Em se tratando de uma operagfio unitiria de lixiviagio,
as duas fases slo compostas pelo minério (soluto) cujos valores metdlicos se deseja

/0
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extrair (Ni e Co, principalmente) e pela solugdo de acido sulfurico (solvente). As duas H

fases antram em pontos opostos de uma série de estagios em equilibrio, “fluinda® em
direcdes contrdrias a cada uma. Através dessa técnica, obt@m-se concentragbes de Nie
Co mais elevadas no produto da fase liqguida e um menor ciclo de lixiviag8o,
empregando-se uma menor quantidade de solvente se comparado com o circuito em
co-comente ou fluxos paralelos.

A solugdo lixiviante nova, uma solugdo de acido sulfirico com concentragao
variando de cerca de 50 a cerca de 200g/L, é aplicada no topo ou superficie superior da
pilha do aitimo estagio, ou estdgio 3 no caso de sistema com 3 estagios, e as solugdes
percoladas de cada estidgio sl3o recolhidas separadamente, em reservatorios
especlficos e empregadas no estagio seguinte de acordo com ¢ sentido do fluxo.

As solugdes provenientes dos estagios 2 e 3, so designadas como solugdo
intermedidria 2 (ILS2) e solugo intermedidria 3 (ILS3), respectivamente © assim
sucessivamente.

A soluglio caregada com os metais de interesse final, (PLS) ("pregnant leaching
solution®), possui acidez residual entre cerca de 10 a cerca de 30g/L.

Ao final do processo de lixiviagdo (IV), no Ultimo estdgio ou estagio 3, se for o
caso, 0 minéria é lavado com agua nova ou de processo. Apds lavagem, o minério
lixiviado é retomado e transportado a uma area impemmeabilizada, preparada para a
deposicdio final dos residuos de lixiviagio. E importante entender, que por se tratar de
um processo continuo, logo que cessar a lixiviagio do minéric no Ultimo estdgio ou
estagio 3, por exemplo, aquele que estava no estagio 2 passa a estagio 3, e o estdgio 1
a estagio 2 e uma nova sec¢lo (ou pilha) passa para o estagio 1.

O processo de lixiviagio em pilha, objeto da presente invengiio, pode ser
aplicado a minérios com alta quantidade de finos naturais, como também é uma opg3o
ao tratamento de fragdes grosseiras (por exemplo, maior que 0,5mm). Nesse Gltimo
caso a fracéo fina seria submetida ao tratamento convencional via autoclavagem a ailta
presséo, ou por lixiviagao atmosférica ou por uma combinacio das dues lixiviagbes.

A invencio também considera o produto final obtido contendo niquel, cobalto e
outros metais de minérios lateriticos obtidos por processo de lixiviagio em pilhas (IV),
ou a solugiio camegada com metais de interesse (PLS), obtida pelo processo segundo a
invenclio e ja relatado.

Avaliam-se diferentes alternativas para o tratamento da solugdo rica (PLS),
solu¢do efluente do estdgio 1, sendo, por exemplo, a produgio de precipitade misto ou
verticalizar o processo até a producfo de niquel metalico.

A soluglo rica é submetida 4 extragio de ferro e aluminio presentes por
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precipitagio estagiada com adico de um reagente alcalino. Em seguida, a solugio

isenta, ou com niveis aceitaveis pelo processo, de ferro e aluminio, @ encaminhada para

a extracdo de niquel e cobalto (6), podendo ser extraidos ou recuperados por diversas

técnicas, tais como, precipitacdo, extragho por solventes ou ainda por troca-idnica. Por

5 extrago por solventes ou ainda resina por troca idnica, chega-se a niquel metalico; por

precipitagio produz-se um hidréxido ou sulfeto misto de niquel, cobalto, zinco e outros
metais basicos.

A presente solicitagfio faz referéncia a certas condigSes operacionais, tais como,

altura da pilha, granulometria do minério, concentragfio do dcido sulfirico, dentre outras,

10 sem, contudo limitar sua exclusividade, salientando que essas condig3es podem sofrer

variagdes em cada uma das etapas de lixiviacBo em pilha, sem prejudicar o resultado
final do processo.
Apesar de ter sido descrito e ilustrado um processo operacional preferido, cabe
ressaltar que alteragdes nesse processo sio possiveis & realizaveis, sem que se fuja do
15 escopo da presente invencao.

EXEMPLO 1

Visando avaliar a aplicabilidade da lixiviagBo em pilhas a uma
fragao de rejeito (maior que 0,5mm) do beneﬁci_amer:to de um minério lateritico pela rota
20 HPAL /Lixiviagio Atmosférica, foram compostas trés amostras, cujas andlises quimicas
sdo apresentadas na TABELA 3 a seguir, que foram submetidas a ensaios em colunas
de 1m de altura.

Andlise quimica alimentagio dos ensaios

Descrigho | Al(%) | Co(%) | Cr(%) [ Cu(%) | Fe(%) | Mg(%) | Mn(%) | M(%) | SI(%) | TI(%) | Zn (%)
AMOSLB 1 0B | 003 | 058 | 002 | 905 | 155 | 021 | 031 | 3365 | 005 | 0,02 |
Amosta2 | 072 | 003 | 087 | 003 | 854 | 852 | 01 048 | 2510 | 0,03 | 003
Amostra3 | 237 | 006 | 078 | 008 | 1020 | 642 | 037 | 138 | 2470 | 024 | 005
TABELA 3
25 O GRAFICO 1, em anexo, mostra como o niquel estd distribuldo nessas

amostras, sendo principalmente encontrado nos filossilicatos (serpentinas e cloritas).
A granulometria das amostras foi definida em 100% abaixo de 1,27 cm. As
distribuides granulométricas s3o apresentadasTo GRAFICO 2, em anexo. As demais

condicdes para execugdo desses ensaios foram: taxa de percolagido de 10L/h/m2;

s
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concentragdo de dcido sulfarico na solugdo lixiviante de 20g/l.; dosagem de 4cido na
aglomeracao igual a 20kg/t de minério; ensaios em circuito aberto.

Esses ensaios preliminares indicaram o potencial para a extraco de niquel
através da operagho unitdria de lixiviagho em pilhas. As curvas de extra¢gdo de niguel,
GRAFICO 3 em anexo, entretanto mostram que o sistema requisitava mais &cido,
através, por exemplo, de solucdo lixiviante com concentragho mais elevada. A baixa
concentragdo de acido pode ter sido um fator para a cinética lenta. Em 100 dias de
operagio as amostras 1, 2 e 3 atingiram 34, 58 e 69% de extraglo de niquel,

respectivamente.

EXEMPLO 2

Foram realizados ensaios em colunas de 1m & 4m de altura, nessas CUlitimas
visando uma avaliagBo prévia da influéncia da altura na extracio de niquel. Esses
ensaios foram exscutados com amostras de quatro diferentes litologias e também com
uma amostra composta a partir dos litotipos individuais. Todas as amostras foram
britadas a uma granulometria 100% abaixc de 12,5mm. A taxa de percolagio foi
constante e igual a 10L/h/m2. A concentragfio de acido sulfirico na solugo lixiviante foi
de 20 a 200g/L nas colunas de 1m e de 50g/L nas colunas de 4m.

As curvas de extracdo de niquel para os diferentes tipos de minério, sob
condicbes distintas de acidez, confinaram a influncia dessa varidvel no processo.
Uma acidez mais elevada conduz a uma cinética mais rapida.

A extraclo de niquel variou em fungio da mineralogia. A mineralogia que
apresentou maior refratariedade ao processo obtendo portanto menores niveis de
extrag@o de niquel, foi aquela onde parte significativa do niquel esta nos hidréxidos de
farro. Entende-se essa refralariedade pela forma de ocoméncia do NI, que estando na

estrutura cristalina dos hidréxidos de ferro necessita de uma maior energia no sistema

)6



CERTIFICO, que & presente fotocdpia, em niimero de uma,
Reproduz fielmene o documento anquivado neste Instituto

Rio de janeiro, 09 de Fevereiro de 2007.

S

PORT: INPI/PR 152/2006
DIRPA / CGPROP



10

—r

18

) 20

LELI 20/33

que supere a elevada energia de ligacdo nesses hidroxidos. Os atomos de Ni estéo
menos acessiveis & solugao lixiviante.

Nos GRAFICO 4 (extragio de niquel minério saprolitico) e GRAFICO 5 (extragio
de niquel minério ferruginoso ou limonitico), em anexo, sio apresentadas as curvas de
extracdo dos ensaios em colunas de 1m de altura para dois dos tipos de minério
avaliados.

Através dos ensaios em minicolunas pode-se avaliar a méxima extraglo de
niquel possivel de ser obtida. Considerando que em 100 dias de ciclo todos os tipos
atingiram uma estabilizagdo, decidiu-se assumir esse tempo como o ciclo total e variar,
de 20 em 20 dias, a concentra¢do de acido, em regime crescente e decrescente, ou
seja, de 20 a 200g/L e de 200 a 20g/L. Foi confirmada mais uma vez a influéncia da
concentrago de Acido no processo, onde através do ensaio com variagbes crescantes
de acidez, & medida que se aumenta a acidez nota-se a mudancga de inflexac da curva.
No ensaio com mudancas de acidez de maneira decrescente, esse efeito ndo é notado
significativamente.

Nesses ensaios, identificou-se que Lno processo de lixiviagao em avaliagéo,
destacam-se trés principais stapas: neutralizagéio, Iixi\;iat;ﬂo primdria e lixiviacdo
secundaria, conforme ilustrado no GRAFICO 6 (etapas de lixiviagio), em anexo. No
primeiro estagio, as principais reagbes envolvem os minerais prontamente sollveis,
destacando-se as espécies portadoras de magnésio, da! identificd-lo como
neutralizago. Dependendo de como o niquel estd distribuido nos minerais, tém-se
diferentes cinéticas: Ni adsorvido entre as placas (inter-placas) dos filossilicatos & mais
facilmente extraido do que aquele que se encontra na estrutura (intra-placas) desses
mesmos minerais, que por sua vez, tém maior extragdo do que o Ni contido nos
hidréxidos de ferro.

Esse comportamento de diferentes zonas de lixiviagio indicou a importancia em

se avaliar o circuito dentro do principio de contracorrente.
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O GRAFICO 7, em anexo, apresenta as curvas de extragdo de niquel obtidas

para as quatro tipologias nos ensaios em colunas de 4m.

EXEMPLO 3

Foram avaliadas trés diferentes opgdes de circuito de lixiviag8o, cujas curvas de
extragdo s20 apresentadas no GRAFICO 8, em anexo, sendo: circuito aberto, circuito
em contracorrente com 3 estagios (circuito com ILS) e circuito com recirculagéo de PLS
e comrecio da concentraclo de acido.

Para o circuito ILS, o ciclo total fol considerado 150 dias, 3 etapas de 50 dias
cada. O circuito em contracorrente (ILS) apresenta-se como a melhor altermativa para
os minérios avaliados, diminuindo consideravelmente o ciclo de lixiviagdo, o volume total

de solugho bem como consumo de dcido, conforme ilustrado na TABELA 4, a seguir:

Consumo
Cidlo Extragdo |Extragio C H.SO,
ragio Co
Tipo Circuito Lixiviagao ) *
. Ni (%) (%) (kg/ton
(dias) . L
minério)
ILS 150 84 70 280
Aberto 270 87 72 560
Com Reciclo e cormegdo de
acidez 270 84 70 250
TABELA 4
EXEMPLO 4

Foram realizados ensaios em uma mesma amostra em colunas de 4m de altura
para avaliar a influéncia da granulometria na extragdo de niquel. As demais condigbes
de processo, tais como concentracdo da solugdo lixiviante, taxa de percolagéo,
condicBes de aglomeragho, foram mantidas constantes. Foi observado, que para

amostras com elevada porosidade além dos finos naturaimente presentes no minério,

V2]
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nido hd um impacto significativo na extrago de niquel para top size de 12,5mm ou
50,0mm, como pode ser visto no GRAFICO 9 (avaliag8o da influéncia da granulometria

na extragc8o de niquel), em anexo.

Z
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS caracterizado pelo fato
de compreender etapas de britagem (1), aglomeragao (l1), empilhamento (lll) e lixiviagio
em pilhas (IV), sendo este ditimo um sistema de lixiviagdo em pilhas, em contracorrente,
em continuo, com dois ou mais estagios, apresentando duas fases, uma composta pelo
minério (soluto) e outra pela solugéo lixiviante ou solvente, que sfo abastecidos em
pontos opostos da série de estégios, fluindo em diregSes contrarias, sendo que ao
cessar a lixiviagdo do tltimo estagio seu soluto é removido e introduzido novo estdgio
na primeira posi¢cdo compreendendo minério novo (soluto) a ser lixiviado pela solugo
solvente, que & introduzida a partir do Ultimo estagio, percolando ou fluindo através de
todos os estagios anteriores até chegar ao primeiro estdgio, sendo separada quando
carregada de metais de interesse (PLS).

2. PROCESSO PARA REMOCAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato da britagem (I) poder ocorrer em quantos estégios forem
necessarios para se obter a granulometria adequada ao processo.

3 PROCESSO PARA REMOGAOQ DE NiQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagio 2
caracterizado pelo fato de obter-se na britagem secundaria tamanho maximo de
particula entre cerca de 25,0 mm a cerca de 50,0mm e na britagem tercidria tamanho
méximo de particula entre cerca de 12,5mm a cerca de 6,30mm.

4 PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagfio 1
caracterizado pelo fato do produto britado poder opcionalmente sofrer adigio de agua,
antes de passar para a etapa de aglomerag&o (ll).

5. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagio 1
caracterizado pelo fato de durante a etapa de aglomeragdo (lI) ocorrer adigio de agua

%
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e opcionalmente de acido, ou outros aditivos, como agentes aglomerantes entre
outros.

6. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagsio 5
caracterizado pelo fato de empregar-se acido sulfirico concentrado ou em solugéo e
dgua, em dosagens suficientes para atingir a umidads de aglomeracio.

7. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagio 5
caracterizado pelo fato de poder-se empregar como agente aglomerante, compostos
inorganicos, organicos, sintéticos ou naturais, ou ainda de origem mineral como a
bentonita.

8. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicages 1
ou 5 caracterizado pelo fato de no produto aglomerado n&io haver presenca de finos
livres, prejudiciais ao processo de percolagéo.

9. PROCESSO PARA REMOGAO DE NiQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagio
1 caracterizado pelo fato das pilhas serem preferenciaimente do tipo dinamicas,
ou “on-off”.

10. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicages 1
ou 9 caracterizado pelo fato do minério empilhado (lil) formar pilhas cuja altura pode
variar entre cerca de 2 a cerca de 7 metros.

11. PROCESSO PARA REMOCAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo relvindicaghio 1
caracterizado pelo fato do sistema de lixiviagdo (IV), ou de pilhas, compreender 3
estagios.

12. PROCESSO PARA REMOGCA DE NIQUEL, COBALT E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicago 1

/52
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caracterizado pelo fato da solugdo lixiviante nova compreender solugBo de acido
sulftirico.

13. PROCESSO PARA REMOCAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicago 12
caracterizado pelo fato da sua concentracio estar compreendida entre cerca de 50 a
200 g/L.

14. PROCESSO PARA REMOCAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagso 1
caracterizado pelo fato da solugio nova lixiviante ser introduzida na face superior ou
topo do dltimo estdgio.

15. PROCESSO PARA REMOGAO DE NiQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagdo 1
caracterizado pelo fato das solugdes percoladas de cada estagio {ILS) serem recolhidas
separadamente e empregadas no estdgio seguinte, de acordo com o sentido do fluxo.

18. PROCESSO PARA REMOGAO DE NiQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIACAO EM PILHAS segundo reivindicagio 1
caracterizado pelo fato da solugdo final caregada com os metais de interesse (PLS)
apresentar acidez residual entre cerca de 10 a cerca de 30 g/L.

17. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS segundo reivindicagso 1
caracterizado pelo fato de que ao final do processo de lixiviag8o do ultimo estdgio, o
minério lixiviado & lavado com agua nova ou do processo, sendo entfio considerado
como residuo.

18. PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS
DE MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIACAO EM PILHAS segundo reivindicagho 1
caracterizado pelo fato da soluglio caregada de metais obtida (PLS) poder sofrer
processo posterior para separacdo de metais como: niquel, cobalto, zinco, alumlinio e
ferro, entre outros.

19. PRODUTO CONTEND NIQUEL, C BALT E OUTROS METAIS DE
MINERIOS LATERITICOS segundo qualquer das reivindicagdes anteriores

/25
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caracterizado pelo fato de ser obtido por processo de lixiviagdo em pilhas (IV), ou
compreender solugdo camegada com metais de interesse (PLS), obtida por tal
processo.
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RESUMO

“PROCESSO PARA REMOGAO DE NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS DE
MINERIOS LATERITICOS POR LIXIVIAGAO EM PILHAS E PRODUTO CONTEND
NIQUEL, COBALTO E OUTROS METAIS DE MINERIOS LATERITICOS".

A presente invencio trata de processo para remogado de niquel, cobalto e outros
metais de minérios lateriticos por lixiviagdo em pilhas, assim como de produto obtido
caracterizado pelo fato de compreender etapas de britagem (), aglomeragdo (ll),
empilhamento (lll) e lixiviagéio em pilhas (IV), sendo este Lltimo um sistema de lixiviagio
em pilhas, em contracorrente, em continuo, com dois ou mais estagios, apresentando
duas fases, uma composta pelo minério (soluto) e outra pela solucdio lixiviante ou
solvente, que sdo abastecidos em pontos opostos da série de estdgios, fluindo em
diregbes contrarias, sendo que ao cessar a Ibdviagio do (litimo estdgio seu soluto &
removido e introduzido novo estdgio na primeira posicio compreendendo minério novo
(soluto) a ser lixiviado pela solugio solvente, que é introduzida a partir do ultimo estégio,
percolando ou fluindo através de todos os l;stégios anteriores até chegar ao primeiro
estagio, sendo separada quando camegada de metais de interesse (PLS).
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portuguesa, trabajo realizado en funcién de mi cargo de traductor oficial de esta
ciudad de Santafé de Bogota.

Contenido del documento:

REPUBLICA FEDERATIVA DEL BRASIL
Ministerio de Desarrollo, Industria y Comercio Exterior
INSTITUTO NACIONAL DE LA PROPIEDAD INDUSTRIAL
DIRECCION DE PATENTES
COPIA OFICIAL
PARA EFECTOS DE REIVINDICACION DE PRIORIDAD

El documento anexo es la copia fiel de un pedido de patente de invento,
regularmente radicado en el Instituto Nacional de la Propiedad Industrial, bajo el
N°PI 0605643-1 del 30 de octubre de 2007.

Rio de Janeiro, 9 de febrero de 2007.

Firma ilegible, Sheila Killings Gerth, Res. INPI/PR 152/2006.
DIRPA/CGPROP.

Notaria de registro de contratos maritimos de Rio de Janeiro. Reconozco,
por semejanza, la firma de Sheila Killings Gerth. Rio de Janeiro, 9 de febrero de
2007. Firma ilegible, Luiza Soares da Rocha. Estampilla de autenticidad,
debidamente anulada por un sello de la notaria.

Radicacién de pedido de patente o de certificado de adicién.

PI 0605643-1.
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Al Instituto Nacional de la Propiedad Industrial:

El solicitante pide la concesién de una patente de la naturaleza y en las

condiciones siguientes:

1. Solicitante (71)

1.1 Nombre: COMPANHIA VALE DO RIO DOCE.
1.2 Calificacién: Mincradora.
1.3 CGC/CPF: 33.592.510/0001-54
1.4 Direccién completa: BR 262 — Km 296, Distrito de Santa Luzia,
MG.
1.5 Teléfono: (31) 3691 4496 - Fax: (31) 3691 4412.
2. Naturaleza:
2.1 Invento
Naturaleza deseada: PI (Privilegio de invento)

3. Nombre del invento, del modelo de utilidad o del certificado de
adicion (54): “PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y
COBALTO Y OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS
UTILIZANDO LIXIVIACION EN MONTON Y PRODUCTO QUE
CONTENGA NIQUEL, COBALTO Y OTROS METALES DE
MENAS LATERITICAS (VER INFORME)".

7. Inventor (72)

7.1 Nombre: Geysa Santos de Pontes Pereira.

7.2 Calificacién: Ingeniera quimica. CRQ 02300656.

7.3 Direccién: Rua Cdénsul Walter 345, apto. 302, Belo Horizonte,
MG.

74 CEP: 30575-150. Teléfono: (32) 3373 5916. (Contintta en hgja

anexa)




10. Apoderado (74)
10.]1 Nombre y CPF/CGC: Denise Naimara dos Santos Tavares,
270.098.666-00.
10.2 Direccién: Rua Oliveira 213, apto. 601, Cruzeiro, Belo Horizonte,
MG.
10.3 CEP: 30310-150 - 10.4 Teléfono: (31) 3691 4496.

11. Documentos anexos

11.1 Formulario de pago 1 hoja
112 Poder 1 hoja
11.5 Informe descriptivo 33 hojas
11.6 Reivindicaciones 4 hojas
11.7 Dibujos 1 hoja
11.8 Resumen 1 hoja
11.10 Total de hojas anexas 41 hojas

12. Declaro, so penas legales, que todas las informaciones suministradas
anteriormente son completas y verdaderas.
Santa Luzia, 30 de octubre de 2006.
Firma ilegible, Denise Naimara Santos Tavares, apoderada. AP 1157.
7. Inventor (72)
7.1 Nombre: Oliver Renato de Araiijo Gobbo.
7.2 Calificacién: Ingeniero quimico. CRQ 02300656.
7.3 Direccién: Rua Deputado André de Almeida 149/302, Belo
Honzonte, MG.
7.4 CEP: 31330-530. Teléfono: (31) 9963 9939.
Instituto Nacional de la Propiedad Industrial.




Certifico que esta fotocopia, en nimero de una, reproduce ficlmente el
documento archivado en este Instituto. Rio de Janeiro, 9 de febrero de 2007.
Firma ilegible, Sheila Killings Gerth, Res. INPI/PR 152/2006.
DIRPA/CGPROP.

Informe descriptivo de patente de invento referente a “PROCESO PARA
REMOCION DE NiQUEL Y COBALTO Y OTROS METALES DE MENAS
LATERITICAS UTILIZANDO LIXIVIACION EN MONTON Y PRODUCTO
QUE CONTENGA NIQUEL, COBALTO Y OTROS METALES DE MENAS
LATERITICAS”

Este invento se refiere a un proceso para extraccion de niquel, cobalto,
zinc, hierro y cobre, entre otros metales basicos de mena lateritica, con inversion
y costos operativos inferiores a los procesos conoctdos del hombre de la técnica.
El proceso, segiin el invento, usa lixiviacidn en montén, o sea, un proceso de
extraccion de componentes solubles de una mezcla de sélidos de laterita
amontonados, por percolacién con soluciones dcidas.

ESTADO DE LA TECNICA

En general, se define la metalurgia como el arte y la ciencia de extraccién
de metales de sus minerales y/o materiales que los contienen, por medio de
métodos fisicos y quimicos. Se divide en tres grandes areas: Hidrometalurgia,
pirometalurgia y electrometalurgia.

La hidrometalurgia corresponde a la tecnologia de extraer los metales por
medio de procesos fisico-quimicos acuosos, la pirometalurgia involucra
procesos fisico-quimicos en seco y a altas temperaturas y la electrometalurgia

trata de los métodos electroliticos. Normalmente, la electrometalurgia se aplica
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integrada a los dos primeros procesos siendo que, cuando se incorpora a la
hidrometalurgia, la electrdlisis se realiza a partir de medios fundidos.

La metalurgia extractiva también se apoya en operaciones unitarias
diferentes, con el objettvo de mejorar y hacer posible la concentracién y/o
separacion de los metales y, entre ellas, se destacan: métodos de cominucién
(picado y molienda), métodos de concentracién fisica (separacién magnética,
gravitica, electrostitica), métodos de concentracién fisico-quimica (flotacién) y
métodos de separaciéon sélido-liquidos (espesamiento, filtrado y secado).

La hidrometalurgia se desarrolla en tres etapas fisico-quimicas diferentes
y secuenciales, siendo a) disolucion selectiva de los metales que se encuentran
en la fase sélida (lixiviacién), b) purificacién y/o concentracién de las
soluciones acuosas que contienen los metales de interés (precipitacién,
cementacién, intercambio idnico o extraccién por solventes), c) recuperacion
selectiva de los metales (electrorrecuperacién, electrorrefinado, reduccién por
hidrégeno).

A partir de los iltimos cincuenta afios, la aplicacién de rutas
hidrometalirgicas en la recuperacion dc metales ha crecido significativamente, y
ese crecimiento estd intimamente relacionado con el hecho de que depésitos de
alto contenido se estin agotando y se encuentran, cada vez més, minerales de
bajo contenido o complejos, en los cuales se necesitan etapas de
preconcentracion. Esa alternative también presenta menor impacto ambiental y
es menos intensiva en costo de capital cuando se compara con procesos
pirometalirgicos tradicionales.

La extraccion de una fraccion soluble de un constituyente s6lido insoluble
por medio de un solvente se llama, genéricamente, lixiviacién, siendo un

proceso de transferencia de masa. Taggart apud Arbiter, ern Copp
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Hydrometallurgy — Evolution and milestones, Hydrometallurgy — Fundamentals,
technology and innovations, paginas 549-565, 1993, la define como “operacion
de contacto efectivo entre la mena que va a ser lixiviada y el solvente™.

La lixiviacion se puede dar en condiciones ambiente o a altas
temperaturas y/o bajo presiéon. Las condiciones de proceso dependen de las
reacciones quimicas que ocurren. El objetivo en todos los casos es producir
iones complejos metdlicos que pueden ser extraidos selectivamente de la
solucién.

Cualquier reactivo que venga a ser utilizado como solvente en un proceso
de lixiviacton debe seguir, por lo menos, las siguientes calificactones, segin lo
describe Gupta et al in Hydrometallurgy in extraction processes, vol. I, p. 39:

¢ Debe disolver los minerales lo suficientemente ripido para volver el

proceso comercialmente posible y debe ser, preferentemente,
quimicamente inerte a los minerales de ganga.

¢ Debe tener bajo costo y ripidamente obtenido en grandes cantidades.

s Si es posible, debe ser uno que pueda ser regenerado en procesos

siguientcs a la etapa de lixiviacion.

Ademds del agua, que es usada para lixiviar sulfatos solubles o cloruros,
muchos solventes diferentes han sido usados para diferentes aplicaciones de

lixiviacién, segln se presenta en algunos ejemplos en la tabla 1 a continuacién:

TABLA 1
Categoria Reactivo Aplicacién
H,SO, diluido Oxidos de cobre, 6xido de zinc, niquel
lateritico
H,SO; diluido con | Sulfuros de Cu, Ni y Zn, mena oxidada

Edar Herrres
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oxidante de uranio
Acidos H,SO, concentrado Concentrado sulfurado de cobre, lateritas
Acido nitrico Sulfuros de Cu, Ni, Mo, concentrados de

uranio, 6xido de circonio

Acido fluorhidrico Mena de columbita-tantalita

Acido clorhidrico Menas de titanio, mate de niquel,
casiterita reducida

Hidréxido de sodio Bauxita
Alcalis Carbonato de sodio Oxido de uranio, scheelita
Hidréxido de amonio | Sulfuro de niquel, sulfuro de cobre,

laterita reducida
Sulfato/cloruro férrico | Concentrados de sulfuros de metales
bésicos
Sales Cloruro ciiprico Concentrados de sulfuros de metales
bésicos
Cianuro de sodio o | Menas de oro y plata
potasio
Cloruro ferroso Sulfuro de niquel
Sulfatos y cloruros, vanadato de sodio,
Agua Agua molibdato de sodio, tungstanato de sodio

Acidos como el sulfiirico, clorhidrico y nitrico son los més utilizados en
procesos de disolucion, como la lixiviacién. Entre ellos, el d4cido sulfiirico es el
més ampliamente utilizado y el de menor costo.

Como es de conocimiento de los técnicos expertos en la materia, Perry

and Chilton, en Chemical Engineer’s Handbook, presentan que los sistemas de



lixiviacién se diferencian por el ciclo de lixiviacién (carretada, continuo o
multicarretada intermitente); por la direccion de los flujos (co-corriente, contra-
corriente o hibrido); por el tipo de etapas (ctapa simple, miltiples etapas o
etapas diferenciales) y por el método de contactaciéon (percolacién o sélidos
dispersos).

En un sistema en contracorriente multietapas, (Foust et alli, Principles of
unit operations, 1960, p. 43-49), como lo presenta el esquema 1 a continuacién,
las dos etapas entran en puntos opuestos de una serie de etapas en equilibrio. Las
etapas fluyen en direcciones contrarias & cada una. De esa manera, la
concentracion del soluto en el producto de la etapa L. puede aumentar y es

posible mayor recuperacién con el uso de una menor cantidad de solvente.

ESQUEMA 1

Etapa 1 Etapa 2 Etapa N-1 Etapa N

Con referencia al método de contactacion, la lixiviacién puede agruparse
en flixiviacién in-situ, en mont6n (heap leaching y dump leaching), en tanques
estiticos o lixiviacion por percolacion (vat leaching) y en tanques agitados (a la
presién atmosférica y bajo presion).

En el diagrama |, presentado a continuacién, se puede verificar, en lineas
generales, ¢como las operaciones unitarias pueden estar asociadas a los
principales métodos de lixiviacion disponibles actualmente para tratamiento de
menas Yy concentrados, seglin Esteban Domic, en Hidrometalurgia -
Fundamentos, procesos y aplicaciones, 2001.

DIAGRAMA 1

Mena

(il
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Lixiviacién in-situ Mina y transporte
Lixiviacién en dumps Picado
Lixiviacion en montén Aglomeracién  Lixiviacién por Molienda

y lix. en montdn percolacion

Lixiviacién por Concentracién

agitacion por flotacion

Lavado y sepa- Lixiviaciény Pretratamiento

racién s6l/liq separacién térmico (calci-

sol/liq nacién)

Lixiviacién y
separacion
sél/liq

Soluciones cargadas para recuperacidn del metal de interés

La lixiviacién in-situ consiste en la aphcacién de solucidn lixiviante
directamente en el local donde la mena esté localizada, en el propio yacimiento,
sin tener que extraerlo.

Lixiviacién en montén (heap leaching) es, probablemente, uno de los
métodos més antiguos, siendo el més antiguo para la recuperacién del cobre. Se
usa desde los afios 1700 en la recuperacién del cobre en Espafia. En ese método
de lixiviacién, la mena, normalmente aglomerada previamente con é&cido
sulfiinico concentrado, es amontonada y la solucién lixiviante se aplica en lo alto
del montén, percolando por gravedad y recogiéndose en la base del monton. La
aplicacion y distribucion de la solucién lixiviante se hace en lo alto del montdn,
por medio de goteros o por aspersores (del tipo “wobblers” o “sprinklers™). El
sistema de irrigacién se define en funciébn de la evaporacion y de la

disponibilidad de agua. La soluciéon cargada con ¢l metal de interés se encamina
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a las etapas siguientes de purificacién/extraccién. Se refiere a la lixiviacién en
monton para menas picadas, y la dump leaching para la mena de mina (ROM -
Run of Mine). Dump leaching es muy similar al proceso descrito anteriormente
y consiste en el tratamiento de menas con contenidos bastante bajos del metal de
interés, normalmente por debajo del contenido econémico de corte para la linea
de procesamiento principal conocido como estéril mineralizado. En el proceso
de lixiviacién en montén, pueden ser dindmicas o permanentes. Utilizando el
concepto de montones dindmicos, también denominadas “on-off”, o sea, la mena
después de lixiviacidn, es removida y encaminada a un 4rea de deposicion final
de desechos; en ese caso, la base del monton se reutiiza. En el caso de
montones permanentes, los nuevos montones son formados sobre los anteriores,
aprovechando o no la impermeabilizacién existente.

La lixiviacién por percolacion (tanques estéticos) consiste en un conjunto
de tanques normalmente con seccién cuadrada, en el cual la mena picada se
carga y la solucion lixiviante aplicada en flujo ascendente o ascendente,
inundando el lecho de mena. Es un sistema muy dindmico, apropiado para
lixiviar minerales que presenten una cinética de disolucién rapida.
Normalmente, el ciclo de lixiviacion es de 6 a 12 dias.

La lixiviaciébn por agitacién, a presion atmosférica, o bajo presién,
necesita que la mena esté firmemente molida y se realiza en tanques en los
cuales los sélidos se dispersan en la solucién lixiviante por inyeccion de gas o
por agitacibn mecénica. Comparado con los otros métodos, el tiempo de
lixiviaciébn es menor debido al menor tamsfio de las particulas (mayor 4rea
especifica) y a la turbulencia en el tanque, que proporciona una mayor difusién
entre el reachivo y la mena.

/9¢
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Dos diferencias principales quedan evidentes entre los métodos de
lixiviacion por percolacidbn y en tanques agitados. Primero, en lixiviacién
agitada, el liquido es la fase continua y, en segundo lugar, en esa forma de
lixiviacién, las condiciones son de régimen turbulento, mientras que, en la
percolacion, el flujo es, usualmente, més laminar. Existe, por lo tanto, una gran
diferencia entre los porcentajes de transferencia de masa entre los dos tipos de
lixiviacién. Mayores transferencias de masa se obtienen bajo condiciones de
contacto turbulento.

La aplicacion de lixiviacién en montén como método para la extraccién
de oro (cianuracién, medio alcalino), cobre, uranto, niquel (lixiviacién sulfiirica,
medio acido) y otros minerales, estdn creciendo en los Gltimos afios, debido a la
posibilidad de tratar menas de tenores muy bajos que no serian econdémicamente
viables por los métodos convencionales, y se presenta como una alternativa para
el tratamiento de menas cuya cinética de disolucién es muy lenta.

La lixiviacibn en montdén para cobre se conoce ampliamente e,
historicamente, el método pionero se observé en las minas de rio Tinto, en
Espaiia, hace 300 afios, aproximadamente.

En ese tipo de aplicacion de lixiviacién en montén de menas de cobre, la
mena es picada, aglomerada con acido sulfiirico concentrado y amontonada
sobre una base debidamente preparada e impermeabilizada. La altura de los
montones varia mucho, pudiendo ser de 1,5 a 30 metros. La solucién lixiviante
(écido sulfiirico diluido) se aplica en la superficie superior del montén por
aspersion, percolando por gravedad a través de la mena. La solucién cargada que
contiene el cobre solubilizado se recoge y se envia a un circuito de recuperacién
del metal, siendo tipicamente extraccién por solventes y electrdlisis. Es un

proceso muy conocido y el conjunto de operaciones unitarias lixiviacién en
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montdon/extraccién por solventes/electrolisis viene siendo aplicado a escala
comercial hace més de 40 afios.

Independiente del tipo de mena, una ruta de proceso en la cual la etapa de
solubilizacién del metal de interés es a través de la lixiviacion en monton
requiere etapas de picado/molienda de la mena. Es fundamental para el proceso
que el montén formado tenga buena permeabilidad, presentando buen contacto
entre l1a mena y la solucién. Segin fue bien relatado en el documento
US5077021, menas que contengan excesivas cantidades de argilominerales o
finos (generalmente material menor a 100 mesh Tyler) presentan problemas en
ese tipo de proceso por tener la tendencia a volver lenta la percolacién o,
inclusive, cesar la percolacibn en determinados puntos del montén por
colmatacion de la misma. Es de conocimiento general que la colmatacién se da
en funciébn de segrepacién de materiales, donde las particulas finas y/o
argilominerales migran al interior del mont6n hacia determinadas é#reas,
resultando en zonas con marcadas diferencias de porcentaje de percolacién. El
resultado de ese efecto es que la solucién pasa a fluir por regiones de menor
resistencia, formando los canales preferenciales. La formacion de esos canales
preferenciales produce dreas no lixiviadas en el montén, lo que significa menor
recuperacion del metal de interés. La formacién de un “lodo™ por las particulas
finas liberadas y/o argilominerales, si es muy severa, lleva a la colmatacién. Por
lo tanto, volver el lecho permeable es imperativo en el proceso o a través de la
remocién de los finos y/o argilominerales, o por la aglomeracién de éstos. La
etapa de aglomeracién, después de picar, como preparacién de la mena que va a
ser amontonada, es fundamental e inherente a la ruta de lixiviacién en montdn
para cualquier mena, sea oro, uranio, vanadio, plata, cobre, zinc o niquel,

oxidado o sulfurado.
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Como es de conocimiento de todos los técnicos expertos en esta ciencia,
la mena de niquel puede ser clasificada en dos tipos principales, seglin su
composicién: e sulfurado y el lateritico (también conocido como oxidado).
Originados en capas subterrineas por debajo de la region saprolitica (region rica
en arcilla), los depdsitos de mena sulfurada corresponden a, méds o menos, 20%
de las reservas de niquel de occidente, y se encuentran, principalmente en
Australia, siguiendo Canadé, China, Sudéfrica y Zimbabwe. Aproximadamente
55% de la produccion total de niquel es oriunda de menas sulfuradas.

La mena lateritica ocurre en regién més superficial. Sus depésitos se
localizan principalmente en el Brasil, Cuba, Australia, Nueva Caledonia y
Filipinas y poseen tenores medios de niquel de, aproximadamente, 1,95%, y
tenores de 6xido de hierro superiores a 24%, ademés de la presencia de cobalto
y magnesio. La mena lateritica corresponde a, aproximadamente, 80% de las
reservas conocidas de niguel.

La creciente preocupacién con la oferta de mena y la reduccién de los
costos de extraccién han motivado mayor utilizacion de la mena de niquel de
origen lateritico. Dos puntos refuerzan el aumento de su utilizacion; las reservas
de niquel sulfurado involucran un elevado costo de extraccién y las menas
lateriticas presentan contenidos de niquel superiores a las menas sulfuradas,
proporcionando mayor rendimiento, como se puede ver en la tabla 2, a

continuacion;

TABLA 2

Mena (mil t) | Contenido (%) | Niquel (milf) | %

Niquel sulfurado 10,594 0,58 62 31

Niquel lateritico 10,382 1,34 140




14

Total 20,976 0,96 202 100

Fuente. Mineria y metalurgia, mayo/2000

Las menas lateriticas pueden ser tratadas por ruta hidrometalirgica o
pirometalirgica, siendo que esos procesos, normalmente, tienen alto consumo
de energia, como en el caso de los procesos de fusién de matte, fusién para
produccion de FeNi vy lixiviacion amoniacal, haciendo que sea antieconémico el
aprovechamiento de menas lateriticas de niquel de bajo tenor. La lixiviacidn
sulfiirica a altas presiones presenta menor consumo de energia pero necesita una
alta inversién en funcién de los equipos y del ambiente corrosivo.

Actualmente, los procesos de lixiviacién amoniacal y lixiviacion sulfirica
bajo presion han sido las dos principales tecnologias hidrometatirgicas
utilizadas para la recuperacién de niquel y de cobalto de lateritas. Ademas del
tratamiento quimico, relativamente agresivo y con alta inversién de capital,
depende fuertemente de los costos de combustible y acido sulfiirico/azufre,
respectivamente.

El proceso de lixiviacién sulfirica bajo presién, a pesar de no presentar
ganancias significativas en términos de costo de capital con relacion a las
tecnologias més convencionales, hace posible la obtencién de niquel con
grandes ventajas econdomicas en términos de costo operacional. El proceso
también hace posible Iz recuperacién de cobalto en niveles altos, generando
energia suficiente al ciclo operacional, pero requiere altas escalas de produccion.

Los altos precios del niquel y del cobalto también han tenido influencia en
la industnia en la bisqueda de alternativas de procesos que reduzcan los costos
operacionales para mantener la rentabilidad del negocio en niveles de precios
més bajos para el niquel y el cobalto.

ire.
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El gran interés despertado en los dltimos afios para la produccién de
niquel estd haciendo surgir una seric de nuevas rutas de proceso para el
tratamiento de menas lateriticas, destacindose, entre ellas, la aplicacién de
lixiviacién en montén. La lixiviacién en montén es una operacién que se
caracteriza por involucrar bajos costos de inversidn y operacionales y, también,
va es bastante conocida y extensivamente aplicada a menas de cobre, uranio y
oro, principalmente,

A pesar de ampliamente utilizadas, las técnicas convencionales de
extraccibn de metales de mena lateritica pueden hacer que el proceso sea
inviable econémicamente, principalmente por la variacién de precio de
combustible y dcidos necesarios para dichos procesos.

La utilizacién de lixiviacién en montén para menas laterfticas representa
un marco tecnoldgico para la industna del niquel ya que, ademds de viabilizar la
explotacién de depésitos pequefios o de bajos tenores, puede ser una alternativa
de procesamiento mineral con inversion significativamente mas baja cuando se
compara con los procesos convencionales ya mencionados anteriormente.

A pesar de ya haber sido estudiado y publicado en otros documentos, tales
como los procesos de patente GR 1001555, GR 1003569T, US 6312500, WO
2004/031422 y WO 2005/005671, los conceptos de lixiviacién en montén ya
sugeridos presentan condiciones de proceso y configuraciones de sistemas
complectamente diferentes a los que serdn propuestos en el pedido de patente en
cuestion, como podemos ver a lo largo del informe descriptivo.

Los primeros estudios, realizados por S. Agatzini, visando esa aplicacion,
onginaron la patente griega GR 100155. El documento describe dos técnicas de
lixiviaci6n aplicadas a menas de bajo tenor de niquel. La técnica I considera una

opcién de circuito donde la solucién lixiviante recircula, o sea que se aplica a la
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mena en un nimero de contactos tal, que no se observen incrementos en la
concentracion de niquel efluente del proceso. Después de esa estabilizacién, se
prepara una nueva solucién y se aplica a la mena. El solvente utilizado es scido
sulfiirico y la concentracién inicial de la solucién 4cida es IN. se consideran
porcentajes de percolacién de, mas o menos, 4 a 33L/h/m? y, preferentemente,
entre 12,5 y 25L/h/m?. En esa técnica, segin fue discutido, la solucién resultante
del proceso de lixiviacibn, de manera general, es diluida con bajas
concentraciones de los metales, siendo muy dependiente del tipo de mena y de la
etapa del proceso. La técnica II trata, bisicamente, del mismo proceso descrito
en la técnica I, incluyendo una correccién del pH de la solucién lixiviante
después de cada reciclada, antes de volver a alimentar ¢l montén. El pH se
corrige en el valor inicial. El proceso de lixiviacién se considera completo
cuando cesa ¢l aumento de la concentracidn de niquel en la solucién. La
solucién resultante puede ser utilizada a continuacién para lixiviar otro matenal,
exactamente de la misma manera hasta que la soluctén alcance la concentracién
deseada de niquel. Se destaca que Ia técnica presentada con recicladas continuas
no inhibe la lixiviaciébn, excepto cuando Ia solucién esthA saturada en
determinado elemento, en cuya situacién se verifica una precipitaciéon como un
sedimento quimico. Durante el proceso de lixiviacion en montén de mena
oxidada de niquel, de acuerdo con esa técnica, el aluminio es el primer elemento
que precipita a partir de {a saturacion de la solucidén.

La patente GR 1003569T describe pricticamente las mismas
caracteristicas que las descritas en e! documento GR 1001555, con la sustitucién
del agua comin por agua de vanadas composiciones quimicas o agua

proveniente de efluentes industriales/municipales, o también por agua de mar,
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alegando que eso no afecta la extraccién de niquel y aumenta las cantidades
recuperables de Mg, Ca y Na, a partir del licor percolado.

El documento US 6312500 presenta un proceso de lixiviacién en mont6n
para menas lateriticas de niquel que contiene una cantidad sustancial de
materiales arcillosos. Se refiere a la cantidad significativa de material arcilloso
con mis de 25% de arcilla. La mena, si es necesario, se pica en el tamaiio
deseado, inferior a 25,0 mm vy, preferentemente, entre 19,0 y 3,35 mm. El
proceso utiliza la etapa de aglomeracién, antes de la formacién del montén, con
dcido sulffirico, debido a los materiales finos presentes en la mena. La
aglomeracién se realiza en equipos convencionales o en cualquier unidad que
permita esa operacién unitaria. La mena, después de la aglomeracién, es
opcionalmente sometido a cura. El tiempo de cura puede ser de 1 hora a tres
dias. Esa etapa se realiza a través de la disposicion de la mena aglomerada en un
drea abierta, al aire libre. La mena aglomerada se amontona, formando un
montén cuya altura puede variar entre60 cm y 9 m, aproximadamente. Se
pueden formar dos o una serie de montones. La solucién écida se aplica en lo
alto del montdn a un porcentaje de 10 a 20L/h/m? El proceso de lixiviacién en si
se describe como sigue. El primer montén es lixiviado con solucién nueva de
H,SO; a una concentracién de, por lo menos, 10g/L. Si el pH de la solucién
lixiviada, efluente del montén, es supenior a 2 (o la acidez libre es inferior a
1g/L), entonces la solucién puede ser encaminada hacia la recuperacion de
niquel. Si el pH es inferior a 2, el licor es encaminado hacia el monton 2.
Ademds del licor proveniente del montén 1, al mont6n 2 le es aplicada también
solucién nueva de H;SO, (con una concentracién de, por lo menos, 10g/L). El
licor efluente del montén 2 también es analizado para !a determinacién de la
acidez libre. Si el pH es superior a 2, o la acidez libre es inferior a 1g/L, el licor
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puede ser encaminado para la recuperacién de niquel. En esos niveles de acidez,
no es necesario someter el licor a la etapa siguiente de neutralizacién, pudiendo
ser extrafdo el niquel directamente de la solucitn, por ejemplo, por intercambio
idnico. La mayor parte del licor es sometido directamente a la extraccién del
niquel, pero una parte todavia es encaminada a un tercer montdn. El proceso
puede continuar todavia por varios montones.

La patente WO 2004/031422 menciona que el método no es especifico
para el niquel; sin embargo, una de sus reivindicaciones incluye ese elemento.
Se reivindica que la mena debe ser aglomerada. La solucién lixiviante
reivindicada contiene dcido sulfiirico y dioxido de azufre disuelto e se hace una
purga de la solucidn para el circuito de recuperacién de niquel, siendo que dicho
écido sulfiirico da la solucién lixtviante presenta una concentracion con cerca de
75g/L. En este tnvento, el dioxido de azufre es agregado a la solucién lixiviante
antes de ser aplicada al montén.

OBIJETIVOS Y VENTAJAS DEL INVENTO

El pedido de patente en cuestion, diferente de los ya aludidos, presenta,
como propuesta, un método de procesamiento continuo donde la lixtiviacién de
la mena se realiza en sistema contracorriente y se usan, por lo menos, 2 niveles,
siendo que cada nivel se representa por un sector de montén o por un montén.

Fue un objetivo del presente invento desarrollar una opcién bastante
competitiva para la extraccion de niquel, cobalto, zinc, cobre, entre otros
metales bésicos de mena lateritica, con una inversion y costos operacionales
inferiores a las demds rutas tecnolégicas establecidas, asi como para resolver
econdémicamente el problema de extraccidn de niquel de mena de bajo tenor y/o
de depésitos pequefios.

4
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Otro objetivo del presente invento fue el de reducir significativamente el / fr

consumo de 4cido sulfiirico por parte del sistema, alcanzando niveles de 350 Kg
de écido por tonelada de mena tratada, con extracciones de niquel que varian de
70 a 90%, dependiendo de la composicion mineralégica, ademis de
proporcionar un menor ciclo de lixiviacién y favorecer el equilibrio hidrico del
sistema y presentando mejor selectividad para la extraccion de los metales de
interés, con relacion a la ganga, ademés de disminuir dristicamente el volumen
total de la solucién.

El invento comprende un proceso continuo donde la lixiviacién de la
mena se realiza en sistema contracorriente donde se utilizan, por 1o menos, 2
etapas, siendo que cada etapa se representa por un sector de montén, o por un
montén, pudiendo ser aplicado a menas con alta cantidad de finos naturales,
como también es una opcidén para el tratamiento de fracciones groseras (>0,5
mm), dicha lixiviacién en montén se presenta como una excelente alternativa
para la extraccion de niquel, cobalto y zinc, entre otros metales bisicos de mena
lateritica, con una inversidn y costos operacionales inferiores a las demés rutas
tecnoldgicas establecidas, asi como para resolver econdmicamente el problema
de la extraccion de niquel de mena de bajo tenor y/o de depésitos pequefios.

DESCRIPCION RESUMIDA

El invento trata del proceso para la remocion de niquel, cobalto y otros
metales de menas lateriticas por lixiviacién en montdn, comprendiendo etapas
de picado (I), aglomeraci6n (II), amontonamiento (II) y lixiviacién en montén
(IV), siendo esta 1hltima un sistema de lixiviacién en montones dindmicos, en
contracorriente, en continuo, con dos ¢ mas etapas, presentando dos fases, una
compuesta por la mena (soluto) y otra por }a solucién lixiviante o solvente, que

son abastecidos en puntos opuestos de la serie de etapas, fluyendo en
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direcciones contrarias, siendo que, al cesar la lixiviacién de la tltima etapa, su
soluto es removido e introducida nueva etapa en la primera posicion,
comprendiendo mena nueva (soluto) a ser lixiviada por la solucién solvente, que
¢s introducida a partir de la Gltima etapa, percolando o fluyendo a través de
todas las etapas anteriores hasta llegar a la primera etapa, cuando es cargada de
metales de interés (PLS), es separada.

DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

El invento trata de un proceso la remocién de niquel, cobalto y otros
metales de menas lateriticas por lixiviacidbn en montdn, comprendiendo un
proceso continuo donde la lixiviacibn de la mena se realiza en sistema
contracorriente donde se usan, por lo menos, 2 etapas, siendo que cada etapa
esti representada por un sector de montén, o por un monidn, pudiendo ser
aplicado a menas con alta cantidad de finos naturales, como también es una
opcidn para el tratamiento de fracciones groseras (0,5 mm); dicha lixiviacién
en montén se presenta como una excelente alternativa para la extraccién de
niquel, cobalto y zinc, entre otros metales bésicos de mena lateritica, con una
inversidn y costos operacionales inferiores a las demas rutas tecnoldgicas
establecidas, asi como pama resolver econ6émicamente el problema de la
extraccion de niquel de mane de bajo tenor y/o de depdsitos pequefios.

El diagrama 2 de bloques, anexo, representa esquemiticamente el
flujograma global del proceso hasta la obtencién de una solucién rica en el metal
de interés; el diagrama 3, anexo, representa un dibujo esquemadtico de la etapa de
lixiviacién contracorriente en montdn propiamente dicha.

El presente invento trata de una ruta hidrometaliirgica de proceso para el

tratamiento de menas lateriticas de niquel, donde 1a etapa de solubilizacién de
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El diagrama 2, anexo, representa, esqueméticamente, el flujograma global
del proceso hasta Ia obtencién de una solucién rica en el metal de interés. De
manera general, la ruta propuesta engloba las etapas de picado (I), aglomeracion
(II), amontonamiento (III) y lixiviacién en monton (IV).

La mena proveniente de la mina (O) es picada para que tenga su
granulometria adecuada al proceso. El picado ocurre en cuantas etapas sean
necesarias para alcanzar la granulometria adecuada al proceso, dependiendo de
las caracteristicas de la mena. En general, en el picado secundario, se obtiene un
tamafio méximo de particula, entre 25,0 y 50,0 mm y, para el picado terciario, el
tamafio méximo entre 12,5 y 6,30 mm. El picado en dos etapas es suficiente para
menas con alta porosidad (alta superficie especifica) y gran cantidad de finos.
En el caso de menas més compactas y competentes, ¢l picado terciano, e
inclusive el cuaternario, puede ser utihizado para proporcionar una mayor
superficie de reaccién. La generacion de finos debe ser minimizada en esas
operaciones unitarias.

La figura 1, anexa, ilustra un tipo de mena con aita porosidad, lo que
facilita la accesibilidad del lixiviante.

A continuacién, el producto picado es encaminado hacia la unidad de
aglomeracion (II), a través de un transportador de correa. Durante ese transporte,
se puede adicionar agua a la mena, si es necesario, por ejemplo en los casos en
que la mena estd muy seca y tenga alta cantidad de finos. La adicién de agua en
el transportador de correa, pudiendo ser realizada de varias maneras, entre ellas
por aspersién. Minimiza la formacidn de polvo, haciendo que las condiciones de
trabajo sean mas favorables.

Ademis, muy importante, minimiza la pérdida de niquel, ya que una

caracteristica de menas lateriticas es la concentracion de ese elemento en las
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fracciones més finas. La aglomeracién se realiza en equipos convencionales,
tales como barriles o discos rotativos o, inclusive, en cualquier aparato que
proporcione el resultado esperado.

En esa etapa, se agrega 4cido sulftirico, concentrado o en solucion, y agua
a la mena, en cantidades definidas, de acuerdo con la cantidad de finos presentes
(que puede ser de 30 a 70% menor que 0,075 mm), siendo el dcido y el agua
agregados en cantidades suficientes para alcanzar la humedad de aglomeracién.
La humedad de aglomeracién se determina previamente en ensayos en bancada
y depende de las caracteristicas fisicas y mineralgicas de la mena. En funcién
de la fraccién superfina presente, se puede agregar un agente aglomerante de
numerosos origenes, tal como inorgénicos u orgénicos, sintéticos o naturales, o
también de origen mineral, como por ejemplo bentonita, siempre y cuando tales
agentes sean inertes al 4cido de la solucién lixiviante. En el producto
aglomerado no debe haber presencia de finos libres, o sea, cualquier fraccién de
mena inferior a 1,70 mm.

Vale la pena destacar que menas que contienen una basicidad natural
debido a los altos niveles de componentes bdsicos, tales como MgO o CaQ,
poseen potencial de neutralizacién y ese es el caso de menas saproliticas. Por lo
tanto, ademés de los beneficios ya bien conocidos de la aglomeracién, esa etapa
también es importante en la ruta propuesta como una preneutralizacién de la
mena. La definicién de la cantidad de &cido sulftirico agregado tiene en cuenta
las especies minerales consumidoras de dcido en la granulometrfa del proceso.
Esa reaccion de neutralizacién en esa etapa acelera el inicio de extraccién de los
metales de interés. Cuando no existe adicidn de écido en esa etapa, y la
aglomeracion se hace apenas con agua, con o sin agente aglomerante, se verifica

un atraso en la extraccibn de los metales de interés y, en este caso,
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principalmente, niquel y cobalto, 8 pesar de no verificarse un impacto
significativo en el ciclo total de lixiviacion. Las principales especies
consumidoras de acido, normalmente son el magnesio, el hierro, el aluminio y el
calctio.

Después de la aglomeracién (II), la mena es amontonada (III), formando
montones con altura final que puede variar entre 2 y 7 metros, preferentemente 4
metros.

El sistema de lixiviacién (IV) propuesto es en montones dindmicos (“on-
off”), en contracorriente, con multictapas, cuyo nimero de etapas puede ser
superior o igual a 2, preferentemente 3. El sistema descrito aqui sigue el
concepto presentado por Foust et alli en Principles of unit operations, ya
mencionado en la descripcion del estado de la técnica. Traténdose de una
operacion unitaria de lixiviacion, las dos fases se componen de la mena (soluto)
cuyos valores metalicos se desean extraer (Ni y Co, principaimente) y de la
solucion de 4cido sulfiirico (solvente). Las dos fases entran en puntos opuestos
de una serie de etapas en equilibrio, “fluyendo” en direcciones contrarias a cada
una. Por medio de esa técnica, se obtienen concentraciones de Ni y Co més altas
en el producto de la fase lfquida y un menor ciclo de lixiviacién, utilizando una
cantidad menor de solvente, si comparamos con el circuito en co-corriente o
flujos paralelos.

La solucién lixiviante nueva, una solucién de acido sulfiirico con
concentracién variando entre 50 y 200g/L, es aplicada en lo alto o superficie
superior del montdén del Gltimo nivel, o nivel 3, en caso de sistema de 3 niveles,
y las soluciones percoladas de cada mivel se recogen por separado, en
reservorios especificos y utilizadas en el nivel siguiente, de acuerdo con el

sentido del flujo.
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Las soluciones provenientes de los niveles 2 y 3 son designadas como
solucién intermedia 2 (ILS2) y soluci6n intermedia 3 (ILS3), respectivamente, y
asf sucesivamente.

La solucién cargada con los metales de interés final, (PLS) (“pregant
leaching solution™), posee acidez residual entre 10 y 30g/L.

Al final del proceso de lixiviacién (IV), en el Gltimo nivel, o nivel 3, si es
el caso, la mena se lava con agua nueva o de proceso. Después de lavar, la mena
lixiviada es retomada y transportada a un 4rea impermeabilizada, preparada para
la deposicion final de los residuos de lixiviacién. Es importante entender que,
por tratarse de un proceso continuo, asf que cese la lixiviacién de la mena en el
Gltimo nivel, o nivel 3, por ejemplo, aquél que estaba en el nivel 2 pesa al nivel
3, yel nivel 1 a nivel 2 y una nueva seccién (o monton) pasa al nivel 1.

El proceso de lixiviacién en montén, objeto del presente invento, puede
ser aplicado en menas con alta cantidad de finos naturales, como también es una
opcién para el tratamiento de fracciones groseras (por ejemplo, superior a 0,5
mm). En ese Gltimo caso, la fraccién fina serfa sometida al tratamiento
convencional por autoclave a alta presién o por lixiviacién atmosférica, o por
una combinacién de las dos lixiviaciones.

El invento también considera el producto final obtenido conteniendo
niquel, cobalto y otros metales de menas lateriticas obtenidos por proceso de
lixiviacién en montén (IV), o la solucién cargada con metales de interés (PLS),
obtentda por el proceso segiin el invento ya descrito.

Se cvalian diferentes alternativas para el tratamiento de la solucién nca
(PLS), solucién efluente del nivel 1. siendo, por ejemplo, la produccién de
precipitado mixto o verticalizar el proceso hasta la produccién de niquel

metilico.
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La solucién rica es sometida a la extraccién de hierro y aluminio presentes
por precipitacién nivelada con adicién de un reactivo alcalino. Enseguida, la
solucién exenta, o con niveles aceptables por el proceso, de hierro y aluminio, es
encaminada para la extraccién de niquel y cobalto (6), pudiendo ser extraidos o
recuperados por diferentes técnicas, tales como precipitacién, extraccién por
solventes, o también por intercambio idnico. Por extraccion por solventes o
también por resina por intercambio iénico, se llega a niquel metdlico; por
precipitacion, se produce un hidréxido o sulfuro mixto de niquel, cobalto, zinc y
otros metales bdsicos.

La presente solicitud hace referencia & algunas condiciones operacionales
tales como altura del mont6n, granulometria de la mena, concentracion del 4cido
sulfiirico, entre otras, sin limitar su exclusividad, destacando que esas
condiciones pueden sufrir vanaciones en cada una de las etapas de lixiviacion en
montén, sin perjudicar el resultado final del proceso.

A pesar de haber sido descrito e ilustrado un proceso operacional
preferido, vale la pena destacar que, en este proceso, son posibles y realizables
alteraciones sin huir del objetivo del presente invento.

EJEMPLO 1

Visando evaluar la aplicabilidad de la lixiviacidn en montén a una
fraccién del desecho (superior 2 0,5 mm) del beneficiamiento de una mena
lateritica por la ruta HPAl/lixiviacion atmosférica, fueron compuestas res
muestras cuyos andlisis quimicos se presentan en la tabla 3, a continuacién, que
fueron sometidas a pruebas en columnas de 1 m de altura.

Anélisis quimico alimentacién de pruebas

TABLA3
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Descripcion Al | Co [Cr|[Cu| Fe | Mg[Mn| Ni Si Ti | Zn |
Muestm 1 083 | 003 | 058|002] 965 | 1,55 021 031 | 33,65 | 005 | 0,02
Muestra 2 072 | 003 [ 067({003 854 [952(0,11| 046 | 25,10 [ 0,03 | 0,03
Muestra 3 237! 0,09 | 0,78 0,06 | 10,20 | 6,42 | 037 | 1,36 | 24,70 [ 0,24 | 0,05

El grafico 1, anexo, muestra como el niquel estd distribuido en esas
muestras, siendo principalmente encontrado en los filosilicatos (serpentinas y
cloritas).

La granulometria de las muestras se defini6 en 100% por debajo de 1,27
cm. Las distribuciones granulométricas se presentan en el grifico 2, anexo. Las
demés condiciones para la ejecuciébn de esas pruecbas fueron: porcentaje de
percolacién de 10L/b/m? concentracion de acido sulfirico en la solucién
lixiviante de 20g/L.; cantidad de &cido en la aglomeracion igual a 20 Kg/t de
mena: pruebas en circuito abierto.

Esas pruebas preliminares mostraron el potencial para la extraccion de
niquel por medio de la operacién unitaria de lixiviacién en monton. Las curvas
de extraccién de niquel, grifico 3, anexo, muestras, sin embargo, que ¢l sistema
pedia mas 4cido por medio, por ejemplo, de solucidn lixiviante con
concentracién mas alta. La baja concentracion de écido puede haber sido un
factor para la cinética lenta. En 100 dias de operacion, las muestras 1, 2 y 3
alcanzaron 34, 58 y 69% de extraccién de niquel, respectivamente.

EJEMPLO 2

Se realizaron pruebas en columnas de | y 4 m de altura visando, en estas
Gltimas. una evaluacion previa de la influencia de la altura en la extraccion de
niquel. Esas pruebas se ejecutaron con muestras de cuatro diferentes litologias y
también con una muestra compuesta a partir de los litotipos individuales. Todas
las muestras fueron picadas a una granulometria 100% por debajo de 12,5 mm.
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El porcentaje de percolaci6n fue constante ¢ igual a 10L/h/m®. La concentracién
de écido sulfiirico en la solucién lixiviante fue de 20 a 200g/1., en las columnas
de 1 m, y de 50g/L en las columnas de 4 m.

Las curvas de extraccion de niquel para los diferentes tipos de mena, en
condiciones distintas de acidez, confirmaron la influencia de esa variable en el
proceso. Acidez mas alta lleva a una cinética més réapida.

La extraccion de niquel vanid en funcién de la mineralogia. La
mineralogia que presentd mayor refractariedad al proceso, obteniendo, por lo
tanto, niveles menores de extraccién de niquel, fue aquélla en la que parte
significativa del niquel estd en los hidréxidos de hierro. Se entiende esa
refractariedad por la forma de ocurrencia del Ni que, estando en la estructura
cristalina de los hidroxidos de hierro, necesita de mas cnergia en el sistema que
supere la alta energia de ligacién en esos hidréxidos. Los dtomos de Ni estdn
menos accesibles a la solucién lixiviante.

En el grifico 4 (extraccién de niquel, mena saprolitica) y grifico 5
(extraccion de niquel, mena ferruginosa o limonitica). anexos, se presentan las
curvas de extraccion de las pruebas en columnas de 1 m de altura para dos tipos
de mena evaluados.

Por medio de las pruebas en minicolumnas, se puede evaluar la méxima
extraccion de niquel que pueda obtenerse. Considerando que, en 100 dias de
ciclo, todos los tipos alcanzaron una estabilizacién, se decidié asumir ese tiempo
como el ciclo total y variar, cada 20 dias, la concentracion del 4cido, en régimen
creciente y decreciente, o sea, de 20 a 200 g/L. y de 200 a 20 g/L. Una vez més,
se confirmé la influencia de la concentracidn de dcido en el proceso, en el cual,
por medio de la prueba con variaciones crecientes de acidez, a medida que se

aumenta la acidez, se nota el cambio de inflexién de la curva. En la prueba con
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cambio de acidez de manera decreciente, ese efecto no se nota
significativamente.

En esas pruebas, se identific6 que en el proceso de lixiviacién en
evaluacién, se destacan tres principalcs etapas: neutralizacién, lixiviacion
primaria y lixiviacién secundaria, segiin lo muestra el grifico 6 (ctapas de
lixiviacién). anexo. En el primer nivel, las principales reacciones involucran los
minerales prontamente solubles, destacindose las especies que tienen magnesio;
para eso se identifica como neutralizacién. Dependiendo de cémo el niquel estd
distribuido en los minerales, existen diferentes cinéticas: Ni adsorvido entre las
placas (interplacas) de los filosilicatos es mas facilmente extraido que aquél que
se encuentra en la estructura (intraplacas) de esos mismos minerales que, a su
tumo, tienen mayor extraccién que el Ni contenido en los hidréxidos de hierro.

Ese comportamiento de diferentes zonas de lixiviacién mostrd la
importancia de evaluar el circuito dentro del principio de contracorriente.

El gréfico 7, anexo, presenta las curvas de extraccion de niquel obtenidas
para las cuatro tipologias en las pruebas en columnas de 4 m.

EJEMPLO 3

Se evaluaron tres diferentes opciones de circuito de lixiviacién cuyas
curvas de extraccion estdn presentadas en el grifico 8, anexo, siendo: circuito
abierto, circuito en contracorriente con 3 niveles (circuito con ILS) y circuito
con recirculacién de PLS y correccién de la concentracion de écido.

Para el circuito ILS, el ciclo total fue considerado de 150 dias, 3 etapas de
50 dias cada una. El circuito en contracorriente (ILS) se presenta como la mejor
alternativa para las menas evaluadas, disminuyendo considerablemente el ciclo
de lixiviacidn, el volumen total de solucién asi como el consumo de &cido, como

se ve en la tabla 4, a continuacion:

4
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TABLA 4
Tipo circuito | Ciclo lixiviacién | Extraccion | Extraccion Consumo
(dias) Ni (%) Co (%) | H.SO,(kg/ton
mena)
ILS 150 84 70 280
Abierto 270 87 72 560
Con reciclada
y correccion de 270 84 70 250
acidez
EJEMPLO 4

Se realizaron pruebas en una misma muestra en columnas de 4 m de altura
para cvaluar la influencia de la granulometria en la extraccion de niquel. Las
demas condiciones de proceso, tales como concentracién de la solucidn
lixiviante, porcentaje de percolacién, condiciones de aglomeracién, se
mantuvieron constantes. Se observé que, para muestras con alta porosidad,
ademéas de los finos naturalmente presentes en la mena, no existe un impacto
significativo en la extraccidén de niquel para top size de 12,5 mm o 50,0 mm,
como podcmos ver en el grafico 9 (evaluacién de la influencia de la

granulometria en la extraccién de niquel), anexo.

DIAGRAMA 2
MENA
I Picado primario
Picado secundario
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Picado terciario /éé
H,SO,
I  Aglomeracibn Agua
Aglomerante

Il Amontonamiento IV  Solucién de H;SO4

Lixiviacibn = Mena lixiviada

para deposicion final
PLS
(Solucién cargada para
Extraccion de ni y Co)
DIAGRAMA 3
Mena picada
HaSO,
Aglomeracién  Agua
Aglomerante
Montén Solucton nueva de
H,SO,
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
PLS ILS 2 ILS3
Solucién Solucién Solucién
Cargada para intermedia 2 intermedia 3
Extraccién de
NiyCo
Lavado

Mena lixiviada
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REIVINDICACIONES

1. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, caracterizado por el hecho de que comprende etapas de picado (I),
aglomeracién (I[), amontonamiento (III) y lixiviacién en montén (IV), siendo
este tltimo un sistema de lixiviacién en montdn, en contracorriente, en continuo,
con dos 0 méis niveles, presentando dos fases: una compuesta por la mena
(soluto) y otra por la solucién lixiviante o solvente, que son abastecidos en
puntos opuestos de la serie de niveles, fluyendo en direcciones contrarias, siendo
que, al cesar la lixiviacion del Gltimo nivel, su soluto es removido ¢ introducido
un nuevo nivel en Ia primera posicién, comprendiendo mena nueva (soluto) a ser
lixiviado por la solucién solvente que es introducida a partir del dltimo nivel,
percolando o fluyendo a través de todos los niveles anteriores hasta llegar al
primer nivel, siendo separada cuando esta cargada de metales de interés (PLS).
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2. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por ¢l hecho de
que el picado (I} puede darse en cuantos niveles sea necesario para obtener la
granulometria adecuada al proceso.

3. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado por el hecho de
que se obtiene, en el picado secundario, el tamafio méximo de particula entre
25,0 y 50,0 mm, y en el picado terciario, ¢l tamafio méximo de particula entre
12,5 y 6,30 mm.

4. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién |, caracterizado por el hecho de
que el producto picado podré sufrir, opcionalmente, adicién de agua antes de
pasar a la etapa de aglomeracién (II).

5. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por €l hecho de
que, durante la etapa de aglomeracién (II), ocurre adicibn de agua Yy,
opcionalmente, de &cido u otros aditivos como agentes aglomerantes, entre
otros.

6. PROCESO PARA REMOCION DE NiQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por el hecho de
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utilizar Acido sulffirico concentrado o en solucidn y agua, en cantidades
suficientes para alcanzar la humedad de aglomeracion.

7. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por el hecho de
poderse utilizar como agente aglomerante, compuestos inorgénicos, orginicos,
sintéticos o naturales, o también de origen mineral como la bentonita.

8. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 5, caracterizado por el hecho
de que en el producto aglomerado no hay la presencia de finos libres,
perjudiciales al proceso de percolacién.

9. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que los montones son, preferentemente, del tipo dindmico, o “on-off”.

10. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 9, caracterizado por el hecho
de que la mena amontonada (III} forma montones cuya altura puede variar entre
2 y 7 metros.

11. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de
que el sistema de lixiviacién (IV), o de montones, comprende 3 niveles.
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12. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que la soluci6n lixiviante nueva contiene solucidén de acido sulfiirico.

13. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 12, caracterizado por el hecho de
que su concentracidn estd comprendida entre 50 y 200g/L.

14. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que la nueva solucién lixiviante es introducida en la cara superior o en lo alto
del dltimo nivel.

15. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que las soluciones percoladas de cada nivel (ILS) sean recogidas por separado y
utilizadas en el nivel siguiente, de acuerdo con el sentido de! flujo.

16. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que la solucién final cargada con los metales de interés (PLS) presentan acidez
residual entre 10 y 30g/L.

17. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho dé
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que, al final del proceso de lixiviacion del dltimo nivel, la mena lixiviada se lava
con agua nueva o del proceso, siendo entonces considerado como residuo.

18. PROCESO PARA REMOCION DE NIQUEL Y COBALTO Y
OTROS METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN
MONTON, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de
que la solucion cargada de metales obtenida (PLS) puede sufrir proceso
posterior para la separacién de metales como niquel, cobalto, zinc, aluminio y
hierro, entre otros.

19. PRODUCTO CONTENIENDO NIQUEL, COBALTO Y OTROS
METALES DE MENAS LATERITICAS, segin cualquicra de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por €l hecho de ser obtenido por
proceso de lixiviacién en montén (IV), o contener solucién cargada con metales

de interés (OLS), obtenida por tal proceso.

RESUMEN

“PROCESO PARA REMOCION DE NIiQUEL Y COBALTO Y OTROS
METALES DE MENAS LATERITICAS POR LIXIVIACION EN MONTON
Y PRODUCTO CONTENIENDO NIQUEL, COBALTO Y OTROS METALES
DE MENAS LATERITICAS”.

El presente invento trata de proceso para remocién de niquel, cobalto vy
otros metales de menas lateriticas por lixiviacién en montdn, asi como de
producto obtenido, caracterizado por el hecho de comprender etapas de picado
(I), aglomeracién (II), amontonamiento (III} y lixiviacién en montén (IV),
siendo este Gltimo un sistema de lixiviacién en montdn, en contracorriente, en
continuo, con dos 0 més niveles, presentando dos fases, una compuesta por la

mena (soluto) y otra por la solucidn lixiviante o solvente, que son abastecidos en
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puntos opuestos de la serie de niveles, fluyendo en direcciones contrarnas, sicndo
que. al cesar la lixiviacién del Gltimo nivel, su soluto es removido ¢ introducido
nuevo nivel en la pimera posicién, comprendiendo mena nueva (soluto) a ser
lixiviada por la solucién solvente, que es introducida a partir del dltimo nivel,
percolando o fluyendo a través de todos los niveles anteriores hasta llegar al
primer nivel, cuando es cargada de metales de interés (PLS).

Era todo lo que contenia el documento presentado. Es una traduccién fiel
y completa.
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