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Jefe de la DIvisión de Nuevas Creaclones 

Supeilntendoncia de Industria y Comercio. . . . .. . 

Ministerlo deComercio, Derroflo, industria y Tunsrno 

E. S. D. . ., 

Ref.: ,.PODER conferido por BHP BILLITON SSM TECHNOLOGY PTY LTD 

�yt, �M4A CASTELLANOS ABONDANO, mayor de edad, identificada y dorniciliada 

coma. aparece ÆI pie demi firma, atentamente manifiesto a Lids. qua sustituyo en la Dra 

MARGARrrA .ÔASTELLANOS ABONDANO, el podØr qua me. conflæô Ia sociedad 

BHP BILUTON SSM TECHNOLOGY PTY LID, con dom,cdio on Level 33, Central Park, 

152458 St Georges Terrace, Perth, Western AustralIa 60000 AUSTRALIA, 

debldamente legahzado par Apostilla, el 44e Septiembre de 2007, baja at No IVI000 

12335, con las mismas facultades qua me fueron confendas, pare tramitar Ia sohcitud de 

Patents PCT Eritrada on Ease Nacional en,:..Colombia, para PRODUCCION DE 

FERRONIQUEL �.:’ : , : : .. ... . . 
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Bogota, D.C. 
. .. XCA/MCA/9cbiP1524. . .... . . . . . " 
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0OLCt4BIA POWER OF JiT1DRNEY FF40590/07 

U, 

COLOMBIA 
PODER 

El (too) BLIP BILLITON SSM 
TECHNOLOGY PTY LTD. 

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

Noinbran per el presente a XIMENA CASTELLANOS A. yb 
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas can oik4nas an la 
Cotta 94A No. 1A-09. Bogota-ColombIa pare 

y pam obtener Ia protecclón do  ml (nuestra) propiodad 
Industrial y con este in autorizamos a dichos apadarados pone 
qua nos representen ante cualasquiera autoridades a persona 
do los órdenes adminisirativo, contOnctoso �adminlatrativo y 
IudIcleI an todo lo relaclonado con los slgutentes aotos y 
gestiones: 
a) Obtenclôn de patentes do invenclón, mode!os y dibujos 

Industrialas; registro do mamas do fabrica, do sarviclo, 
coloctivas a defenslvas y do denornlnacloncs do origen, 
dapOsito do nombres y enseflas comerciolos; at’ 
renovadOn, prOrruga, IriscripolOn do traspaso y cambia do 
nombre a domicillo, cancelaclbn volunlarla y ol regisko do 
llcencias do coo do esos derechos; 

b) Para laobtenctón do raglstrnsaanitarfos; 
o) Acolonas do oposlcIbn, observacón, cancalaclôn, nulidad, 

medidas cautelares yen general too Juiclos civilos, penales, 
adrnlnistrativos a contencloso - admlnistraiivos qua 
promnovamas 0 so rico promuevan. 

Pudiando an todos los actos y gestiones anlba manclonados 
susiltuir Øste mandate, transigir, desistir, reolbir, cancelar, 
renunclar, aceptur notiticacionea y numbrar apoderadas 
judiciales y extrajudlclsies. 

Dade yflrmadohoy 22 de Agosto de 2007 

an Perth, Western Australia 

por BHP BiILttItN S94 MIND= PlY LID 
(finosdo ilzible) 

(El notario dabs suscilbir eldocumonto
 
on la pagina sigulante) 

POWER OF ATTORNEY 

I (we) the undersigned BliP BILLIWN SSM 7QINO10GY 
MY LW 

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

hereby grant(s) Power of Attorney to XIMENA 
CASTELLANOS A. and for MARGARITA CASTELLANOS 
a. attorneys residing at Calls 94A No. 7A-M, Bogota-
ColombIa, to 

and to obtain the protection of my (our Industrial Property, for 
which purpose we authorize the said attorneys to represent us 
before any authorities, or persons, specially those, 
administrative, contentious and judicial, in all matters 
concerning the following: 

a) Obtainment of patents, models and designs, registration of 
bBdemarks6 serVice, collective and defensive marks, and of 
designations of origin; the deposit of trade names and 
ensigns; Its renewal, extension, recordal of assignments, 
change of name or domicile, voluntaiy cancellation, and the 
registration of Ucensesof use of the above rights; 
b) For the obtainment of Sanitary registrations; 
c) Actions of opposition, cancellation, nullity, Infringement, 

granting of licenses; and in general the civil, criminal and 
administrative suits related to those rights; actions and 
suits instituted by us or against us 

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

Given and signed this 7-2. P’c 

in ktc
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(LasIl execute on the other side) 

(Os requiere Iageilzacion consular o medianta aposlilla) (Consular legalization oraposttie Is required) 

CA’TEL III NOSü,  
INTEU,EOTWa P1lO?ERTY LAW Pam 

CALLEO4ANo. 7A-09/P.O. 50X6349 
PHONE (57 1) 010 7420 / FAX (571 ) 610 0700 

BOGOTA D.C. COLOMBIA 
Info'caotellsnosyco.com 



IN,  

COLOMBIA 

CERTIFICADO NOTAR1AL (Soclodad) 

I-loy22te Sdelario 2007i 
compereció (eron) personalmerde 
Graba Kom 

a qulones conozco coma la(s) personas quo firma(n) on 
representeaión do la  Sodedad (Compafiia)denomlnada 
PkF BU121t1 &1 icirx PlY UD 

- i - 

as una socledad/Compa’lfa Iegalmaiito conslltulde y 
exItenta do acuerdo con lea byes do 

b) Qua ci domldtio do dftha Sodedarl/Compailba es 
AUS1RALIA 

c) Qua ci objeto ii abjetos pare los cuales so otorga ci 
prescnto podar ostÆn comprendidas deniro dot objeto 
social do Ia mendunada Sodedad/Companla. 

d) Cue ci Sr. CRAWL KF1lN 
cats autortaado porn olorgar at presents podar. La anterior 
eats probodo par media do los algulentes documentos, quo 
cerilfico ha vlsto* 

(Cludad) Pert1i 

(Eslodo) Western Austy.slia 

Hay del 22 deAgstode2OO7 

(Notarfo PÆbIico) 

*Los dacurnentos dabs idenhlilcarso con fecha yorigon. 

NOTARIAL CERTIFICATION (Corporation) 

Onils2çiayof’r  
personelJy appeared 

tL- JG-
whom I baiow to be the person(s) who signed this document 
as representathre(s) of the Corporation (Company named 

iy: 
a) That 7?1J c’i 

is a corporation (Company legally cons ad and In 
existence in accordance with the laws of 

b) That the domicile of said Corporation/Company is 

c) That the purpose or purposes for which the present 
Power of AUornoy is granted arc comprised within the 
object set forth In the charter of the mentioned 
Corporaion(Comgany. 

d) That Mr. jr-
is (are) authorized to grant the present Power of Attorney. The 
aforementioned was duly proven through the fotiowing 
documents and I duly certify having aeon tham* 

(City) 

(State) 

Afflhl/year 1 

*000umerds must be Identified otth data andprlgln. 

CASTELL,AOCo. 
RiraLEelnAt POP5TY t,AWfCIRM 

CALL.E 94 A No.7 A � 091 P.O. BOX 6349 
PHONE (57 1)81074201 FAX (57 1 )6100706 

BOGOTA D.C. COLOMBIA 
irifocastellanosyco.com 





-TRADUCCION OFICIAL No. 07-0913 -

de un documento escrito en INGLES, el cual para su identificaciôn’Ileva el 

sello de la Traductora e IntØrprete Oficial, Res. 2755/68 y 01144/97 de 

Minjusticia, al igual que la presente. 

(Anexo a un documento de poder de BHP BILLITON SSM TECHNOLOGY 

PTY LTD) 

(fdo) ilegible 

(Sello): Bruce Stevenson Dodd 

Notario Püblico 

- APOSTILLA 

(Convencion de La Haya de Octubre 5,  

1 Pais Australia 

Este documento püblico 

2. ha sido firmado por B. S. DODD 

3. actuando en calidad de NOTARJO PUBLICO ’:�:� ci-i 
CD 

4 lieva el sello de Bruce Stevenson Dodd - NOTARIO?UB ’!P 
(J :" 

Certificado CT 

� ��t� 
5 en Melbourne 6 eldia 04/09/2007 HP 
7. por Pamela Waidlaw 

8. No. M 000 12335 

9. Sello: 10. Firma 

(fdo) ilegibleOESN C60a.coinciaL. 00906* 

(Sello del Ministerio de Relaciones  
;4 j7 ’7 

Comercio - Melbourne) 
: 

.MI-IRA 
(Sello fijado con cintas) 

ES TRADUCCION FIEL Y COMPLETA, a la cual me remito, 

Bogota, D. C., Septiembre 18, 2007 DO* Duque de Bernal 
Traductora e Interprets Ofiolil 
An wwo y 01147 Mifljusftcit 

Ipp de Colombia 
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(57) Abstract: A process for producing a ferronickel product from a mixed nickel iron hydroxide product, said process including 
Cthe steps of: a) providing a mixed nickel iron hydroxide product; b) pelletising the mixed nickel iron hydroxide product to produce 

nickel iron hydroxide pellets; c) calcining the nickel iron hydroxide pellets to produce mixed nickel iron oxide pellets; and d)reducing 
the nickel iron oxide pellets with one or more reducing gases at high temperatures to produce fenonickel pellets. 
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Reid of the Invention 

In general, the present invention relates to a new method for producing 

5 ferronickel from mixed nickel iron hydroxide by a combination of pelletisation, 

calcination and reduction. In particular, the present invention provides a new 

method which involves pelletisation of nickel iron hydroxide, calcination of the 

pellets to produce porous pellets of nickel iron oxide, and reduction to produce a 

novel ferronickel product. The ferronickel product may be further smelted to 

10 make a high quality ferronickel product. The method is particularly suited to 

nickel iron hydroxide precipitate that can be produced from an acidic product 

liquor derived from nickel containing ore bodies by a process such as pressure 

. acid leaching, atmospheric agitation leaching and/or heap leaching of a laterite 

ore or oxidative leaching of nickel sulfide ores, followed by ion exchange to 

15 recover nickel. 

Background of the Invention 

Laterite nickel and cobalt ore deposits generally contain oxidic type ores, 

limonites, and silicate type ores, saprolites, as two layers in the same deposits, 

20 separated by a transition zone. To minimise the equipment size for processing 

either the saprolites or the limonites by commercial processes, high grade 

limonite and saprolite are preferred. This leads to the lower grade ores and 

transition ores in some deposits being rejected as waste. 

it 25 The higher nickel content saprolites tend to be treated by a 

pyrometallurgical process involving roasting and electrical smelting techniques 

to produce ferronickel. The power requirements and high iron to nickel ore ratio 

for the lower nickel content limonite, saprolite, and limonite/saprolite blends in 

the transition zone make this processing route too expensive for these ores, 

30 

The high nickel and cobalt content limonite is normally commercially 

treated hydrometallurgicaly by a high pressure acid leach process, or by a 

combination of pyrometallurgical and hydrometallurgical processes, such as the 

Caron reduction roast - ammonium carbonate leach process. 
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The above processes generally require "whole ore" processing as there is 

no effective method to beneficiate the ore. This has the disadvantage that the 

mineralogical fractions of the ore which may contain lower metal values 

5 effectively dilute the total treated ore quality and increase recovery costs. 

The conventional treatment of saprolite to produce ferronickel, involves a 

drying step, followed by a reduction roast step to partially convert the nickel 

oxides to nickel, and smelting in an electrical furnace. This is a highly energy 

10 intensive process as the ratio of total ore to nickel is typically forty to one, and 
most of the power is expended in melting slag. It requires a high grade 

saprolite source to make it economic. It also has the disadvantage that financial 

value of any cobalt in the ore, which reports to the ferronickel, is not realised. 

15 An improvement to this process would be to produce ferronickel directly 
from a nickel intermediate, eliminating the energy requirement to melt more 
than 95% of the ore. 

It is a desired feature of the present invention to provide a, simpler, less 
20 energy intensive, and lower capital investment process which overcomes or at 

least alleviates one or more of the difficulties associated with the prior art. 

Nickel hydroxide is produced as an intermediate nickel compound 
commercially in the Cawse Plant in Australia. In the Cawse process, lateritic 

25 nickel ore is subjected to a high pressure sulfuric acid leach to extract the nickel 
and cobalt, along with other impurities. Waste ore and some impurities are 
separated from the leachate after partial neutralisation, and a mixed nickel 
cobalt hydroxide precipitated by further neutralisation with magnesium oxide. 

30 Nickel hydroxide intermediate production by a similar process is also 
described in the prior art. For example, it may be produced as an intermediate 
from the leachate from high or atmospheric pressure acid laterite leaching or a 
combination of both, heap leaching of laterite or nickel sulfide ores or 
concentrates, or high pressure or atmospheric pressure leaching of sulfide ores 
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or concentrates. The literature also teaches that nickel hydroxide may be 
produced from acidic nickel sulfate solutions produced as eluates, strip 

solutions, or raffinates from solvent extraction or ion exchange treatment of the 

the prior mentioned process leachates or leach slurries. 

International application PCT/AU2005/001360 in the name of BHP Billiton 

SSM Technology Pty Ltd discloses a process for the production of ferronickel or 
nickel matte by combined hydro metal lurgical and pyrometallurgical processes. 
In the process disclosed in this specification, the nickel and iron are selectively 

10 absorbed on to a resin in an ion exchange process, eluted from the resin with 
sulfuric acid and the eluate is neutralised to precipitate a mixed nickel iron 
hydroxide product. The mixed nickel iron hydroxide product is then reduced 

it 
directly to produce a ferronickel or nickel matte product. 

15 The above discussion of documents, articles and the like is included in the 

20 

specification solely for the purpose of providing a context for the present 
invention. It is not suggested or represented that any or all of these matters 
formed part of the prior art base or were common general knowledge in the field 
relevant to the present invention before the priority date. 

Summary of the Invention 

In general, the present invention provides a process for producing a 
ferronickel product from a mixed nickel iron hydroxide product. The process is 
applicable to processing a wide range of nickel containing ores and is 

25 particularly applicable to processing laterite ores which are considered 
unexploitable with conventional processes. In one embodiment, the invention is 
applicable to a process where the laterite ore is subjected to a heap leach 
followed by an ion exchange process, where the nickel is firstly leached with 
sulfuric acid and then recovered as a product liquor solution containing nickel, 

30 cobalt and iron. In a preferred form of the invention, the mixed nickel iron 
hydroxide product is recovered from the eluate of an ion exchange process. 
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In a first embodiment according to the invention, there is provided a 
process including the steps of: 

a) providing a mixed nickel iron hydroxide product; 

5 b) pelletising the mixed nickel iron hydroxide product to produce nickel 

iron hydroxide pellets; 

c) calcining the nickel iron hydroxide pellets to produce mixed nickel iron 
oxide pellets; and 

d) reducing the nickel iron oxide pellets with on’e ’or more reducing gases 
10 at high temperatures to produce ferronickel pellets. 

In general, the mixed nickel iron hydroxide product will be an intermediate 

. product produced following the selective recovery of nickel and iron in an ion 
exchange process. In general, the process forms part of an overall process for 

15 the recovery of nickel as ferronickel from a laterite ore. In a preferred 
embodiment the mixed nickel iron hydroxide is produced by the following 
general process. A pregnant leachate solution is produced by a heap leach 
process, preferably a counter current heap leach process of a laterite nickel 
containing ore using sulfuric acid. The pregnant leachate containing at least 

20 nickel, cobalt and iron will then be treated by an ion exchange process, where 
the nickel and iron are extracted onto the resin, the cobalt remaining in the 
raffinate. The nickel and iron are then eluted from the resin with an acid, and 
precipitated as a mixed nickel iron hydroxide precipitate by treatment of the 
oluato with a neutralising agent such as magnesium oxide. 

� 25 

Accordingly, in a preferred embodiment of the invention, the process 
includes the further steps of: 

a) providing a product liquor containing at least nickel and iron; 

b) subjecting the product liquor to an ion exchange process wherein an 
30 ion exchange resin selectively absorbs nickel and iron from the 

product liquor; 

c) eluting the nickel and iron from the resin with an acid solution to 
produce an eluate containing nickel and iron; and; 
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d) precipitating the nickel and iron as a mixed nickel iron hydroxide by 

treatment of the eluate with a neutralising agent. 

In one embodiment, the neutralisation of the free acid in the nickel and iron 

5 loaded eluate is carried out in two stages. Limestone is used in a first 

neutralisation step to increase the pH to around 2, precipitating gypsum as the 

neutralisation product together with some goethite, which can be readily filtered 

out. Magnesium oxide and/or soda ash can then be used to further neutralise 

the eluate to a pH of greater than 7.5 to precipitate the nickel and iron as a 

10 mixed nickel iron hydroxide product. Alternatively, the magnesium oxide and/or 

soda ash can be used in a single step to raise the pH of the eluate to greater 

than 7.5 to precipitate the mixed nickel iron hydroxide product. 

Most preferably, the acid used to strip the nickel and iron from the resin is 

15 sulfuric acid, to produce a nickel and iron loaded eluate. However, in yet a 

further embodiment, hydrochloric acid could be used rather than sulfuric acid to 

strip the nickel and iron from the resin. This will have the potential advantage in 

that the eluate can be neutralised with lower levels of sulfur present than would 

occur if sulfuric acid was used, resulting in lower levels of sulfur in the resultant 

20 mixed nickel iron hydroxide product. Therefore, depending on the levels of 

sulfur present, calcination can occur at a lower temperature prior to the 

reduction step. 

The mixed nickel iron hydroxide product recovered from the ion exchange 

41 25 eluate is suitable for processing to the ferronickel pellets in accordance with the 

process of the invention. The mixed nickel iron hydroxide product would 

generally be in the form of a wet cake and in order to pelletise the mixed nickel 

iron hydroxide product, it is preferred that the wet cake is dried and pelletised 

with an organic binding material and water. This makes the nickel iron 

30 hydroxide pellet harder and easier to handle. The nickel iron hydroxide pellets 

range in size between 5mm and 20mm in diameter before calcination. 

Preferred organic binding materials include a cellulose solution, starch or 

other� viscous organic hydrocarbon polymers which are destroyed when 
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temperatures exceed 500°C. Generally, the organic binding materials will be 

burnt off from the nickel iron oxide pellets during calcination. 

In the preferred embodiment of the invention, the pelletised nickel iron 

5 hydroxide product is first dried at a temperature of about 100°C-11  20°C and then 

calcined, preferably at temperatures of about 800°C -1300°C under oxidising 

conditions to convert the nickel iron hydroxide pellets to nickel iron oxide pellets 

substantially free of sulfur. This produces porous nickel iron oxide pellets 

having a large specific surface area. 

10 

Generally, the calcination step will occur in a kiln, travelling grate, shaft 

furnace, multi-hearth furnace or any other suitable reactor for calcining such 

� products. The oxidising conditions are provided by the addition of air or other 

oxidising gases within the reactor or through the solid bed. 

15 

Generally, if sulfuric acid has been used to strip the resin, any sulfur 

present is removed during the calcining step, generally as sulfur dioxide or 

sulfur trioxide. If hydrochloric acid is used to strip the resin, some magnesium 

chloride may be present and the temperature conditions of the calcining step 
20 may require modification during the calcining step to remove any chloride 

present. 

The calcined porous nickel iron oxide pellets are then reduced with a 
reducing gas at temperatures of about 800°C -1 100°C. The most preferred 

if 25 reducing gas for reducing the calcined porous pellets of nickel iron oxide is 

hydrogen. However other reducing gases capable of producing a reducing 

atmosphere, such as carbon monoxide, methane or reformed natural gases and 
mixtures thereof, may also be used together, with or instead of hydrogen. 

30 In a preferred embodiment of the invention, the process is applicable to 
recovering a ferronickel product from the product liquor from high pressure acid 
leach, enhanced pressure acid leach, atmospheric acid leach (or any 
combination of these) or heap leaching of laterite ores. The process may be 

applicable to treating any nickel containing product liquor from an acidic leach 
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process, including the product liquor from the pressure oxidative leach of nickel 

containing sulfide ores or the combination of any laterite and nickel sulfide ore 

leach. 

5 Accordingly, in a preferred embodiment the present invention provides a 

process for producing a ferronickel product from a product liquor containing 

nickel, cobalt and iron in a nickel recovery process, said process including the 

steps of: 

a) providing a product liquor containing at least nickel, cobalt and iron; 

10 b) subjecting the product liquor solution to an ion exchange process 

wherein an ion exchange resin selectively absorbs nickel and iron 

from the solution; 

Ic) stripping the nickel and iron from the resin with an acid solution to 

produce a loaded eluate; 

is d) neutralising the loaded eluate to precipitate a mixed nickel iron 

hydroxide product; 

a) pelletising the mixed nickel iron hydroxide product to produce nickel 

iron hydroxide pellets; 

f) calcining the nickel iron hydroxide pellets to produce nickel iron oxide 

20 pellets; and 

g) reducing the nickel iron oxide pellets with one or more reducing gases 

at high temperatures to produce ferronickel pellets 

The nickel and iron are separated from cobalt by the ion exchange 

25 process, the resin preferably having a bis-picolylamine functional group, and 

that when operated at a pH of about 2, the resin is able to selectively retain 

nickel and iron and separate the nickel and iron from cobalt and remove other 

impurities. The nickel and iron will be loaded on to the resin, while most of the 

cobalt remains in the raffinate. The cobalt may be recovered from the raffinate 

30 by conventional techniques such as solvent extraction, ion exchange, or 

precipitation as a sulfide, carbonate or hydroxide. 

Any copper that may be present in the product liquor should be removed 

prior to the ion exchange process as some resins have a higher affinity to 
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copper than nickel and iron. The copper is readily removed from the product 
liquor by ion exchange, solvent extraction or other known techniques. 

The ferronickel product produced by the process of the present invention 

5 will generally have a higher magnesium content than normally found in 

ferronickel products and lower levels of sulfur. The higher level of magnesium 

is a desirable feature if the ferronickel is to be used for stainless steel 

manufacture as the magnesium is required in slag production. 

10 Accordingly, in yet a further embodiment, the present invention resides in a 
unique porous ferronickel pellet product. The unique physical characteristics of 
this product make it particularly suitable for direct addition to a stainless steel 

. melt in that the product is of sufficient purity as the majority of the impurities 

have been removed following selective nickel/iron ion exchange processing and 
15 the product contains low levels of sulfur after calcining. Although the level of 

magnesium in the product is higher than normally found in ferronickel products, 
this is not a detriment as the magnesium is useful for stag production during 
stainless steel manufacture. Preferably, the porous ferronickel product will have 
a magnesium content of between 1% and 10% and a sulfur content of below 

20 0.4% and a carbon content between 0.01 % to 2.5%. 

The ferronickel pellets produced from the process are suitable for addition 
to stainless steel furnaces or may be used for other applications. If a high purity 
ferronickel is required, the ferronickel pellets may be further refined or smelted 

25 and cast to ingots. 

Accordingly, in yet a further embodiment, the porous ferronickel pellets can 
be further smelted and refined to produce a high purity ferronickel product. The 
smelting process includes the steps of: 

30 a) providing the porous ferronickel pellets produced in accordance with 
the process of the invention; and 

b) adding a flux to dissolve any inclusions; and 

c) smelting the product in a furnace at a temperature of at least 1500°C 
to produce a high purity ferronickel product. 
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Generally, the inclusions are likely to be magnesium oxide, alumina, silica, 

calcium oxide and/or chromium oxide. The flux should have a high solubility for 

each of these inclusions and a liquidus temperature of between 1400°C - 

5 14500C. A preferred flux has the system CaO-A1203-CaF2. 

10 

Brief Description of the Drawings 

Figure 1 illustrates a preferred flowsheet in accordance with the process of 

the invention. 

Figure 2 illustrates the weight change during reduction of the nickel iron 

oxide pellets using hydrogen and carbon monoxide are the reductants. 

Process Description 

15 In a preferred embodiment, where the product liquor solution results from 
an acid heap leach process, laterite ore is crushed to a size, preferably less 
than 25mm size and agglomerated using water, sulfuric acid, or other binding 
materials, to improve heap permeability. 

20 The agglomerated ore may be arranged into at least one heap but 
preferably at least two heaps, a primary and a secondary heap, to be operated 
as a counter current heap leach system. The counter current heap leach 
process has the advantage of lower acid consumption, and a cleaner product 
solution than the single heap system. 

� 25 

In a preferred method, which is illustrated in Figure 1, the leach solution is 
sourced from the nickel depleted recycled raffinate (1) from the nickel ion 
exchange step (2), supplemented with sulfuric acid (3), and added to the 
secondary heap (4) producing an intermediate product liquor solution, which is 

30 then added to the primary heap leach (5) in a counter current process. This 
produces a nickel and cobalt rich product liquor solution (PLS) (6) with low 
acidity, which also contains iron and a number of other impurities. When the 
secondary heap is depleted of nickel, it is discarded, the primary heap becomes 
the secondary heap, and a new ore heap becomes the primary heap. 
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The produpt liquor solution is treated by an ion exchange (IX) process (2), 

where the majority of the nickel and some of the iron is retained on the resin 

bed, and the major portion of the iron, other impurities, and the cobalt remain in 

5 the raffinato solution and pass through. The rosin for example, is Dowex 

M4195 with a functional group of bis-picolylamine. At pH2 the absorption 

constants indicating selectivity of the resin are in the order: Ni2> Fe >Co2> 

Fe2 >Mn2> Mg2 > AI. Therefore the resin can recover nickel at pH2 and 

remove other impurities with exception of iron. 

10 

As Dowex M4195 has a much higher affinity for copper than nickel and 
iron, if the process is being used to treat the product liquor from the oxidative 

S 
leach of a sulfide ore, the copper is removed from the product liquor prior to 

treating the product liquor to the ion exchange step. 

15 

The raffinate (7), containing the cobalt can be further treated by known 

solvent extraction, ion exchange, or precipitation techniques (19) to extract the 
cobalt and recover it as cobalt sulfide or cobalt hydroxide. 

20 The retained nickel and iron are eluted from the resin using sulfuric acid 
solution (8). Hydrochloric acid may be used as an alternative, but sulfuric acid 
is preferred. If hydrochloric acid is used, less sulfur will be present in the eluate 

and the calcining conditions may be modified to remove any chloride present. 
Previous work carried out on nickel processing has used IX systems to produce 

25 a pure nickel eluate, or an eluate containing the nickel and cobalt values. The 
use of the IX step in this process however, is used to produce a nickel and iron 
mixture in the eluate suitable for further processing to ferronickel or nickel 
matte. This reduces the amount of iron to be neutralised and rejected, reducing 
the size of the downstream equipment. 

30 

The IX eluate is neutralised (9), preferably with magnesium oxide and/or 
soda ash (10), to precipitate a mixed nickel iron hydroxide, which is filtered (11) 
to produce a wet cake. 

I 
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It has been surprisingly found that by treatment of the wet nickel iron 

hydroxide product filter cake by the following process steps, a ferronickel pellet 

product of acceptable purity is produced that can be used directly in a stainless 

steel furnace as a source of nickel and iron. 

5 

The wet nickel iron hydroxide product is mixed with organic binding 

material (12) in aqueous solution, to make pellets in a pelletiser or extruder (13). 
The binding material may typically be 0.05% cellulose solution, but other types 

of suitable material may be used such as starch, or other viscous organic 

10 hydrocarbon carbon polymers which are destroyed at above 500°C. The pellet 

size ranges between 5mm and 20mm diameter. The analysis of the nickel iron 

hydroxide product at this point is indicated in Table 11 as the low sulfur nickel 

’ iron hydroxide product. It contains a substantial moisture content and between 
1 and 4% sulfur at this point which should be reduced before smelting. 

15 

The pellets are dried at 110°C and fed into horizontal furnace, such as a 
rotary kiln, or vertical furnace such as a shaft furnace, or other suitable 
industrial equipment, for calcination (14) at between 1000°C and 1300°C under 
oxidising conditions. The moisture is driven off by 400°C, and the sulfur, which 

20 is removed as sulfur dioxide or sulfur trioxide, is almost completely removed 
after two hours at 1100°C. The metals in the product from the furnace are 
mainly in the form of trevorite, a complex nickel iron oxide NiFe2O4. and the 
product is in the form of porous pellets. 

25 In an alternative embodiment, if hydrochloric acid is used to strip the nickel 
and iron from the IX resin rather than sulfuric acid, the level of sulfur present in 
the nickel iron hydroxide pellets may be sufficiently low to obviate the need to 
calcine the pellets prior to the reduction step or at least reduce the temperature 
at which these pellets are calcined. Therefore the separate calcination step as 

30 illustrated in Figure 1 may not be necessary in this embodiment. 

The porous metal oxide pellets are then treated with a reducing gas (15) 
preferably between 8000C and 11000C, more preferably about 1000°C, in a 
packed bed in a furnace, where they are reduced to ferronickel pellets (16). The 
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reducing gas is preferably hydrogen, but may be carbon monoxide or other 

mixtures of gases which produce a suitable reducing atmosphere. The typical 

analysis of the ferronickel pellets produced is indicated in Table 1 below: 

5 Table 1 

Component Fe f Ni S I C I MgO I Mg2SIO4 CaO.MgO.SiO 

Percentage 54 141 1.-0.0-1 0.13 [40--0.6 0.3 
-j 

The magnesium content of the product, which is a residual from the 

precipitation of the mixed hydroxide with magnesium oxide and may be difficult 
10 to wash from the filter cake, is higher than would normally be found in 

to ferronickel. However, this is a desirable component for stainless steel 
manufacture as it is required in the slag production. The porous ferronickel 

pellets are suitable therefore, for direct addition to stainless steel furnaces and 

represent a novel ferronickel product. 

15 

If required, as a further embodiment, the porous ferronickel pellets can be 
further smelted and refined (17) to produce a high quality ferronickel product 
low in sulfur and carbon (18). 

20 Since the main purpose of the smelting stage is to remove the non-metallic 
inclusions in the reduced ferronickel, a flux is added (20) to the melt which will 
have the capacity to dissolve the inclusions. The major inclusions are MgO and 
to a smaller extent alumina, silica, calcium oxide and chromium oxide. 

25 As the ferronickel pellets contain virtually no sulfur, the preferred design 
criteria for the flux are a high solubility for MgO, and/or any of the other 
inclusions that may be found, a liquidus temperature between 1400°C and 
1450°C, limited solubility of the refractory material, non-toxic or hazardous and 
easily disposable, and low cost. 

30 
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MgO dissolves in commonly used fluxes only to a limited extent due to its 

refractory nature, i.e. high melting point (2822°C) and thermodynamic stability. 

The targeted smelting temperature is between 1550°C and 15800C.. 

5 Slags in the system CaO-A1203-CaF2 have reasonable solubility of MgO, 

which may be as high as 20 wt,% at 1550°C. A typical flux used to smelt the 

ferronickel pellets is 41 %CaO-41 0/6A1203-1 8%CaF2 but other fluxes which fulfil 

the same function may be used. Since the overall content of MgO in the 

reduced ferronickel is approximately 4.3%, the mass of flux required in the 

10 treatment is approximately 25% of the mass of the reduced ferronickel. 

After selection of the appropriate flux, the porous ferronickel pellets may 

. be smelted together with the slag at a temperature of at least 1500°C preferably 
around 1600°C in a suitable industrial furnace, producing a high quality 

15 ferronickel product. 

The obtained ferronickel contains below 30 ppm sulfur, which is ten times 
lower than the maximum limit prescribed by ISO 6501 for ferronickel grades 
FeNi40 LC and FeNi40LCLP. The carbon content is below 100 ppm while the 

20 maximum level according to the standard is 300 ppm. 

The chemical composition of the ferronickel after smelting and refining is 
represented in Table 2 below. 

25 Table 2. Chemical composition of the ferronickel after smelting 
Element Ni Fe Al J As Cd Co Cr Cu P Pb Sb Si C S 0 
Units wt,/* wt% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm I ppm ppm ppm ppm 
Content 44 55 LhboJ 110 0 22003b0 440 380 0 L0 J230 <100 <30 14 

A further advantage of the process described is that, as a consequence of 
the high selectivity of the nickel ion exchange process step for nickel and iron, 
the impurity levels in the nickel iron hydroxide product, and consequently in the 

30 ferronickel produced are significantly lower than those currently achieved by the 
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majority of commercial producers, and even those in the "super pure" 

ferronickel grade. 

The new process has a further advantage over the current 

5 hydrometallurgical routes, in that it has fewer process steps to convert ore to a 

finished ferronickel product, and heap leaching is generally less capital 

intensive than other leach processes. 

Also, part of the iron content of the original ore becomes an ingredient of 

10 the final ferronickel product, the capacity of the plant required for iron removal 

following leaching is smaller than the iron removal sections of current 

hydrometallurgical routes. The iron recovered, which is normally lost in 

hydrometallurgical processes, also adds value to the final ferronickel product. 

15 Examples 

Example 1: Single Column Leaching with Sulfuric Acid Only 

To simulate heap leaching with sulfuric acid only, 65.6 kg saprolite ore with 

moisture content of 20.1% was agglomerated with 98% sulfuric acid to pelletise 

20 the material with particle size of 3.35 mm to 25.4 mm. The acid dose for 

agglomeration was 20 kg per tonne of dry ore. The column size was 15cm 

diameter x 262cm height. Sulfuric acid solution with acidity of 50 g/L was fed to 

column with the flux of 40 Litre/(hr.m2). The nickel extraction was 94% after 52 

days. Table 3 summarizes the results. 

25 

Table 3: Column Leaching Results with Sulfuric Acid only 

Weight 

kg 

Al 

% 

Co 

% 

Cr 

% 

Fe 

% 

Mg 

% 

Mn 

% 

Ni 

% 

Feed 

ore 

52.5 0.812 0.033 0.53 11.0 16.0 0.174 2.21 

Residue 30.3 0.920 0.000 0.68 4.77 5.58 0.04 0.24 

Extraction 
% 

34.61 100  j 25.96  1 74.97 1 79.87 j 86.73 j 93.73 
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Example 2: Single column leaching fed with a limonite acid leachate 

To simulate heap leaching with acidic, nickel and cobalt containing solution 

e.g. pressure acid leaching PAL) or atmospheric acid leaching (AAL), 80.4 kg 

5 saprolite ore with moisture of 24.0% was agglomerated with 98% sulfuric acid to 

make the pellets with particle size of 3.35 mm to 25.4 mm. The acid dose for 

agglomeration was 25 kg per tonne of dry ore. The column size was 15cm 

diameter x 386cm height. The acidic leachate from a limonite pressure leach 

containing nickel, cobalt and iron in solution, was fed to the column with a flux of 
10 10 Litre/(hr.m2). The composition of this feed solution is shown in Table 4. The 

15 

nickel extraction was 76% at 197 days. Table 5 summarizes the results. 

Table 4: Composition of limonite acid leachate 

Acidity 

gIL 

Al 

mg/L 

Co 

mg/L 

Cr(VI) 

mg/L 

Fe 

mg/L 

Mg 

mg/L 

Mn 

mg/L 

Ni 

mg/L 
30-40 4550 730 350 3450 4750 3990 8550 

Table 5: Column Leaching Results with Acidic leachate 

Weight 

kg 

Al 

% 

Co 

% 

Cr 

% 

Fe 

% 

Mg 

% 

Mn 

% 

J Ni 

% 

Feed ore 61.1 1.61 0.055 0.88 17.2 10.8 0.388 1.8 
Residue 41.0 1.71 0.005 1.04 13.6 5.0 0.410 0.63 
Extraction 

% 28.56 38.85 20.01 46.81 68.86 28.92 76.46 

Examples 3: Counter-current leaching 

20 In order to simulate the counter current leaching process, a group of 
counter-current column leaches were carried out with a constant acid 
consumption of 670 kg H2SO4It ore. The group contains five columns named as 
A, B, C, D and E. Column A was firstly fed with acidic intermediate product 
liquor solution (IPLS) obtained from previous column leaching (simulating the 

25 secondary leach effluent liquor) to simulate primary leaching, then fed with 
blank sulfuric solution of 100 g/l H2SO4 to simulate secondary leaching, and 
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finally rinsed with pH 2 dilute H2SO4 solution. The Product liquor solution from 

the primary leaching was stored for nickel recovery with IX. The IPLS from the 

secondary leaching and rinsing was used as feed solution to column B as 

primary leaching and soon. Only the results of column B, C, D and E are 

5 quoted because these columns had the same initial conditions. The operation 

time of each column was about 30 days. 

26 kg saprolite ore with a moisture content of 23.1 % was agglomerated 

with 98% sulfuric acid to make pellets with particle size of 3.35 mm to 25.4 mm. 

10 The acid dose for agglomeration was 25 kg per tonne of dry ore. The column 

size was 10cm diameter x 305cm height. The feed flux was 40 Litre/(hr.m2). 

The nickel extraction was over 80%. The composition of feed ore is shown in 

Table 6. The extraction of Ni, Fe and Mg were calculated with three different 

methods and are shown in Table 7. The composition of primary leaching PLS 

15 (Table 8) indicated that this PLS contained low acid levels and entrained solid 

and can be directly fed to IX step for nickel recovery. 

Table 6 Composition (%) of the Ore Charged to Column 

ID Al Ca Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni IPb S ISi Ti Zn 

670A 1.07 0 0.0 0.6 0 11. 18. 0.2 2.2 0.0 0 23. 0.0 0.0 

4 6 9 5 0 3 1 7 0 4 

670B 0.97 0 0.0 0.6 0 11. 15. 0.1 2.0 0.0 0 22. 0.0 0.0 

4 3 6 9 9 6 1 8 0 3 

6700 0.94 0 0.0 0.8 0 10. 14. 0.1 2.1 0.0 0 21. 0.0 0.0 

4 0 9 7 9 4 1 0 3 3 

670D 1.00 0 0.0 0.6 0 11. 16. 0.1 2.0 0.0 0 23. 0.0 0.0 

4 3 7 4 9 7 1 2 0 3 

670E 1.04 0 0.0 0.6 0 11. 15. 0.2 2.2 0.0 0 22. 0.0 0.0 

4 3 5 9 0 1 1 5 0 3 
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I.D Acid 

Consumption 

Ni extraction % Fe extraction 
% 

Mg extraction % 

kg/t 

ore 

kg/kg 

Ni 

UH1 -Ur2 T/H3 L/H" 111(2) T/H3 !JH’ 111(2) T/H3 

670B 645 39 87.9 82.1 80.8 45.5 48.1 50.9 69.1 60.5 54.9 

670C 601 35 85.5 81.1 80.1 44.4 46.7 49.3 57.4 58.0 58.4 

670D 608 36 88.6 82.8 81.6 44.4 45.2 46.2 62.9 60.6 59.1 

670E 649 38 85.3 

- 

84.4 84.2 47.5 53.7 59.0 64.7 63.8 63.4 

Ave. 626 37 86.8 82.6 81.7 45.5 48.4 48.4 63.5 60.7 58.9 

(1): Calculated using PLS and ore analysis 

� 
5 (2): Calculated using PLS and tailings analysis 

(3): Calculated using tailing and ore analysis 

Table 8: Major Content of the Final PLS 

Column 

(0 

Vol. 

liter 

pH H2SO4 

g/L 

Ni 

g/L 

Mg 

g/L 

Fe 

g/L 

Solid Conc. 

mg/L 

670B 143 

- 

2.3 

- 

0 2.04 11.47 7.10 5 

6700 141 

- 

2.2 0 2.79 14.95 8,11 11 

670D 141 2.0 1.5 2.80 15.10 7.60 18 

670E 139 1.5 3.1 2.60 14.70 7.80 14 

10 

Example 4: Nickel recovery with IX 

PLS obtained from counter-current column heap leaching of rocky 

saprolite was processed through a 250 mL resin column of Dowex M4195 resin 

15 at a flow rate of 25 mLlmin. Nickel and some iron are loaded onto the resin, 

separating them from other impurities and the remaining iron which pass 

through in the raffinate. The nickel and iron-containing eluate was obtained with 

stripping the IX column with 150 g/L H2SO4. Table 9 illustrates the composition 
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of feed, raffinate and Ni-eluate. The ratio of nickel to iron achieved in the eluate 

is suitable to achieve a good feed material for ferronickel production. 

Table 9: Composition of IX Feed, Raffinate and Eluate 

Liquid 

Stream 

Al 

mg/L 

Co 

mg/L 

Cr 

mg/L 

Fe 

mg/L 

Mg 
- 

mg/L 

Mn 

mg/L 

Ni 

mg/L 

Feed 234 52 127 12137 16221 303 2887 

Raffinate 229 - 27 113 5869 
- 15415 289 61 

Ni-eluate 0 30 7 9956 7 1 5609 - 

5 

Example 5: Nickel Recovery with Counter-Current IX 

240 Litres of heap leaching PLS was neutralized with limestone to pH 2. 
After solid/liquid separation, the PLS was treated with IX columns filled with 

10 Dowex M4195 resin for nickel recovery and impurity separation with a counter-
current style operation. The Bed Volume (BV) of resin was 20 Litre. Five BV 
(100 litres) of PLS with pH2 and two BV (40 litre) of rinse water were 
consecutively fed to the column to create an intermediate raffinate. The 
intermediate raffinate was neutralized with limestone to pH 2 and then fed to 

15 secondary column to create the final raffinate for cobalt recovery. Directly after 
feeding the neutralized intermediate raffinate, another five BV (100 litre) PLS 
was fed to the same IX column to create the intermediate raffinate and so on. 
The fully loaded IX column was then consecutively rinsed with 2 BV (40 litre) 
water, stripped with 1 BV 150 g/L H2SO4 and rinsed with 2 By water. 

S 20 Approximately a half BV (10 litre) of eluate that contained high concentration 
nickel and low concentration acid was collected as product for making 
ferronickel. Approximately one BV (20 litre) eluate that contained low 
concentration nickel and high concentration acid was collected for making 
stripping solution for next IX cycle with acidification. Table 10 illustrates the 

25 average concentration of feed, intermediate raffinate, final raffinate and Nickel-
eluate (product). 
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Table 10: Composition of Liquid Streams with Counter-current IX 

operation 

Liquid 

Stream 

H2SO4 

g/L 

Al 
- 

mg/L 

Co 

mg/L 

Cr 

mg/L 

Fe 

mg/L 

Mg 

mg/L 

Mn 
- 

mg/L 

Ni 

mg/L 

Feed PLSpH2 0 1600 120 210 13000 6200 680 2600 

Intermediate 

raffinate 

1.9 1100 110 160 11000 5100 460 250 

Final raffinate 5.8 1100 47 150 4500 5700 440 
- 5 

Ni-eluate, product 12.7 0 140 12 23000 0 0 19000 

Recycled Ni-elute 83.7 0 6 1 1400 0 0 3200 

� 
5 Example 6: Nickel iron Hydroxide Precipitation (NIHP) Production 

15 litres of Ni-elute (product) shown in Table 10 in Example 5 was 
neutralized with MgCO3 and MgO slurry to precipitate a nickel iron hydroxide 
product. The neutralization involved two stages: iron precipitation as para-
goethite at pH2 and 80° C with the MgCO3 and nickel precipitation at pH 7.5 

10 with the MgO. 848 grams nickel iron hydroxide product was produced with the 
composition shown in Table 11 with a Ni/Fe ratio of 0.75. Sulfur content (2.6%) 
was mostly balanced with Mg content (1.5%) as MgSO4. This indicated there 
was MgSO4 entrained in the moisture of the filter cake. 

15 Table 11: Composition of Ni/Fe Hydroxide Precipitate 

Stream Wt 

g 

Ca 

%% 

P Cr 

% 

Si 

% 

Fe 

% 

Mg 

%% 

H20 Ni 

% 

S 

%% 

Zn 

Low-S Nickel 848 0.4 0.01 0.02 0.12 30.6 1.5 17.6 23.1 2.6 0.07 
Iron 

Hydroxide for 

Forronickel 

production 

M. iiuu PWUIpILLeU witn IV19UU3 ano nicei precipitatea with MgO 



WO 2006/089358 

20 
PCT/AU2006/000225 

Example 7: Calcination of Nickel Iron Hydroxide Pellets 

In order to establish the degree of sulfur removal in the gas phase, 

samples of the nickel iron hydroxide product material produced in example 6 

Were heated to 500, 1100 and 1350°C, respectively and the products subjected 

5 to chemical analysis. The heating was carried out in air in order to prevent 

reduction of the iron and nickel as well as the sulfates contained in the sample, 

which might lead to formation of sulfides, particularly in the range above 

1000°C. 

10 

Table 12. Chemical analysis of the As Received and Heated Nickel Iron 

Hydroxide Product 

Element As received 500°C 

- 

1100°C 1350°C 

wt.% wt.% wt.% wt.% 

Fe 30.6 35.6 

- 

40.4 40.4 

Ni 23.1 27.3 30.8 30.8 

Mg 1.5 1.7 1.9 2.0 

Ca 0.4 0.13 0.09 0.11 

Si 0.12 0.13 0.16 0.16 

P 0.01 0.02 0.02 0.02 

S 2.6 2.7 0.01 0.01 

H20 17.6 0 0 0 

It was found that virtually all sulfur was removed by heating and keeping 

15 the sample at 1100°C for 2 hours. No benefits were obtained in heating to 
higher temperatures. This finding is significant in that in any subsequent 
treatment steps, sulfur content is not a significant factor, and thus reduces the 
demands on the slags required in a possible smelting stage. 

20 
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Example 8: Small Scale Reduction of Calcined Nickel Iron Hydroxide 

Product 

In order to establish the reduction rates associated with hydrogen and 

carbon monoxide reduction, small-scale experiments were conducted using 

5 1.1 g sintered material produced via the steps described in example 7 above. 

The reduction of the pellets was carried out in a thermo-gravi metric apparatus 

(TGA). 

The composition of gases used in the reduction were 50vol.% H2-Ar or 

10 50voI.% CO-Ar. The total flow of the gas was 4 Limin. The composition of the 

gas was selected arbitrarily, but certainly if hydrogen is to be used its 

concentration in a large scale process is likely to be higher, which will translate 

into reduction rates higher than the ones described below. 

15 The selected temperature of reduction was 1000°C. During reduction of 
the nickel and iron oxides, oxygen is gradually removed to eventually form 

metallic nickel and iron. Hence, the loss in mass (of oxygen) is monitored by the 
TGA, and the degree of reduction can be calculated as a percentage of the 
original mass of sample. 

20 

The weight change during reduction by H2 and CO is represented in Fig. 2. 

Two experiments were carried out using hydrogen in order to test the 
reproducibility of reduction. The experiments showed that the reduction by 

25 hydrogen was approximately 2.5 times as fast as by carbon monoxide. The 
achieved weight loss was 25.05% after hydrogen reduction and 24.5% after CO 
reduction. 

Example 9: Reduction of Calcined Nickel Iron Oxide Pellets 

30 The mass of nickel iron oxide obtained after sintering the dried, pelletised 
and calcined material produced in example 8 was 480.4 grams. This was 
reduced using 60 vol% carbon monoxide, 40% nitrogen gas mixture with a gas 
flow rate of 15L/min, in a thermogravimetric apparatus at 960°C. 
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It took approximately 60 min to reduce the nickel and iron in the sample. 

The weight loss during reduction was 25.1%. Approximately 60% shrinkage was 

observed from the original size of nickel iron oxide pellets. 

5 Virtually no decrepitation took place during reduction. The composition of 

the reduced pellets is shown in table 13. 

10 

Table 13. Composition of Wet NI-IP and the Pellets Obtained at Various 

Conditions 

Element As Wet NHP 

Filter cake 

After 

Petletisation and 

calcination at 

1100°C 

After 

reduction 

wt.% wt.% wt% 

Fe 30.6 40.4 54 

Ni 23.1 30.8 41 

Mg 1.5 1.9 

Ca 0.4 0.09 

Si 0.12 0.16 

P 0.01 0.02 

S 2.6 0.01 0.01 

H20 17.6 0 

C 0.13 

MgO 4.1 

Mg2SiO4 0.6 

Ca0.Mg0.Si02 0.3 

The magnesium content of the product, although higher than would 
normally be found in ferronickel, is a desirable ingredient for stainless steel 
manufacture as it is required in the slag production process. 

15 This material can be viewed as a marketable product. 
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Example 10: Smelting and Refining of Ferronickel Pellets 

In order to produce high quality ferronickel, the reduced pellets have to be 

subjected to smelting and refining. The main purpose of the smelting stage is to 

remove the non-metallic inclusions in the reduced ferronickel, and slag with the 

5 capacity to dissolve them has to be added. The major inclusions are MgO and 

to a smaller extent CaO and S102. 

MgO dissolves in commonly used stags only to a limited extent due to its 
refractory nature, i.e. high melting point (2822°C) and thermodynamic stability. 

10 The slag candidate had to have as high as possible solubility of MgO in order to 
minimise its mass. At the same time its liquidus temperature had to be in the 
range of 1400 to 1450°C because the targeted smelting temperature was 
between 1550 and 1580°C. 

15 The flux used in this test was 41 %CaO-41 %A1201 8%CaF2. The slag was 
pre-melted in a platinum crucible in air at 1600°C and quenched on a copper 
plate. 

The reduced ferronickel produced in Example 9 was smelted in a high-
20 temperature MoSi2 resistance furnace. 194.4 grams of reduced ferronickel and 

41.6 g of slag were introduced in an A1203 crucible and heated up to 1580°C in 
a stream of 5%H2-N2 gas. The molten system was maintained at that 
temperature for two hours and then cooled under reducing conditions. 

25 The chemical composition of the ferronickel after smelting and refining is 
represented in Table 14. 

Table 14. Chemical Composition of the Ferronickel after Smelting 
Element NI Fe Al As Cd Co Cr Cu J P#PbSb Si C S 0 
Units wt% wt%Tppm ppm ppm ppm ppmppm pp  ppm ppm ppm ppm ppm 
Content 44 55 [1101110 Jo 2200 310 440 L380 [230 [ioo 3O 14 

] 

30 The obtained ferronickel contained sulfur below 30 ppm, which is ten times 
lower than the maximum limit prescribed by ISO 6501 for ferronickel grades 
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10 1. A process for producing a ferronickel product from a mixed nickel iron 

hydroxide product, said process including the steps of: 

a) providing a mixed nickel iron hydroxide product; 

b) pelletising the mixed nickel iron hydroxide product to produce nickel 

iron hydroxide pellets; 

15 C) calcining the nickel iron hydroxide pellets to produce mixed nickel 
� iron oxide pellets; and 

d) reducing the nickel iron oxide pellets with one or more reducing 

gases at high temperatures to produce ferronickel pellets. 

20 2. A process according to claim 1 wherein the mixed nickel iron hydroxide 
product is an intermediate product produced following the selective 
recovery of nickel and iron in an ion exchange process. 

3. A process according to claim 2 wherein the nickel and iron are recovered 
25 in an ion exchange process including the further steps of: 

a) providing a product liquor containing at least nickel and iron; 

� 
b) selectively extracting the nickel and iron from the product liquor on to 

an ion exchange resin in an ion exchange step; 

c) eluting the nickel and iron from the resin with an acid to produce an 
30 eluate containing nickel and iron; and 

d) precipitating the nickel and iron as a mixed nickel iron hydroxide 
precipitate by treatment of the eluate with a neutralising agent. 

4. A process according to claim 3 wherein the neutralising agent is 
35 magnesium oxide and/or soda ash. 
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5. A process according to claim 3 wherein; 

a) free acid in the eluate is first partially neutralised with a neutralising 

agent 

b) separating the unused neutralisation products from the partially 

5 neutralised eluate; and 

c) neutralising the eluate further to a pH of greater than 7.5 to 

precipitate the nickel and iron as a mixed nickel iron hydroxide 

product. 

10 5. 6. A process according to claim 5 wherein the neutralising agent 

used to partially neutralise the free acid in the eluate is limestone. 

� 7. A process according to claim 5 wherein the neutralising agent that is used 
to raise the pH of the eluate to greater than 7.5 is magnesium oxide and/or 

15 soda ash. 

8. A process according to claim 3 wherein the acid used to strip the nickel 

and iron from the resin is sulfuric acid or hydrochloric acid. 

20 9. A process according to claim 3 wherein sulfuric acid is used to strip the 
nickel and iron from the resin. 

10. A process according to claim 3 wherein the mixed nickel iron hydroxide 

product is recovered from the ion exchange eluate in the form of a wet 

� 25 cake and is dried and pelletised with an organic binding material and water 
in a pelletiser or extruder. 

11. A process according to claim 10 wherein the binding material is selected 
from a cellulose solution, starch or other suitable viscous organic 

30 hydrocarbon polymers which are destroyed when temperatures exceed 
500°C. 

12. A process according to claim 11 wherein the nickel iron hydroxide pellets 
range in size between 5mm and 20mm diameter. 
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13. A process according to claim 1 wherein the nickel iron hydroxide pellets 

are calcined under oxidising conditions at a temperature of about 800°C - 

1300°C and are converted to mixed nickel iron oxide pellets substantially 

5 free of sulfur. 

10 

14. A process according to claim 13 wherein the nickel iron hydroxide pellets 

are calcined in a kiln, travelling grate, shaft furnace or multi -hearth 

furnace. 

15. A process according to claim 13 wherein the oxidising conditions are 

provided by the addition of air or other oxidising gases within the reactor or 

through the solid bed. 

15 16. A process according to claim 1 wherein the pelletised nickel iron hydroxide 

product is dried at a temperature of about 1000C - 120°C prior to 

calcination. 

17. A process according to claim 1 wherein the nickel iron oxide pellets are 

20 reduced with a reducing gas at a temperature of about 800°C - 1100°C. 

� 
25 

30 

18. A process according to claim 17 wherein the reducing gas for reducing the 

calcined pellets of nickel iron oxide contains hydrogen, carbon monoxide, 

methane, reformed natural gas or mixtures thereof. 

19. A process according to claim 3 wherein the ion exchange resin is a resin 

having a bis-picolylamine functional group and the ion exchange process 

is operated at a pH of about 2 in order selectively retain nickel and iron 

and remove other impurities. 

20. A process according to claim 1 wherein the calcined nickel iron oxide 

pellet is a porous pellet. 
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21. A process for producing a ferronickel product from a product liquor 

containing nickel, cobalt and iron in a nickel recovery process, said 

process including the steps of: 

a) providing a product liquor containing at least nickel, cobalt and iron; 

5 b) subjecting the product liquor solution to an ion exchange process 

wherein an ion exchange resin selectively absorbs nickel and iron 

from the solution; 

C) stripping the nickel and iron from the resin with an acid solution to 

produce a loaded eluate; 

10 d) neutralising the loaded eluate to precipitate a mixed nickel iron 

hydroxide product; 

e) peltetising the mixed nickel iron hydroxide product to produce nickel 

. iron hydroxide pellets; 

f) calcining the nickel iron hydroxide pellets to produce mixed nickel 

15 iron oxide pellets; and 

g) reducing the nickel iron oxide pellets with one or more reducing 

gases at high temperatures to produce ferronickel pellets 

22. A process according to claim 21 wherein the product liquor containing at 

20 least nickel, cobalt and iron is the product liquor from high pressure acid 

leach, enhanced pressure acid leach, atmospheric acid leach or heap 

leaching of laterite ores, or the product liquor from the oxidative leach of a 

nickel containing sulfide ore or combinations thereof. 

25 23. A process according to claim � 21 wherein the majority of any copper 

present is removed from the product liquor prior to the ion exchange 

process. 

24. A process according to claim 21 wherein the nickel and iron are separated 

30 from cobalt by the ion exchange process, most of the cobalt remaining in 

the raffinate. 
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25. A process according to claim 21 wherein the cobalt is recovered from the 

raffinate by solvent extraction, ion exchange, precipitation as a sulfide, 

carbonate or hydroxide or other conventional techniques. 

5 26. A process for producing a high purity ferronickel product including the 

steps of: 

a) providing a porous ferronickel pellet produced in accordance with 

claims 1 or 21; 

b) adding a flux to dissolve any inclusions; and 

10 C) smelting the product in a furnace at a temperature of at least 1500°C 

to produce a high purity ferronickel product. 

. 27. A process according to claim 26 wherein the inclusions include 
magnesium oxide, alumina, silica, calcium oxide and chromium oxide. 

15 

28. A process according to claim 26 wherein the flux has a high solubility for 
magnesium oxide, alumina, silica, calcium oxide or chromium oxide and a 
liquidus temperature of between 1400°C - 1450°C. 

20 29. A process according to claim 28 wherein the flux has the system CaO-
A1203-CaF2. 

� 25 

30. A porous ferronickel product produced by the process of claim 1 or 21, 
wherein the ferronickel pellet contains between 1 %-10% magnesium. 

31. A porous ferronickel product produced by the process of claim 1 or 21, 
having a sulfur content of below 0.4% and a carbon content between 
0.01% to 2.5%. 

30 32. A porous ferronickel product having a sulfur content below 0.4%, a carbon 
content between 0.01% and 2.5% and a magnesium content between 1% 
and 10%. 
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PRODUCCIONPE FERRONIQLJEL 

RESIJMEN 

Un proceso para la producción de un producto a base de ferroniquel a partir de un 

producto mixto a base de hidrôxido de hierro y niquel, proceso Øste que incluye los 

siguientes pasos: 

a) disponer de un producto mixto a base de hidrOxido de hierro y niquel; 

b) peletizar el producto mixto a base de hidróx�ido de hierro y nlquel a los 

efectos de producir pellas de hidróxido de hierro y niquel; 

c) calcinar las pellas de hidróxido de hierro y niquel a los fines de producir 

pellas mixtas a base de óxido de hierro y niquel; y 

d) reducir las pellas de ôxido de hierro y niquel con uno o mÆs gases reductores 

a temperaturas elevadas, con el objeto de producir pellas de ferrorilquel. 

-40 
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PRODUCCION DE F.ERRONIQLJEL 

Campo de Ia. Invención 

En tØrmlnos generates, la presente invención se relaciona con Un nuevo mØtodo pars 

Ia producción de ferroniquel a partir do una mezcla do hidrôxido do hierro y niquel, 

mediante la utilización do una combinaciôn do peletización, calcinación y reducciôn. 

La presents invencióri en particular proporciona un nuevo mØtodo que invotucra la 

peletización do hidrOxido de hierro .y niquel, la calcinación do las pellas con el 

propôsito de producir pellas porosas de óxido do hierro y niquel y su reduccion a los 

efectos do producir un novedoso producto a base do ferroniquel.’ El producto a base 

de ferroniquel puede ser adi.cionalmente fundido a los fines do .obtener un producto a 

base de ferroniquel do alta calidad. El mØtodo resulta particularmente adecuado en 

el caso del precipitado de hidróxido de hierro y niquel quo puede ser producido a 

partir do un licor acidico del producto derivado do cuerpos minerales contentivos de 

niquel haciendo uso de un proceso tat como la IixiviaciôA Æcida a presión, (a 

lixiviaciôn por. agitaciôn atmosfØrica y1o, La Iixiviaciôn en columnas do un mineral de 

laterita a la lixiviación oxidativa do minerales a base de sulfuro do niquel, proceso 

Øste. que viene seguido por intercamblo iônico a los efectos do recuperar el niquel. 

Antecedentes do la Invención 

Los . yacimieætos minerales do Laterita, niquel y cobalto generalmente contienen 

minerales del tipo oxldico, limonitas, minerales del tipo silicato y saprolitas, en la 

forma do dos capes en. los .mlsmos yacimientos, las cuales estØn separadas por una 

zona do transiciôn.. A too fines de minimizar el tamaæo do Los equipos para el 

procesamiento ya sea de las saprolitas o do las limonitas mediante la- utilizaciôn do 

procesos comerciales, so prefiere utilizar limonita y sapro.lita de. alto grado La 

anterior tiene como resultado que los minerales do menor grado y los .minerales do 
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transiciôn presentes on algunos yacimientos sean rechazados �y tratados coma 

desechos. 

Las saprolitas de mayor contenido de niquel tienden a ser trÆtadas hacienda usa de 

un proceso pirometalCirgico qua involucra tŒcnicas de calcinación y fundiciôn 

elØctrica, con el objeto de producir ferroniquel Los requerimientos energØticos y Is 

elevada relaciOn entre mineral de hierro yniquel de las mezclas de Iimônita, saprotita 

y limonita/saprolita de menor contenido de niquel que estan presentes en Is zoria de 

transiôión hacen qua esta via de procesarniento sea demasiado costosa para estos 

minerales. 

La limonita de alto contenido de niquel y cobalto es normalmente tratada a nivel 

comercial de forma hidrometalurgica, mediante Is utilizaciôn de un proceso de 

tixiviaciôn Æcida a alta presión a haciendo usa de una combinaciôn de procesos 

pirometalCirgicos e hidrometalürgicos tat coma at proceso de calclnaciOn por 

reducclôn de Caron - llxiviación con carbonatö de amonto. 

Los procesos qua anteceden generalmente requieren del procesamiento de "Ia 

totatidad del mineral’, ya que no se dispone de ningin mØtodo efectivo qua beneficie 

� al mineral. Lo anterior implies Is. desventaja qua las fracciones mineralógicas del 

mineral que pueden con tener valores metalicos inferiores en efecto dduyen Is cahdad 

total del mineral tratado e .incrementan los costôs de recuperación. 

El tratamiento convencionat de Is saprolita con of propOsito de produclr ferroniquet 

involucra un paso de desbidratación, seguldo por un paso de calcinaciOn por 

reducción a los efectos de convertir parcialmente los ôxidos de niquel en niquel y su 

fundición en un homo elØctnco Este as un proceso sumamente intensivo en terminos 

de Is energia, ya que Is proporciôn entre mineral total y niquel tipicamente es de 

cuarenta a uno y Is mayor parte de Is energia se consume en Is fundiciôn de Is 

escoria El mismo requiere de una fuente de saprohta de alto grado qua lo hags 
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econmico. Este proceso igualmente involucra Ia desventaja quo no so alcanza el 

valor financiero de toclo cobalto presente on el mineral, lo, que so reporta en tØrrnirios 

del ferroniqueL 

Una mejora a este proceso pudiese consistir en producir el ferroniquel directamente 

a partir de un compuesto intermedio del niquel, lo quo elirninarla el requerimionto do 

energia asoclado con Ia fundiciôn do mÆs de 95% del mineral.. 

Una caractØristica que se desea tenga la presente lnvención consiste en 

proporcionar un proceso mÆs sencillo, de menor consumo de .energia, que requiera 

de menor inversion de capital y que supere o al menos mitigue una o mao de las 

dificultades asociadas con et arte previo 

El hidrOxido do niquel es producido a escala comercial en Ia forma do un compuesto 

intermedlo del niquel en. Ia Planta do Cawse ubicada en Australia. En el proceso 

Cawse, el mineral de niquel lateritico as sometido a una lixiviaciOn con Æcido sulf(rico 

a alta presiOn a los efectos do extraer el niquel y el cobalto, conjuntamente con otras 

impurezas. El mineral de desecho y parte de las impurezas son separados del 

producto do Ia IixiviaciOn luego do Ilevar a cabo su neutralizaciOn parciat y un 

hidrOxido mixto de niquel y cobalto es precipitado mediante su posterior 

neutralización con Oxido de magneslo. 

En el arte previo igualmente so describe Ia producción intermedia do hidrOxido de 

niquel haciendo uso do un proceso similar. Por ejemplo, el mismo puede ser 

producido en Ia forma do un compuesto intermØdlo a partir del producto de Ia 

hxiviactOn actda a prestOn atmosfØnca o a alta prestOn de Ia laterita o una 

combinaciOn do ambas, de Ia lixiviaciOn on columnas do los minerabes o 

concentrados a base de sulfuro do lateritao niquel 0 de Ia lixiviaciOn a alta presiOn 0 

a presiOn atmosfØrica de los minerales o concentrados a base de sulfuro. La 

literature igualmente especifica que el hidrOxido do . niquel puede ser producido a 
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partir de las soluciones acidicas do sulfato de niquel que . son producidas como 

eluidos, de las soluciones de extracción o de los rafinatos producto de Ia extracciOn 

con solventes a del tratamiento por intercambio iônico de los productos de Ia 

Iixiviaciôn o de las suspensiones de lixiviación del proceso anteriormente 

mencionado. 

La solicitud Internacional PCT/AU200$/001360, a nombre de BHP Billiton SSM. 

Technology Pty Ltd, da a conocer un proceso para Ia producción de ferronlquel o de 

mata de niquel mediante Ia uttlizaciOn de una combinación de procesos 

hidrometalUrgicos y pirometakrgicos. En el proceso dado a conocer en.. esta 

especfficación,  el niquet y el hierro son selectivamente absorbidos sobre una resina 

en un proceso de intercambio iOnico y sometidos a elusion de Ia resina con Æcido 

sulfUrico y. el producto do Ia. elusiOn es neutralizado, a los fines de lograr Ia 

precipitaciOn de un producto mixto a base de hidrOxi.do de hierro y niquel. El 

producto mixto a. base de hidrOxido de hierro y niquel es posteriormente reducido do 

forma directa, con el objeto do producir un producto a base do ferronlquel o de rnata 

de niquel. 

La discusiOn quo antecede de dOcurnentos, artIculos y similàres es incluida on Ia 

especrficaciOn con el unico fin do crearle un contexto a Ia presente invenciOn No se 

sugiereo implica quo cualquiera o Ia totalidad do los mismos formen parte de Ia base 

del arte previo o que fuesen de conocimiento general habitual en el .carnpo asociado 

con Ia presente invenciOn antes do Ia fecha do prioridad 

Resumende Ia lnvención 

En tØrminos gene rales, Ia presente invenciOn proporciona . un proceso para Ia 

producciOn de un producto a base do ferroniquel a partir de un producto mixto a base 

de hidrOxido. de hierro y niquel. El proceso puede ser aplicado al procesamiento do 

una amplia variedad de minerales co.ntentivos de niquel y puede ser particularmente 
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aplicado al procesamiento de los minerales de laterita qua son considerados 

inexplotables con los procesos convencionales En una representación, la invenciôn 

puede ser aplicada a un proceso donde el mineral de laterita es sometido a una 

lixiviación on columnas, seguida por un proceso de intercambio iônico, donde el 

niquel es en primer lugar sometido a hxiviactón con acido sulfurico y es 

postenormente recuperado en La forma de una soluciôn del hcor del producto 

contentiva de niquel, cobalto y hierro En una forma preferente de la ;nvenciOn, el 

producto mixto a base de htdrôxido de hterro y niquel es recuperado del producto de 

(a elusion de un proceso de lntercambio iOnico. 

En una primers representaclOn de acuerdo con la invenciOn, se proporciona un 

proceso que incluye los siguientes pasos: 

a) disponer de un producto mixto, a base de h�idrOxido de hierro y niquel; 

b) peletizar el producto mixto a base de hidrOxido de hierro y niquel a los 

efectos de producir pellas de hidrOxido de hierro y niquel, 

C) catcinar las pellas de hidrOxido de hierro y niquel a los fines de producir 

pellas rmxtas a base de Oxido de hierro y niquel, y 

d) reducir las pellas de Ôxido de hierro y niquel con uno o mÆs gases reductores 

a temperaturas elevadas, con el objeto de producir pellas de ferroniquel 

En tØrminos generates, el producto mixto a base de hidrOxido de hierro y niquel serÆ 

un producto intormedio que sera producido de conformidad con la recuperactOn 

selectiva del niquel y del hierro segun un proceso de intercambio jOnico En tOrminos 

generates, at proceso forma parte de un proceso global pars la recuperactOn del 

niquel en La forma de ferroniquel a partir de un mineral de laterita En una 

representaciOn preferente, el hidróxido mixto de hierro y niquel es producido 

mediante La utthzaciOn del siguiente proceso general Se produce una solución 

enriquecida con el producto de La lixiviaciOn mediante un proceso de lixivtaciôn en 
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columnas, preferiblemente un proceso de, lixMaciO�n en columnäs en contracorriente 

de un mineral contentivo de taterita y niquel, utilizando Æcido sulfcirico. El producto 

ennquecido de la Iixiviaciôn contentivo de at menos niquel, cobalto y hierro sera 

posteriormente tratado utilizando un proceso de intercamblo ionico, donde el. niquel y 

el hierro son extraldos sobre la resina y el cobalto permanece en el rafinato. El 

niquel y el hierro son tuego sometidos a elusion de la resina utilizando un Æcido y 

precipitados en la forma de un precipitado mixtode hidróxido de hierro y niquel.por 

medlo del tratamientô del eluido con un agentØ neUtralizante tat coma Oxido de 

magnesia. 

En conformidad, on una representacion preferente do la invenciOn, el proceso incluye 

los siguientes pasosadicionales: 

a) disponer do un hcor del producto contentivo de a) menos niquel y hierro, 

b) someter el licor del producto a un proceso do intercamblo iOnIco donde una 

resina do intercambio iônico selectivamente absorbe el niquel y el hierro del 

cor del producto; 

C) someter a elusiOn el niquel y et hierro de la resina con una sotuciOn Æcida a 

Los efectos do producir un eluido contentivo de niquel y do hierro; y 

d) precipitar et niquel y el hierro en Ia forma de un hidrOxido mixto de hierro y 

niquel, mediànte el tratamiento del eluido con un agente neutralizante 

En una representaciOn, (a neutralizaciOn del Æcido libre presente en el eluldo cargado 

con hierro y niquel es Hevada a cabo en dos etapas. Se utiliza piedra caliza on un 

primer paso de neutralizaciOn con el fin de incrementar.et pH hasta alcanzar un valor 

de aproximadamØnte 2 y precipita el yeso como el producto de la rieutralizaciOn, 

conjuntamente con algo de goethita que puede ser fÆcilmente separado por filtraciOn. 

Luego so puede utitizar Oxido do magnesia y/o sosa catcinada a los fines do 

neutralizar aUn mae el eluido y alcanzar un pH superior a 7,5 con el objeto do 
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precipitar el niquel y el hierro en la forma do un producto mixto a base do hidrôxido 

de hierro. y niquel. Se puede alternativamente utilizer of ôxido do niagneslo y/o la 

sosa catcinada an un unico paso a los efectos de elevar el pH del eluido haste 

alcanzar un valor superior a 7,5 y do esta forma lograr la precipitación dei producto 

mixto a base de hidróxido de .hierro y. niquel. 

El Æcido qua Os utilizado pare extraer el niquel y el hierro de la rŁsina idealmente as 

Æcido sulfUrico, lo quo permite .producir un eluido cargado con niquel y. hierro. Sin 

embargo, an inclusive otra representaciôn,  so puede utilizar Æcido clorhidrico an lugar 

do Æcido sulfCirico con el proposito do extraer el niquel y of hierro de (a resina. Lo 

anterior tendrÆ la posible ventaja quo el eluido puede set neutralizado con niveles 

inferiores do azufre presentes an comparaciOn con (a utHizaciOn do Æcido su(fürico, 10 

quo tiene corno resultado niveles inferiores de azufre an el producto mixto resultants 

a base do hidrOxido do hierro y niquel. En consecuencia, dependiendo do los niveles 

do azufre presentes, (a calcinación puede toner lugar a una temperature inferior, 

antes de Hevar a cabo el paso de reducciôn. 

El producto mixto a base do hidróxido de hierro y niquel que es recuperado del eluido 

del intercamblo lOnico puede ser sometido a procesamlento. a los efectos de obtener 

las pellas de ferroniquel de acuerdo con el proceso de La invenciOn. El producto 

mixto a base dØ .hidrOxido do hierro y niquel generalmente tendrÆ (a forma do una 

torte hümeday, a los fines .de. peletizar dicho producto mixto a base do hidrOxldo do 

hierro y nlque(, so prefiere quo (a torte hCzmeda sea deshidratada y sometida .a 

peletización con on material aglutinante orgÆnico y agua. Lo anterior tiene como 

resultado quo la pella de hidrOxido do hierro y niquel sea mÆs resistente y fÆcil do 

manipular. El tamao do (as pellas de hidrôxido do hierro y niquel oscila entre 5 mm 

y 20 mm de diÆmetro antes de Rover a cabo 10 calcinaciOn. 
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Los materiales aglutinantes orgânicos rqUe se prefers utilizar. incluyen una soluciOn 

do celulosa, almidón u otros polimeros viscosos y organicos a base de hidrocarburos 

que son destruldos cuando las temperatures superan 500°C Los materiales 

aglutinantes orgÆnicos generalmente serÆn removidos por calcinaciOn do las pelias 

de ôxido de hierro y niquel durante Ia calcinación. 

En la representaciOn preferente do la invención, el producto peleteado a base do 

hidróxido . de hierro y  niquel es primero secado a una temperatura de entre 

aproximadamente 100°C -1200C y es posteriomiente calcinado, prefeiiblemente a 

temperaturas do entre aproximadamente 800°C1 300°C y bajo condiciories 

oxidantes, con el objeto do convertir las pellas do hidrôxido do hierro y .nIquel en. 

pellas do óxido do hierro y niquel sustancialmente exentas do azufre. Lo anterior 

tiene como resultado pellas porosas de Oxido de hierro y niquel quo tienen una 

amplia area superficial especifica 

El paso do calciflacion generairnente tendrÆ luger en un horno, en una parrilJa móvil, 

en un homo de cuba, en un homo de multiples crisoles 0 Ofl cualquier otro reactor 

qUo pueda ser utiflzado pars calcinar estos productos. Las condiciones oxidantes 

son generadas mediante la adiciôn de awe o do otros gases oxidantes en of interior 

del reactor o a travØs del techo sOlido. 

En tØrrninos generales, s.i se utiIizô Æcido sulfCiricô para extraor la resina, cualquier 

azufre presànte sera removido durante el paso do calcinación, por Jo general en .la 

forma do dsóxidode  azufre o do tnóxdo do azufre Si se utilize acido clorhidrico pare 

extraer la resina, puede haber algo do cloruro do . magnesio presents y las 

condiciones do temperatura del paso do calcinación pudiesen requerir do 

modrficaciones durante el paso de calcinación pare remover cualquier cloruro 

presents. 
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Las pellas porosas calcinadas de óxido de hierro y niquel son posteriormente 

reducidas con un gas reductor a ternperaturas de entre aproximadamente 800°C -

I IOO°C. El gas reductor que se prefiere utilizar Para lievar a cabo la reducciôn de 

las pellas porosas calcinadas de ôxido de .hierro y niquel es el hidrOgeno. Sin 

embargo, se puede igualmente utilizar otros gases reductores que estØn en la 

capacidad de producir una atm6sfera reductora, par ejemplo, monóxido do carbono, 

metano o gases naturales reformados y mezclas de los anterlores, conjuntamente 

con el hidrógeno o en su lugar. 

En una representación preferente de la invenciôn, el proceso puede ser aplicado a la 

recuperaciôn de un producto a base de ferroniquel del Hoar del producto de la 

lixiviación Æcida a alta presión,  la lixiviación Æcida a presiôn mejorada, la Jixiviació.n 

Æcida atmosfnca (0 cualquier combinaciôn de las anteriores) o la IixMación en 

columnas do minerales de laterita. El proceso puede ser apilcado at tratamiento de 

cualquier licor del producto contentivo de niquel proveniente de un proceso do 

IixMaciOn acidica, lo que incluye el licor del producto do la lixiviaciôn oxidativa a 

presión de. los minerales do sulfuro contentivos .de niquel a la combinación de 

cualquier Iixiviación do minerales a base de sulfuro de niquel y laterita 

En conformidad, en una representación .preferente, la presente invenciôri proporciona 

un proceso .para la producciOn de un producto a base de ferroniquel .a partir de un 

licor del producto contentivo de niquel, cobalto y hierro en un proceso Para Ia 

recuperaclón del niquel, proceso Øste quo incluye los siguientes pasos 

a) disponer do un licor del producto contentivo de at menos niquel, cobalto y 

hierro; 

b) someter lasolución del licor del producto a un proceso de intercambio iônico 

donde una resina do intercambio iônico selectivamente absorbe el niquel y el 

hierro de la solución; 
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c) extraer el niquel y el hierro de Is resins con una salución Æcida a los efectos 

de producir un eluido cargado; 

d) neutralizar el eluido cargado a los fines de precipitar un producto mixto a 

base de hidrôxido de hierro y niquel; 

e) peletizar at producto .mixto� a base de hidróxido de hierro y. niquel con el 

objeto de producir. pellas de hidrôxido de hierro y niquel; 

f) catcinar las pellas de hLdrOxido de hierro y niquel con el propôsito de producir 

pellas de ôxido de  hierro y niquel; y 

g) reducir las pellas de ôxido de hierro y niquel con uno o mÆs gases reductores 

a temperatures elevadas, a los efectos de producir pellas de ferroniquel 

El nlquel y at hierro son separados del cobalto ciurante at proceso de Intercambio 

iônico, donde Is resins preferibtemente inciuye un grupo funcional bis-picolilarnina y 

donde, de ser utilizada a un pH de aproximadarnente. 2, Is resins estd en Is 

capacidad de selectivamente retener el niquel y at hierro y de separar a) niquel y el 

hierro del cobalto y de remover otras impurezas El niquel y el hierro saran cargados 

sobre Is resina, mientras que Is mayor parte del cobalto permanece en at rafinato El 

cobalto puede ear recuperado del rafinato mediante Is utilizÆciôn de tØcnicas 

convencionates tales coma Is etracciOn de solventes, el lntercambio iónico o Is 

precipitaciOn en Is forma de un sulfuro, carbonato o hidroxido 

Cualquier contenido de cobra qua pueda ester presente en el licor del producto debe 

ear removido antes, de ilevara cabo at proceso de interôambio iônico, ya qua algunas 

resinas poseen mayor afinidad hacla el cobre qua haciael niquel y el hierro. El cobre 

es fªctlmente removido del hcor del producto por Intercambio iônico, extracciôn de 

solvØntes u. otras tØcnicas conacidas. 

El producto a base de ferroniquel qua as producido .haciendo uso del proceso de Is 

presenta invenciôn generalmente .tendrÆ un contenido de magrlesio superior at 
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nomialmente hallado en los productos a base de ferroniquel y niveles inferiores de 

azufre. Este nivel superior de magnesia constttuye una caracteristica deseable si el 

ferroniquel va a ser utilizado en (a fabricaci�ôn de acero inoxidable, ya que el 

magnesio es necesario en la producciôn de escorias 

En conformidad, en inclusive otra representaciOn, la preserite invenciOn reside en un 

producto i:inico en la forma de pellas porosas de ferroniquel. Las caracterlsticas 

fisicas ünicas de este producto to hacen particularmente adecuado para ser 

agregado de forma directa a una fundiciOn de acero inoxidable, puss el producto 

tiene una pureza suficiente ya que la mayorla de [as impurezas han sido removidas 

luego del procesamiento por intercamblo iOnico selectivo del niquel/hierro y el 

producto contiene niveles bajos de azufre luego de lievar a cabo su catcinación. AUn 

cuando el nivel de magnesia presente en el producto es superior at normalmente 

hailado en los productos a base de ferroniquel, Jo anterior no representa un 

detrimento ya que el magnesio es de utilidad en la producciôn de escorias durante la 

fabricación de acero inoxidable. El producto poroso a base de ferroniquel 

preferiblemente tendrÆ un contenido de magnesio de entre 1% y 10%, un contenido 

de azufre inferior a 0,4% y un contenido de carbono de entre 0,01% y 2,5%. 

Las pellas de ferroniquel que son producidas hacienda uso del proceso pueden ser 

agregadas a los homos de acero inoxidable 0 pueden ser utilizadas en otras 

aplicaciones. Os requerirse un ferroniquel de alta pureza, las pellas de ferroniquel 

pueden ser adicionalmente refinadas o furididas y moideadas en la forma de lingotes. 

En canformidad, en inclusive otra representación, (as pellas porosas de ferroniquel 

pueden ser adicionalmente fundidas y refinadas a los efectos de producir un producto 

a base de ferroniquel de alta pureza. El proceso de fundiciOn iricluye los siguientes 

pasos: 
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a) disponer . de las pellas porôsas de ferroniquel que fueron producidas de 

acuerdo con el proceso de Ia invenciôn; y 

b) agregar un flujo a los fines de disolver cualquier inclusion; y 

C) fundir el producto en un homo a una temperatura.de a[ menos 1.500°C con el 

objeto de producir un producto a base de ferroniquel de alta pureza. 

Es probable que las inclusiones estØn generalmente representadas por Oxido de 

magneslo, alCzmina, silice, Oxido de caiclo y/o Oxido de cromo. El flujo debe contar 

con una elevada solubilidad en tØrrninos de cada una de estas inclusiones y una 

temperatura en fase liquida de entre 1.400°C - 1.450°C. Un flujo. preferente incluye 

el sistema CaO-A1203-CaF2. 

Breve Descripclªn de las Flguras 

La. Figura I itustra un diagrama de flujo preferente de acuerdo con el proceso de Ia 

invenciOn. 

La Figura 2 ilustra el camblo en el peso durante Ia reducciOfl de las pellas de ôxido 

de hierronlquel mediante Ia utilizaciOn de hidrOgeno y monOxido de carbono como 

agentes reductores. 

Descrlpcl6n del Proceso 

En una representaciOæ preferente donde Ia soluclOn del licor del producto es el 

resultado de un proceso de lixiviaoiOn Æcida en columnas, el mineral de laterita es 

triturado hasta lograr un tamaæo que preferiblemente es inferior a 25 mm y es 

aglomerado mediante Ia utilizaclOn de agua, Æcido sulfirico u otros materlales 

aglutinantes, a los efectos de mejorar Ia permeabilidad de las columnas. 

El mineral aglornerado puede ser dispuesto en al menos una columna, 

preferiblemente en al menos dos columnas, una columnaprimaria y una secundaria, 

a los fines de ser trabajado en la forma de un sistema de lixMaclOn de columnas en 

contracorriente. El proceso de lixiviaciOn de columnas en contracorriente tiene Ia 
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ventaja que. consume menos Æcido y que tiene como resultado una solución mÆs 

limpia del producto en comparación con el sistema de una .inica columna. 

En un mØtodo preferente, el cual se encuentra ilustrado en Ia. Figura 1, la, soluciôn de 

hxiviación proviene del rafinato reciclado carente de niquel (1) producto del paso de 

intercamblo lOnico del niquel (2), es suplementada con Æcido sulfCirico (3) y. es 

agregada a la columna secundaria 4) con el objeto de producir una soluciôn del licor 

del producto intermedlo, . la cual es posteriormente agregada a la lixiviaciôn de la  

columna primaria  (5) en un proceso en contracorriente. La anterior tiene como 

resultado una solución del hcor del producto (PLS) rica en niquel y cobafto (8) de baja 

acidez, la cual igualmente contiene .hierro y diversas impurezas. diferentes. Cuando 

se agota el niquel de la columna secundaria, la rnismÆ es descartada, la columna 

primaria pasa a ser la columna secundarlay una nueva columna de mineral .pasa a 

convertirse en la columna primaria. 

La sofución del licor del producto es tratada hacierido uso de un . pro.ceso (2) de 

intercamblo iónico (IX), donde la mayor pàrte del niquel y algo del hierro son 

retenidos sobre el lecho de resina y la mayor parte del hierro, otras impurezas y el 

cobalto permanecen en la solución del rafinato y continCian su recorrido. La resina, 

por ejemplo, es Dowex M4195 con un grupo funcional bis-picoillamina. A un pH de 2, 

las constantes de absorciOn que indican la selectividad de la: resina se ubican en el 

orden de Ni2> Fe43> Co42> Fo2> Mn42> Mg42 > A13 En consecuencta, la resina 

puede recuperarel niquel a un pH de 2 y remover las demØs impurezas, a excepción 

del. hierro. 

Dado que la resina Dowex M4195 posee una afinidad muy superior hacia el cobre 

que. hacia el niquel y el hierro, si el proceso estÆ siendo utilizado para tratar el I icor 

del producto de la lixMaciôn oxidativa de un mineral a base de sulfuro, el cobre es 
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removido del licor del producto antes de Ilevar a cabo el tratamiento del mismo en el 

paso de intercamblo iônico. 

El rafinato (7) contentivo del cobalto puede ser adicionalmente tratado mediante la 

utilización de tØcnicas conocidas de extracción de solventes, intercamblo iônico o 

precipitaciOn (19), con el propósito de extraer el cobalto y de recuperarlo en la forma 

de sulfuro de cobalto o de hidróxido de cobalto. 

El niquel y el hierro retenidos son sometidos a elusion de la resina por medio de la 

utilización de una soluciOn de Æcido sulfcirico (8). Se puede utilizar Æcido clorhidrico a 

titulo de alternativa; sin embargo, se prefiere utilizar Æcido sulfürico. De utilizarse 

Æcido clorhidrico, el eluido contendrÆ menos azufre y las condiciones de calcinación 

podrÆn ser modificadas con el fin de remover cualquier cloruro presente. Un trabajo 

previo Ilevado a cabo sobre el procesamiento del niquel ha utilizado los sistemas IX a 

los efectos de producir un eluido de niquel puro a un eluido contentivo de los valores 

de niquel y cobalto. Sin embargo, Ia utilización del paso IX en este pro.ceso tiene 

como fin producir una mezcla de niquel y hierro en el eluido que pueda ser utilizada 

en un procesamiento adicional dirigido a obtener ferroniquel o mata de niquel. Lo 

anterior disminuye la cantidad de hierro que va a ser neutralizada y rechazada, lo 

que a su vez disminuye el tamaæo de los equipos ubicados aguas abajo. 

El eluido IX es neutralizado (9), preferiblemente con óxido de magnesio y/o sosa 

calcinada (10), con el objeto de precipitar un hidrOxido mixto de hierro y niquel, el 

cual es filtrado (11) con miras a producir una torta hümeda. 

Se ha sorprendentemente determinado que el tratamiento de la torta de flltración 

hUmeda del producto a base de hidrOxido de hierro y nlquel hacienda usa de los 

siguientes pasos del proceso, permite producir Llfl producto peteteado a base de 

ferronlquel de una pureza aceptable que puede ser utilizado directamente en un 

horno de acero inoxidable coma fuente de niquel y hierro. 
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El producto hümedo a base de hidróxido de hierro y niquel es mezclado con el 

material aglutinante orgÆnico (12) en solución acuosa, a los efectos de fabricar pellas 

en un equipo de peletizaciOn o en una extrusora (13). El material aglutinante puede 

tipicamente ser una soluciOn al 0,05% de celulosa; sin embargo, se pueden utilizar 

otros tipos de materiales adecuados tales como almidOn u otros polimeros de 

carbono a base de hidrocarburos orgÆriicos viscosos que son destruidos a 

temperaturas superiores a 500°C. El tamaæo de las pellas oscila entre 5 mm y20 mm 

de diÆmetro. El anÆlisis del producto a base de hidróxido de hierro y niquel en este 

momento se encuentra especificado en la Tabla 11 en la forma del producto a base 

de hidróxido de hierro y niquel de bajo contenido de azufre. En este momento, el 

mismo incluye un contenido sustancial de humedad y entre I y 4% de azufre, el cual 

debe ser reducido antes de Ilevar a cabo la fundiciOn. 

Las pellas son deshidratadas a una temperatura de 110°C e introducidas en un horno 

horizontal, por ejemplo, en un horno rotativo, en un horno vertical, por ejemplo, en un 

horno de cuba, o en otro equipo industrial adecuado, para ser calcinadas (14) a una 

temperatura de entre 1.000°C y 1.300°C bajo condiciones oxidantes. La humedad es 

eliminada a 400°C y el azufre, el cual es removido en la forma de diOxido de azufre o 

de triOxido de azufre, es casi totalmente removido luego de transcurridas dos horas a 

una-temperatura de 1.100°C. Los metales presentes en el producto proveniente del 

horno principatmente tienen la forma de trevorita, un complejo Oxido de hierro y 

niquel NiFe204, y el producto tiene la forma de pellas porosas. 

En una representaciôn alternativa, de utilizarse Æcido clorhidrico para extraer el 

niquel y el hierro de la resina IX en lugar de Æcido sulfürico, el nivel de azufre 

presente en las pellas de hidróxido de hierro y niquel puede ser to suficientemente 

bajo como para obviar la necesidad de calciriar las pellas antes de llevar a cabo el 

paso de reducciOn o para al menos disminuir la temperatura a la cual se calcinan 
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estas pellas. En consecuencia, el paso iridependiente do caicinaciófl ilustrado en la 

Figura I pudiese no ser necesario.en esta representación. 

Las pellas porosas a base de ôxidos rnetÆIicos son posteriormente tratadas con un 

gas reductor (15) preferiblemente a una temperatura de entre 800°C y 1.100°C, 

idealmente de aproximadamente I .000°C, en un lecho compacto ubicado en el 

interiorde un homo, donde las mismas son reducidas a las peHaslde ferroniquel (16). 

El gas reduôtor preferiblemente es hidrogeno; sin embargo, el mismo puode ser 

monóxido do carbono u otras mezclas do gases que generen una atmôsfera 

reductora adecuada. La siguiente labia I liustra el anÆiisis tipico de las : pellas de 

ferroniquel resultantes: 

Tabla I 

Componente Fe Ni S C MgO Mg2SiO4 CaO-MgO-SiO2 

[icentaJe 54 41 r001 
0,13 4,1 0,6 0,3 

El contenido do magneslo del producto, ei cuai es un resiauo cie ia precipaaclon aei 

hidróxido mixto con Oxido de magneslo y puede resultar dtflcil de lavar do la torta de 

filtración, es superior al que se hallarla normalmente en el ferroniquel. Sin embargo, 

el mismo Os un componente conveniente en la fabricaciôn de acero inoxidable ya que 

el mismo es :necesario en la producción de escorias. En consecuencia, las pellas 

porosas de ferroniquel pueden ser agregadas de forma directa a los homos do acero 

inoxidable y representan un novedoso pro.ducto a base do ferroniquel. 

Do ser necesario y a titulo do una representaciOn adicional, las pellas porosas do 

ferroniquel pueden ser .adicionaimente fundidas y refinadas (17) con: el objeto de 

obtener un produàto 
a 

base de ferroniquel do alta calidad y de bajo contenido do 

azufre y carbono.(18). 

Dado quo el principal objetivo de. la otapa do fundición consiste en remover las 

inclusiones no metÆlicas presentesen et ferroniquel reducido, se agrega un flujo (20) 
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a la colada que estarÆ en la capacidad de disolver las inclusiones. Las principales 

inclusiones incluyen MgO y, en menor grado, aftmlna, silice, óxido de caiclo y oxide 

de cromo. 

Dada que las pellas de ferroniquel virtuatmente carecen do azufre, los criterlos de 

diseæo ideales del flujo incluyen una elevada solubifidad del MgO y/o de cuatquiera 

de las demÆs inclusiones que puedan encontrarse, una temperatura en estado 

liquido de entre 1.400°C y 1.450°C, una solubitidad limitada del. material refractario,. 

no tóxico o pehgroso, fÆcilmente desechable y do bajocosto. 

El MgO se disuelve en los flujos que son cominmente utilizados Onicamente on un 

grado limitado producto de su naturaleza refractaria, es decir, elevado punto de 

fusiOn (2.822°C) y estabilidad termodinÆmica. La temperatura do funciOn objetivo $e 

ubica entre 1.550°C y 1.580°C. 

Las escorias presentes en el sistema CaO-Al203-CaF2 tienen una solubilidad 

razonable del MgO, la cual puede ser tan alta como 20 % en peso a una temperatura 

de 1.5500C.. Un flujo tipico quo es utilizado para fundir las pellas do ferroniquel 

inctuye CaO at 41 %-A1203 at 41 %-CaF2 at 18%; sin embargo, se pueden utilizar otros 

flujos que desempenen la misma funciOn. Dado que el contenido global de MgO del 

ferroniquel reducido es de aproximadamente 4,3%, la masa de flujo requerida en el 

tratamiento es de aproximadamente 25% de la masa del ferronIquel reducido. 

Luego de llevar a cabo la selecciôn del flujo apropiado, las pellas porosas de 

ferroniquel pueden ser fundidas conjuntamente con la escoria, a una temperatura do 

at menos 1.500°C, preferibtemente de aproximadamente 1.600°C, on un horno 

industrial adecuado, a los efectos do obtener un producto a base de ferroniquel de 

alta calidad. 

Et ferroniquel resultante contiene menos do 30 p.p.m. de azufre, to que es diez veces 

inferior at limite mÆximo prescrito por (a norma ISO 6501 para los grados de 
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ferroniquel FeN140 LO y FeNI40LCLP. El contenido de carbono es inferior a 100 

p.p.m., mientras que el nivel mÆximo de acuerdo con la norma es 300 p.p.m. 

La siguiente Tabla 2 ilustra la composiciôn qulmica del ferroniquel luego de Ilevar a 

cabo su fundici6n y refinaciOn. 

Tabta 2. ComposiciOn qulmica del ferroniquel luego de Ilevar a cabo su fundiciôn 

Elemento Ni  Fe Al As Cd Co Cr Cu P Pb Sb Si C S 0 

Unidades % % p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.P.m.P.pm.p.P.m. ).p.m.p.p.m. 

en en 

I pesc pesc 

Contenidc 44 55 110 110 0 2.200 310 440 380 0 0 230 <100 <30 14 

-Unaventaja adicional del proceso descrito consisteen que, comoconsecuencia de la 

elevada selectividad que tiene el paso del proceso de intercambio iOnico del niquel 

hacia el niquel y el hierro, los niveles de impurezas presentes en el producto a base 

de hidróxido de hierro y niquel y, en consecuencia, en el ferroniquel que es 

producido, son significativamente inferiores a aquellos actualmente logrados por la 

mayoria de los productores comerciales, inclusive por aquellos en el grado de 

ferroniquel "sUper puro". 

Este novedoso proceso tiene una ventaja adicional en comparación con las actuales 

tØcnicas hidrometahrgicas, ya que el mismo hace uso de un menor nUmero de pasos 

para convertir el mineral en un producto terminado a base de ferroniquel y dado que 

la lixiviación en columnas generalmente requiere de menos capital que otros 

procesos de lixiviación. 

Adicionalmente, parte del contenido de hierro del mineral original pasa a convertirse 

en un ingrediente del producto final a base de ferroniquel y la capacidad de la planta 

requerida para ilevar a cabo la remociOn del hierro luego de la lixMación es inferior a 

la de las secciones para la remoción del hierro de las actuates tØcnicas 
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hidrometalürgicas. El hierro que es recuperado, el cual es normalmente perdido en 

los procesos hkfrometalürgicos, igualmente agrega valor al producto final a base de 

ferroniquef. 

Ejemplos 

Ejemplo 1: .LixMacin on una Unica Columna Utilizando Unlcamente Acido 

Sulfürlco 

En la simulación de  la lixiviaciön en columnas utilizando Unicamente Acido sulfürico, 

se aglomeraron 65,6 Kg de mineral de saprolita con un contenido de humedad de 

.14-0 20,1% utihzando Æcido sulfunco a! 98%, a los efectos de peletizar el material con un 

tamaæo de las particulas de entre. 3,35 rnmy 25,4 mm. La dosis de Æcido�utilizada en 

la aglomeracion era .de 20 Kg. por tonelada de mineral seco. El tamao de la 

columna era de 15 cm. de d.iÆmetro x 262 cm. de altura. La soluciOn de Acido 

sulfrico con una acdez de 50 gramos/Litro fue introducida en la columna con el flujo 

de 40 Litros/(hora m) La extración de niquel fue de 94% luego de transcurndos 52 

dias. La labia 3 resume los rØsultados. 

Tabla 3: Resultados de Pa Lbdviaclôn on Columna Utilizando CJnicamente Acido 

Sulfürico 

Peso enKg. %de �% de %de %de. %de %de %de 

Al Co Cr Fe Mg Mn Ni 

Ahmentación 52,5 0,812 0,033 0,53 11,0 16,0 01174 2,21 

de mineral 

Residuo 30,3 - 0,920 0,000 0,68 4,77 5,58 0,04 0,24 

%deExtracciOn 34,61 100 25,96 74,97 79,87 86,73 93,73 

Ejemplo 2: Lixiviaclôn  on una Unica columna alimentacla con un producto tie la 

lixlviación âcida de (a limonita 

En (a simulaciOn de la lixiviaciOn en columnas utiHzando una soiuciôn acidica 



21 

contentiva de niquel y cobalto, par ejemplo, de la lixiviaciôn Æcida a presiôn (PAL) o 

de la lixiviación Æcida atmosfØrica (ML), se aglomeraron 80,4 Kg. de mineral de 

saprotita con una humedad del 24,0% utilizando Æcido sulfcrico al 98%, a los fines de 

obtener peHas con un tamaæo de las particulas de entre 3,35 mm y 25,4 mm. La 

dosis de Æcido utilizada en la agtomeración era de 25 Kg. por tonelada de mineral 

seco El tamaæo de la columna era de 15 cm. de.diÆmetro x 386 cm. de altura. El 

producto de la lixiviación acidica de una lixiviaciOn a presiOn de la limonita contentivo 

de niquel, cobalto y hierro en soluciôn, fue introducido en la columna con un flujo de 

10 Litros/(hora.m). La composiciOn de esta sotuciOn de aHmentaciOn se encuentra 

ilustrada en la Tabla 4. La extracción de  niquel fue de 76% a los 197 dIas. La Tabla 

5 resume los resultados. 

Tabla 4: Cornposición  del producto de la Iixiviaclôn Æcida de  la limonita 

Acidez Al Co Cr(VI) Fe Mg . Mn Ni 

g/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL 

30-40 4.550 730 350 3.450 4.750 3.990 8.550 

Tabla 5: Resuitados tie fa Lixtvlacion on columna uttazando el i’roczucto ae ta 

Lixiviación Acidica 

Peso 

Kg. 

%de 

Al 

%de 

Co 

%de 

Cr 

%de 

Fe . 

%de 

Mg 

%de 

Mn 

%de 

Ni 

Alirnentaciôn de 

mineral 

61,1 1,61 0,055 0,88 17,2 10,8 0,388 1,8 

Residuo 41,0 1,71 0,005 1,04 13,6 5,0 0,410 0,63 

% 

de Extracciôn 28,56 38,85 20,01 46,81 68,86 28,92 76,46 

Ejemplo 3: LIxiviaclôn  on contracorriente 

En la simulaciOn del proceso de lixivlaciOn en contracorriente, se llevó a cabo un 

grupo de lixiviaciones en columna en contracorriente con un consumo constante de 
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Æcido de 670 Kg. de H28041t de mineral. El grupo incluyó cinco columnas 

denominadas A, B, C, D y E. La Columna A fue en primer lugar alimentada con la 

solución acidica del licor del producto intermedio (1PLS) obtenida de la iixiviaciôn en 

columna previa (simulando el licor efluente de la Iixiviaciôn secundaria) con el objeto 

de estimular la lixiviación primaria, fue posteriomiente alimentada con una solución 

sulfi:irica testigo de 100 gramos/litro de H2SO4 con el propOsito de estimular la 

lixiviación secundaria y fue finalmente lavada con una soluciôn de H2SO4 diluido con 

un pH de 2. La solución del licor del producto de la Iixiviación primaria fue 

Saimacenada con IX para Ilevar a cabo la recuperación del niquel. La IPLS de la 

HxiviaciOn secundaria y del lavado fue utilizada como soluciôn de alimentaciôn en  la 

columna B como lixiviaciôn primaria y asi sucesivamente. Cinicamente se citan los 

resuitados de las columnas B, C, 0 y E, ya que estas columnas tenian las mismas 

condiciones iniciales. El tiempo de operaciôn de cada columna fue de 

aproximadamente 30 dias. 

Se aglomeraron 26 Kg. de mineral de saprolita con un contenido de humedad de 

23,1% utilizando Æcido sulfirico al 98%, a los efectos de obtener pellas con un 

tamaflo de las particulas de entre 3,35 mm y 25,4 mm. La dosis de Æcido utilizada en 

la aglomeración fue de 25 Kg. por tonelada de mineral seco. El tamaflo de la 

columna era de 10 cm. de diÆmetro x 305 cm. de altura. El flujo de alimentación era 

de 40 Litros/(hora.m2). La extracciôn de niquel fue superior al 80%. La composiciôn 

de la alimentación de mineral se encuentra ilustrada en la labIa 6. La extracciOn de 

Ni, Fe y Mg fue calculada utilizando tres mØtodos diferentes y se encuentra ilustrada 

en la Tabla 7. La composición de  la PLS de la lixiviaciôn primaria (labia 8) indicô 

que esta PLS contenla niveles bajos de Æcido y sôlidos arrastrados y que podia ser 

introducida directamente en el paso 1X para la recuperaciOn del niquel. 



Tabla 6. Composiclón (%) del Mineral quo fue Cargado on la Columna 

Tabla 1 Resultados dole Lixuvlaclôn en 

ID Al Ca Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb S Si Ti Zn 

670A 1,07 0 0,04 0,66 0 11,9 16,5 0,20 2,23 0,01 0 23,7 0,00 0,04 

670B 0,97 0 0,04 0,63 0 11,6 ii 0,19 2,06 0,01 0 22,8 0,00 0,03 

670C 10,94 0 0904 0,60 0 10,9 14,7 0,19 2,14 0,01 0 21,0 0,03 0103 

6700 1,00 0 0,04 0,63 0 11,7 16,4 0119 2,07 0,01 0 23,2 0,00 0,03 

670E 1,04 0 0,04o,63 0 11,5 15,9 0,20 2,21 0,01 0 2295 0,00 0,03 

Columna on Contracornente 

S (Consumo de Acido: 670 Kait de mineral) 

OF 

I.D. Consumo dØ Extracciô�fl do 
% 

de % do Extracciôn do % de. ExtracciOn do 

Acido Ni . Fe Mg 

KjIt Kg ./K9. LIHW LIT2 F/H LJH LJT T/H3’ L/HT L/1 T041 

do de NP 

mineral. 

670B 645 39 87,9 82,1 80,8 45,5 48,1 50,9 69,1 60,5 54,9 

6700 61 3 . 85,5 81,1 80,1 44,4 46,7. 49,3 57,4 50 54 

670D - 608 38 88,6 82,8 81,6 44,4 45,2 46,2 62,9 60,6 59,1 

670E - 649 38 85,3 84,4 84,2 47,5 53,7 59,0 64,7 63,8 63,4 

Promedio 1 626 37 86,8 8,6 .81,7 45,5 48,4 48,4 .63,5 60,7 158,9 

(1) Calculado mediante la utihzación do PLS y del anÆlisis del mineral 

(2): Calculado mediante la utilización do PLS 
y 

del anÆlisis do los desechos 

(3): Calculado med iante la ütilizaciôn del anÆlisis mineral 
y 

do los desechos 



24 

Tabla 8: Contenido Principal de la PLS Final 

ID de Is 

Columns 

Vol 

litros 

pH H2SO4 

g/L 

Ni 

g/L 

Mg 

g/L 

Fe 

g/L 

Concentración de 

SôJidos 

mg/L 

670B 143 2,3 0 2104 11,47 7,10 5 

670C 141 2,2 0 2,79 14,95 811 11 

670D 141 2,0 1,5 2,80 15,10 7,60 18 

670E 139 1,5 3,1 2,60 14,70 7,80 14 

Ejemplo 4: RecuperaclOn del niquel con IA 

La PLS obtenida de Is IixiviaciOn en columnas en contracorriente de Is saproilta 

rocosa fue procesada a travØs de una columna de resina de 250 mL de resina Dowex 

M4195 a una velocidad de flujo de 25 mL/minuto. Se cargo niquel y algo del hierro 

sobre Is resina, separØndolos de las demÆs impurezas y el resto del hierro fue 

pasado a travØs del rafinato. El eluido contentivo de niquel y hierro fue obtenido 

mediante Is extracciOn de Is columns IX con 150 gramos/Litro de H2SO4, La Tabla 9 

ilustra Is composiciOn de Is a(imentaciOn, del rafinato y del eluido-Ni. La proporciOn 

entre niquel y hierro lograda en el eluido es adecuada para lograr un adecuado 

material de alimentaciOn para Is producciOn de ferroniquel. 

Tabla 9: Composlción do la Allmentación, del Rafinato y del Eluido de IX 

Corriente Liquids Al 

mg/L 

Co 

mg/L 

Cr 

mg/L 

Fe 

mg/L 

Mg 

mg/L 

Mn 

mg/L 

Ni 

mg/L 

AlimentaciOn 234 52 127 12.137 16.221 303 2.887 

Rafinato 229 27 113 5.869 15.415 289 61  

Eluido-Ni 0 30 7 9.956 7 1 5.609 

Ejemplo 5: Recuperaclôn  del NIquel con IX on Contracorriente 

Se neutralizaron 240 Litros de PLS de lixiviaciOn en columnas con piedra caliza hasta 
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alcanzar un pH de 2. Luego de Hevar a cabo la separación de s011dolliquido,  la PLS 

fue tratada utikzando las columnas IX rellenas con resina Dowex M4195 resina para 

la recuperaciOn del niquel y se separaron las impurezas con una operación del tipo 

contracorriente. El Volurnen del Lecho (By) de resina era de 20 Litros. Cinco BV 

(100 litros) de la PLS de pH 2 y dos BV (40 litros) de agua de lavado fueron 

consecutivamente hitroducidos en la columna a los fines de obtener un rafinato 

intermedio. El rafinato intermedio fue neutralizado con piedra caliza hasta alcanzar 

un pH de 2 y fue posteriormente introducido en la columna secundaria con el objeto 

de obtener el rafinato final para la .recuperaciôn del cobalto. Inmediatamente 

despuØs de introducir el rafinato intermedio neutralizado, se introdujeron .otros cinco 

BV (100 litros) de PLS en la misma columna IX con el propôsito de obtener el rafinato 

intermedio y as[ sucesivamente. La columna IX totairnente cargada fue luego lavada 

consecutivamente con 2 BV (40 litros) de agua, extralda con I BV de 150 

gramos/Litro de H2SO4 y lavada con 2 By de agua. Aproximadarnente una mitad de 

BV (10 litros) del eluido que contenla niquel a àlta concentración y Æcido a baja 

concefltración fue recolectado en. la forma del producto para la preparaciôn del 

ferroniquel. Aproximadamente un BV (20 litros) del eluido que contenfa niquel a baja 

concentraciôn y Æcido a elevada concentración fue recolectado para preparar la 

solución de extracción que serla utilizada en el sigulente ciclo IX con acidificaciôn. 

La Tabla 10 ilustra la concentración promedlo de la alimentaciOn, del rafinato 

intermedio, del rafinato final y del eluido-Niquel (produco). 

Tabla 10: Composlciôn de las Corrientes Liquidas con la Operación IX  on 

Contracorriente 

Corriente Liquida H2SO4 Al Co Cr Fe . Mg Mn Ni 

gIL mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L 



Corriente Liquida H2SO4 Al Co Cr Fe Mg Mn Ni 

g/L mg/L mg/L mg/L Mg/L. mg/L  mg/L mg/L. 

AlimentÆcióæ PLS, pH 0 1.600 120 210 13.000 6.200 680 2.6o0 

2 

Rafinato ,ntermedio 1,9 1.100 110 160 11.000 5.100 460 260 

RÆflnato final 5,8 1.100 47 150 4.500 5.700 .440 5 

.Eluido-Ni,’producto 12,7 O 140 12 23.000 0 0 19.000 

Eluido-Ni recirculado 83,7 0 6 1 1.400 0 0 3.200 

Flmnlo & Producción del Hidróxido de Hierro vNiauei ioor’PreciitacIón 

(NIHP) 

Se neutralizaron 15 litros del eluido-Ni (producto) ilustrado an la Tabia 10 del Ejemplo 

5 con MgCO3 y con una suspension de MgO, a los fines de precipitar un producto a 

base do hidrOxido do hierro y niquel. La neutrahzaciOn invotucrO dos etapas: la 

precipitaciOn del hierro an laforma de para-goethita a un pH do 2 y a 800 C con el 

MgCO3 y la preóipitac!On del niquel a un pH de 7,5 con el MgO. Se produjeron 848 

gramos del producto a base de hidrOxido do Marro y nlquel utthzando la composiciOn 

� ilustrada an la ’Tabla 11 con una relaciOn NI/Fe de 0,75. El contenido do azufre 

(2,6%) fue bÆsicamente equifibrado con el contenido de Mg (1,5%) an La forma de 

Mg804. Lo anterior era indicativô quo existia MgSO4 arrastrado an la humedad de la 

torta de filtraciOn. 

Tabla 11: Composición del Precipitado de Hldróxido de NI/Fe 

Corriente Peso % % % % , % % .%’ % % % 

an de do do de de de de de de de 

gramos Ca P Cr SI Fe Mg H20 Ni S Zn 

HidrOxido de 841 ’. 10,410,01  0O2’ 0,12 30,6 1,5. 17,6 23,1 2,6  0,07’ 
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Herro-NiqueI 

de Bajo S para 

la Producciôn 

de 

Ferronfquel1 

(1): El hierro fue precipitado con M9G03 y el niquel tue precipitado con mgu 

Ejemplo 7: Calcinación de las Pellas de Hidróxido de Hierro-Niquel 

A los efectos de determinar el grade de remociôn del azufre en la fase gaseosa, se 

Scalentaron muestras del material del producto a base de hidróxido de hierro y nIquet 

que fue producido en el ejemplo 6 a una temperatura de 500, 1.100 y 1.350 °G, 

respectivamente y los productos fueron sometidos a anÆlisis quimico. El 

calentamiento fue Ilevado a cabo en aire en a los fines de impedir la reducciôn del 

hierro y del niquel, al igual que de los sulfatos contenidos en la muestra, 10 que 

pudiese conilevar a la formación de sulfuros, en particular en el range ubicado sobre 

1.000°C. 



Tabla 12. AnÆlisis Quimico del Producto a Base de Hidróxido de Hierro-Niquel 

Recibido y Calentado 

Elemento Recibldo 500°C 1.100°C 1.350°C 

% en 

peso .% en peso % en peso % en peso 

Fe 

Ni  

Mg 

Ca 

30,6 

23,1 

1,5 

0,4 

.35,6 

27,3 

1,7 

0,13 

404 

30 

1,9 

.0,09 

40,4 

30,8 

2,0 

0,11 

Si 0,12 0,13 0,16 0,16 

P 0,01 

- 

0,02 0,02 0,02 

S 2,6 2,7 0,01 001 

H20 17,6 0 0 0 

Se determinó que virtualmente todo el azufre tue removiclo por calentamiento y 

manteniendo la muestra a una temperatura de 1.100°C durante un perlodo. de 2 

horas. No se obtuvieron bØneficlos del calentamiento a temperaturas supenores. 

Este hallazgo es de importancia ya que, en cualquier paso . subsiguiente. de 

tratamiento, el contenido de azufre no conststuye un factor significativo y, por ende, 

reduce los requerimientos que deben cumplir las escotias requeridas en u.na posible 

etapa de fundición. 

Ejemplo 8: Reducción a Pequefia Escala del Producto CalCinado a Base de 

Hid róxldo dc Hierro-Niquel 

A los fines de deterrninar las velocidades de reducción asociadas con la reducción 

del hidrogeno y del rnonOxido de carbono, se Ilevaron a cabo experimentos a 

pequena escala rnediante la utilizaciOn de 1,1 gramos del material sinterizado que 

fue producido a travØs de los pasos descritos en el ejemplo 7 que antecede La 

reducciôn de las pellas fue lievada a cabo en un equipo termo-gravirnØtrico (TGA). 
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La composiciôn de los gases que fueron utilizados en la reduccin era de 50 % en 

volumen de 1-12-Ar o de 50 % en volumen de CO-Ar. El flujo total del gas era de 4 

Litros/minuto. La composiciôn del gas fue seleccionada arbitrariamente pero, 

naturalmente que si so debia utilizar hidrOgeno, su concentraciOn en un proceso a 

gran escala probablemente serÆ superior, lo 
que 

se traducirÆ en velocidades de 

reducciôn superiores a aquellas descritas a continuaciôn. 

La temperatura de reducción que fue seleccionada fue do 1.000°C. Durante la 

reducciôn do los óxidos do niquel y hierro, el oxigeno fue gradualmente removido 

para eventualmente formar niquel y hierro metÆlicos Por ende, la pØrdida do maca 

(de oxigeno) fue monitoreada por el TGA y el grado do reducción puede ser 

catculado en la forma de un porcentaje de la maca original de la muestra. 

El camblo en el peso durante la reducciôn con H2 y CO se encuentra ilustrado en la 

Fig. 2. 

Se ilevaron a cabo dos experimentos mediante la utilizaciófl de hidrôgeno, con el 

objØto de evaluar la reproducibilidad de la reducciOn. Los expenmentos demostraron 

quo la reducción con hidrógeno era. aproximadamente 2,5 veces tan rÆpida corno 

utilizando monôxido de carbono. La pØrdida do peso lograda era de 25,05% luego 

do Ilevar a cabo la reducción con hidrogeno y de 245% luego do la �reducción con 

CO. 

Ejemplo 9: Reducclôn de las Pellas Calcinadas a Base de .ôxldo do Hierro-

Niquel 

La maca do óxidô do hierro y niquet obtenida luego do sinterizar el material 

deshidratado, peleteado y catcinado que fue producido en el ejemplo 8 era de 480,4 

gramos La misma fue reducida mediante la utihzación do 60 % en volumen de 

monóxido de carbono y de una . mezcla al 40% do nitrogeno gaseoso con. una 

velocidad de flujo del gas de 15 Litros/minuto, en un equipo termogravimØtrico a una 
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temperatura de 960°C. 

TomO aproximadamente 60 minutos reducir el niquel y el hierro presentes en la 

muestra. La pØrdida de peso durante la reducciOn fue de 25,1%. Se observó 

aproximadamente 60% de contracción con respecto al tamaæo original de las pellas 

de ôxido de hierro y nIquel. 

Virtualmente no tuvo lugar decrepitación alguna durante la reducciôn. La 

composición de las pellas reducidas se encuentra ilustrada en la tabla 13. 

Tabla 13. 

Elemento En la forma de la Luego de la Peletizaciôri 
y 

de Luego de la 

Torta de Filtraciôn  la Calcinaciôn a una Reducción 

NHP Hcimeda Temperatura de 1100°C 

% 

en peso % en peso % en peso 

Fe 30,6 40,4 54 

Ni 23,1 30,8 41 

Mg 1,5 1,9 

Ca - 0,4 0,09 

Si 0,12 0,16 

P 0,01 0,02 

- S 2,6 0,01 0,01 

H20 17,6 0 

C 0,13 

MgO 41 

Mg2S1O4 0,6 

CaO-MgO-SiO2 0,3 
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Mn cuando as superior at normalmente hallado en et ferroniquel, el cOntenido de 

magnesio del producto es wi ingrediente conveniente en la fabricaciôn de acero 

inoxidable, ya que el mismo es neces&io en el proceso para la producciOn de 

escorias. 

Este material puede ser visualizado coma un producto que puede ser comerciafizado. 

Ejemplo 10: Fundición y Refinación de las Pellas de Ferroniquel 

Para poder producir ferroniquel de alta .calidad, las peltas reducidas tienen que ser 

sometidas a fundiciOn y. refinaciOn. El principal objetivo de la etapa de fundición 

S consiste en remover las inclusiones no metAlicas presentes en of ferroniquel reducido 

y se tiene qua agregar una escoria que tenga la capacidad de disolverlas. Las 

principales inclusiortes �incluyen MgO y, en menor grado, CaO y SiO2. 

El MgO se disuelve en las escorias que son comnmente utilizadas Unicamente en 

un grado limitado debido a su naturaleza refractaria, es decir, elevado punto de 

fusion (2.822°C) y estabilidad termodinÆmica. La posible escoria tenfa que tener la 

mayor solubilidad posible del MgO a los efectos de minimizar su masa. 

SimultÆrieamente, su temperatura en estado liquido tenla qua ubicarse en el rango 

40 � comprendido .entre 1.400 y 1.450°C, ya que la temperatura de fundiciOn objetivo 

estaba comprendida entre 1.550 y 1.580°C. 

El flujo que fue utilizado en esta evaluaciOn era CaO at 41 %-A1203 at 41 %-GaF2 at 

18%. La escoria fue previamente fundida en un crisol de platino en aire a una 

temperatura de 1.600°C y fue temptada sobre una place de cobre. 

El ferroniquel reducido que fue producido en el Ejemplo 9 fue fundido en un homo .de 

resistencia de MoSi2 a alta temperatura. Se introdujeron 194,4 gramos del ferroniquel 

reducido y 41,6 gramos de escoria en un crisol de A1203 y los mismos fueron 

calentados a una temperatura de 1.580°C en una corriente de 5% H2-N2 gaseoso. El 

sistema fundido fue mantenido a esa temperatura durante un perlodo de dos horas y 
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fue posteriormente enfriado baja condiciones reductoras. 

La Tabla 14 ilustra la composición qulmica del ferroniquel luego de su fundiciôn y 

refinación. 

Tabla 14. Composiciôn QuImica del Ferroniquel luego de su Fundición 

Elemento Ni Fe Al As Cd Co Cr Cu P Pb Sb Si C S 0 

Unidades 
% % 

p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m.p. P.M .p.p.m.p.p.m.p.p.m.p.p.m. 

m en 

pesopeso 

tontenid  55 110 110 0 1 12.200310 440 380 0 0 230 <100 <30 14 

El ferroniquel resultante tenia un contenido de azufre interior a 30 p.p.m., valor Œste 

que es diez veces inferior al limite mÆximo prescrito por la norma ISO 6501 para los 

grados de ferroniquel FeNi40 LC y FeN140LCLP. El contenido de carbono es inferior 

a 100 p.p.m., mientras que el nivel mâximo de acuerdo con la norma es de 300 

La descripción que antecede tiene como fin ilustrar la representaciOn preferente de la 

presente invenciôn. Aquellos diestros en este arte entenderÆn que se pueden 

efectuar numerosas variaciones o alteraciones sin alejarse del espiritu de la 

invenciôn. 
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REIVINDICACIONES: 

1. Se reMndica un proceso para la producción de un producto a base de 

ferroniquet a parhr de un producto mixto a base de hidroxido de hierro y 

niquel, proceso Øste que incluye los siguientes pesos: 

a) disponØr de un producto mixto a base de hidróxido de hierro y niquel; 

b) peletizar el producto mixto a base de hidróxido de, hierro y niquel a 

los efectos de producir pellas de hidrôxido de  hierro y niquel; 

�c) calcinar las pellas de hidrOxido de hierro y niquel a los fines de 

� producir pellas mixtas a base de óxido de hierro y niquel; y 

d) reducir las pellas de ôxido de hierro y niquel con uno o mas gases 

reductores a temperatures elevadas, con el objeto de producir pellas 

de ferroniquel. 

2 Un proceso de acuerdo con la reivindicacon 1, donde el producto mixto a 

base de hidrôxido de hierro y niquel es un producto intermedio que es 

prod ucido de conformidad con Ia recuperacion selective del niquel y del 

hierro en un proceso de intercambio iônico. 

4 3 Un proceso de acuerdo con Ia reivindicación 2, donde el niquel y hierro son 

recuperados en un .proceso de intercamblo iónico que incluyeios siguientes 

pesos adicionales: 

a) disponer de On licor del producto contentivo de al menos niquel y 

hierro; 

b) extraer selectivamente el niquel. y el hierro del licor del producto 

sobre unä resina de intercamblo iónico en un paso .de intercamblo 

iónico; 

C) someter a elusion el niquel y el hierro de la resina con un acido, a los 

efectos de producir Un eluido que contiene nlquel y hierro; y 
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d) precipitar el niquel y el hierro an Is forma de Un precipitado mixto de 

hidróxldo de hierro 
y 

niquel, mediante el tratamiento del eluido con un 

agents neutrahzante 

4 Un proceso de acuerdo con Is reivindicaclôn 3, donde el agente neutralizante 

as ôxido de rrtagnesio y/o sosa calcinada 

5 Un procso de acuerdo con Is reivindicacon 3, doride, 

a) el Æcido libre presente an el eluido, as primero parcialmente 

neutrahzado utffizando un agente neutrahzante, 

* 

b) Se separan los productos de Is neutrahzación qua no son utilizados 

del eluido parcialmente neutrahzado, y 

c) adicionalmente se neutraliza el eluido hasta alcanzar un pH superior 

a 7,5 con at propOsito de preclprtar el niquel y at hierro on is forma de 

un producto mixto a base de hidrOxido de hierro y niquel 

6 Un proceso de acuerdo con Is reivinthcaciôn 5, donde el agente neutrahzante 

qua as utilizado con el fin de neutratizar parcialmente el acido hbre presente 

an at etudo as piedra caliza 

7 Un proceso de acuerdo con Is reivindicacion 5, donde at agente neutrahzante 

qua as utihzado para etevar at pH del eluido a un valor superior a 7,5 es oxido 

de magnesio y/o, sosa calcinada 

B. Un proceso de acuerdo con Is reivindicaci6n 3, donde at acido qua as 

utilizado para extraer at niquel y el hierro de Is resins, as Æcido sutfunco o 

Æcfdo clorhidrico. 

9 Un proceso de, acuerdo con Is reivindicaciôn 3, donde se utiliza Æcido 

sutfunco para extraer et niquel y el hierro de Is resins. 

10 Un proceso de acuerdo con Is reivindicación 3, donde et producto mixto a 

base de hidrOxido de hierro y niquel as recuperado del eluido del intercambio 
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iónico en la forma de una torta hümeda y es deshidratado y peleteado con un 

material aglutinante orgânico y agua en un equipo de peletizaciOn 0 en una 

extrusora. 

11. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 10, donde el material aglutinante 

es seleccionado a partir de una solución de celulosa, almidOn u otros 

polimeros viscosos y orgÆnicos a base de hidrocarburos adecuados que son 

destruidos cuando las temperaturas superan 500°C. 

12. Un proceso de acuerdo con la reivindicaciôn 11, donde el tamaæo de las 

S pellas de hidróxido de hierro y niquel oscila entre 5 mm y 20 mm de diÆmetro. 

13. Un proceso de acuerdo con la reivindicaciôn 1, donde las pellas de hidróxido 

de hierro y niquel son calcinadas bajo condiciones oxidantes y a una 

temperatura de entre aproximadamente 800°C - 1.300°C y son convertidas 

en pellas mixtas a base de Oxido de hierro y niquel que estÆn 

sustancialmente exentas de azufre. 

14. Un proceso de acuerdo con la reivindicaciôn 13, donde las pellas de 

hidróxido de hierro y niquel son calcinadas en un bomb, en una parrilla mOvll, 

en un homno de cuba o en un horno de mUltiples cnisoles. 

15. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 13, donde las condiciones 

oxidantes son generadas mediante la adicióri de aire o de otros gases 

oxidantes en el interior del reactor o a travØs del lecho sôlido. 

16. Un proceso de acuerdo con la reivindicación 1, donde el producto peleteado 

a base de hidrôxido de hierro y niquel es secado a una temperatura de entre 

aproximadamente 100°C - 120°C antes de Hevar a cabo su calcinación. 

17. Un proceso de acuerdo con la reivindicaciôn 1, donde las pellas de óxido de 

hierro y niquel son reducidas con un gas reductor a una temperatura de entre 

aproximadamente 800°C - 1.100°C. 
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18 Un proceso de acuerdo con Ia reivindicaciôn 17, donde el gas reductor que 

es utilizado en Ia reducciôn de las pellas calcinadas de 6xido de hierro 
y 

niquel contiene hidrôgeno, m.onóxido de carbono, metano, gas natural 

reformado o mezclas de los anterlores . . . 

19. Un proceso de aôuerdo con Ia reivindicaciön  3, donde la resina de 

intŁrcarnbio iôæico as una resina qua. incluye Un grup.b .. funclonal bis-

picolilamina y dondeel proceso de intercamblo iOnicoØs.Hevado a cabo a un 

pH de apróxirnàdamente  2 a los efectos de selectivamente retener el niquel y� 
S el hierro y de remover las demÆs impurezas.  

20. Un proceso deacuerdo con la. reivindicacióh .1, donde  Ia,  pella catcinada de 

ôxido de hierro yhiquel es una Pella porosa. . 

21. Un proceso Para la produccion de un producto abase de ferroniquel a partir 

de un licor del producto contentivo. de niquel, cobalto y. hierro en un proceso 

para la recuperaciôn del niquel, proceso Øste que .Incluye los siguientes 

pasos: . . . . 

a) disponer de un licôr del producto contentivo de al menos niquel, 

� 

cobalto .y hierro; 
. . 

b) someter Ia . soluciOn del ilcor del producto .a un proceso de 

intercamblo iônico donde una. resina de intörôarnbio iónico 

selectivamente absorbe el niquel y of hierro de Ia soluciOn; 

extraer el niquel y el hierro de la resina con una soluciôn Æcida a. los 

fines de producir un eluido cargado; 

d) neutralizàr el eluido cargado con el objeto de precipitar un producto 

mixto a base de hidrôxido dehierro yniquel; 

e) . peletizar el producto mixto abase de hidróxido de hlerró 
y 

niquel con 

:01 propôsito do producir. pellas-de hidróxido do hierro 
y 

niquel; 
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calcinar las pellas de hidrôxido de hierro y niquel a los efectos de 

producir pellas mixtas a base deóxido de hierro y niquel; y� 

g) reducir las pellas de ôxido de hierro y niquel . con uno o mÆs gases 

reductores a temperaturas elevadas, a los fines de producir pellas de 

ferroriiquei 

22. Un proceso de acuerdo con Ia reivindicaciôn 21, donde el licor del producto 

contentivo de al menos niquel, cobalto y Marro as el licor del producto de Ia 

lixiviaciôn Æcida a alta presion, de Ia lixiviación Æcida a presiôn mejorada, de 

� Ia lixiviaciôn Æóida atmosfØrica o de Ia Iixiviación an  columnas de minerales 

de laterita, el licor del producto de Ia lixiviación oxidativa de un mineral a base 

de sulfuro contentivo de niquel o una combinación de los anteriores. 

23. Un proceso de acuerdo con Ia reivindicación 21, donde Ia mayor parte del 

cobre qua pudiese estar presente as removida del licor del producto antes de 

Ilevar a cabo el proceso de intercamblo iOnico. 

24. Un proceso de acuerdo con Ia reMndicaciôn .21, donde el niquel y el hierro 

son separados del cobalto durante el proceso de intercambio iOnico y donde 

Ia mayor pavte del cobalto permanece an el rafinato. 

25. Un proceso de acuerdo. con Ia reivindicaciôn 21,. donde el . cobalto as 

recuperado del rafinato por extraccion de solventes, intercambio iôn,co, 

prŁcipitaciôn  an la forma de un sulfuro, carbonato o hidróxido o utilizØndo 

otras tecnicas convencionales. 

26. Un proceso para Ia producciôn de Un producto a base de ferroniquel de alta 

purezaque incluye los sigufentes pasos: 

a) disponer de una pella porosa de ferroniquef qua as producida de 

acuerdo con las reMndicaclones 16 21; 

b) agregar un flujo con el fin de disolver cualquier inclusion; y 
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fudir of : producto en un horno a una temperatura de al menos 

1.500°C a los efectos do producir un producto: a base deferronlquei 

� 

.de altà pureza. . . . . . . �. 

27. Un. :proso de acuerdo. con la reMndieaciOn 26, donde-.las incI.usiones 

incluyen óxido de. magneslo, alumina, slice, ôxido do calcio, 
y 

Oxido de 

� crorno. . . .� 

28 Un proceso de acuerdo con la reivindicaciôn 26, donde el flujo posse una 

elevada solubilidad para el ôxidO de rnagnesio,. la alumina,. la slice, of. Oxido 

S . decalclo oel ôxido .de crornô y una temperatura.en estado liqui do, de entre 

1.400T �1.4500C., 

29. Un ..procŁso do acuerdo con la .reMndicacôn 28, donde. el flujo pose.e el 

srstema CaO-A1203-CaF2 

30. Un producto poroso a base ’do ferron1tieI .que es producido do conformidad 

�don el pro.ceso do la reMndlcaciôn 1 6 21, donde la pefla de ferronlquel 

contiene .entre 1%10% de magneslo. . . � 

:31 Un producto poroso a base do ferroniquel que es producido:de conformidad. 

con el proceso do la reivindicación 1 6 21, el cual tiene . un côntenldo do 

azufre inferior a 0,4%y un contenido de carbono de. entre 0,01%. 
y 2,5% 

32 Un producto poroso a base de ferroniquel quo tiene un contenido do azufre 

inferior a 0,4%, un contenido de carbono do entre 0,01% y 2,5% y un 

contenido do magneslo do Øntre 1% 
y 

10%. . . 
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Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el artIculo 38 de 

la Decision 486 de la ComisiOn de la Comunidad Andina, artIculo 27 del Tratado de 

Cooperación en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular 

Ünica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que: 

1. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesidn del 

derecho a la patente del inventor al solicitante o a su causante. (Art. 26-k) 

DecisiOn 486. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, deben 

legalizarse de conformidad con lo dispuesto par los artIculos 259 y 260 del Código 

de Procediiniento Civil. 

En cumplimiento de lo dispuesto par el artIculo 39 de la Decision 486, se le 

requiere para que dentro del tØrmino de dos meses siguientes a la fecha de 

notificación del presente of icio, complete los requisitos anteriormente enunciados. 

En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se 

considerarÆ abandonada y perderÆ su prelación. 

NotifIquese el reente ficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal 

e), del capItulo into e tItulo primero de la Circular tinica N0.10 de 2001. 

ALIX CARMENZ CESPEDES DE VERGEL 

Jefe de la ivisión de Nuevas Creaciones 
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