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PROCESS FOR ENHANCED ACID LEACHING OF LATERITE ORES
Fleld of the Invention.

The present invention relates to a process for leaching nickeliferous laterite ores
by the hydrometallurgical treatment of both the “limonite® and “saprolite”
fractions of the ore, in a sequential manner to recover both nickel and cobalt. In
particular, the invention relates to a process that combines high pressure acid
leaching of the [imonite ore fraction of the laterite with atmospheric pressure
acld leaching of the saprofite fraction of the ore in a medium that substantially
avoids precipitation of iron as jarosite and recovering nickel and cobalt while
discarding iron as solid gosthite and/or hematite.

Background of the Invention

A laterite ore body Is an oxidised ore, and a laterite ore body generally consists
of a limonite upper layer (of the ore profile) and a saprolite lower layer.
Geological studies have shown that the major nicke! containing mineral in the
laterite upper [ayer is the low magnesium content limonite and the major cobait
mineral is asbolane. The major nickel containing minerals in the lower saprolite
layer are the high magnesium containing species, serpentine, chlorite, smectite
and nontronite. The cobalt content of the saprolite layer is negligible. It must be
noted that generally there Is no clear demarcation between upper and lower
laterite ore layers and on occasions an intermediate layer is often referred to as
a transition zone.

In order to establish a sensible, cost effective treatment of a laterite ore body, all
mineral types containing nicke! and cobait should be treated in a manner to
recover maximum metal values In a simple single process without discarding
damaging material to the environment. In this respect, a major consideration
with respect to the environmental issues is the nature of the iron compound
contained In the discarded ore tallings. A major consideration with respsct to

7
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cost effective high metal recovery is the quantity and thus cost of the acid used

in the leaching process.

Ackl leaching of laterite ore solids whether by pressure treaiment in an
autociave or by leaching at atmospheric pressure and elevated temperatures
results in an acidic discharge which must be neutralised partially before the
metal values can be recovered. At the high temperatures used in autociave
digests, typically around 250°C to 275°C, acid consumption to dissoive metals
is doubled or tripled due to the formation of the bisulfate ion (HSO,) and a

single proton (H). This Is llustrated in the foliowing equations:
MeO+2H,50, —>Mo(HSO)z+H0

Mez0s+6H:.504 —>2Me(HSO04)s+3H:0

The reversion of the bisulfate to the sulfate ion occurs on cooling the slurry
releasing an additional proton thus the cooled slurry inevitably contains excess
acid which must be neutralised.

US patent 4548794 (Californian Niciel Corporation) describes the use of the
saprolite fraction of the ore to neutralise the acidity of the imonite pressure
leach material. However the temperature of the neutralication was high and the
nickel and cobalt recoveries were low.

US patent 6379636 (BHP-Billiton) describes a process which Involves pressure
acid leaching of limonite followed by atmospheric pressure leaching of saprolite
using the autoclave discharge slurry in combination with selected atkali metal
jons to form jarosite, M{Fes (SO4)2 (OH)s ), M= Na, K, or NH,, In which form the
iron is discharged 1o the tailings dams.

However iron discharged as Jarosite results in high acid consumption as it Is
known that of the 1.5 moles of sulfuric acid required to dissolve 1 mole of fenic

iron, only 1 mole of sulfuric acid is released during jarosite precipitation to aid
leaching the saprokte fraction. Jarosite is not a stable compound and slowly
releases acid as it weathers, which coukd have negative environmental impacts.

PCT/AUZ006/000186
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US palent 6391089 (Curlook) deecribes a leaching process wheraby the acidic
autoclave discharge solution was recycled to the ore feed preparation stage
thus effecting a significant reduction in acid consumption. However there are
complications with the recycling of dissolved magnesium and excess sulfuric

acid is needed for magnesium bisulfate Mg(HSQ4)a formation at the autoclave
leach temperature.

Consequently a process which combines the benefits of high metal recovery,
per mole of acid consumed, from the complete ore body and the discharge of
environmentally acceptable waste solids Is most desirable.

The present invention aims to provide a process which overcomes or minimises
the difficulties assoclated with the prior art.

The discussion of documents, acts, materials, devices, articles and the ke is
inciuded in this specification solely for the purpose of providing a context for the
prasent invention. It is not suggested or representad that any or all of these
matiers forred part of the prior art base or were common general knowledge in
the field relevant to the present Invention as it exisied before the priority date of
this application.

Summary of the Invention

The prasent invention relates to a process for leaching nickefiferous laterite
ores by hydrometalkurgical treatment of both the imonitic and saproitic fractions
of the ore in a sequential fashion to recover nickel and cobalt while discarding
iron as either goethite, hematite and/or any other form of low sulfate Iron oxide

or hydroxide.

Al water or other media used to form slurries and/or ackl solutions that foom
part of the procass in the present invention, have an ionic composition that
substantially avoids precipitation of iron as jarosite. That is, the water used in

PCT/AU2006/000186
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the process should have an lonic composition that Is substantially free of
sodium, potassium and ammonia ions. It is these ions in particular that are
components of jarosite. The absence of such ions will avoid jarosite formation
and lead to iron precipitation as goethite and/or hematite. Conveniently, we
have reterred herein and in the claims to discarding Iron as goethite and/or
hematite but the iron may be discarded in one or more other forms of low
sulfate iron oxide or hydroxide.

Accordingly, the present invention resides in a process for the recovery of nickel
and cobait from a nickeliferous laterite ore including the steps of:

a) providing a nickeliferous laterite ore and separating that ore into its
low magnesium limonite fraction and high magnesium saprolite
fraction;

b) freating the limonite fraction with acid in a primary high pressure
leach step to produce a primary lgach slurry,

c) adding the saprolite fraction to the primary leach slurry to initiate
precipitation of iron as goethite and/or hematite, while simultaneously
releasing further acid from the iron precipitation, to effect a secondary
atmospheric leach step, producing a secondary leach slurry;

wherein all water used to prepare the ore slurries and/or acid solutions has an
ionic composition that substantially avoids Jarosite formation.

Most preferably, both the limonite and sapralite ore fractions processed in the
process of the invention are first prepared as a slunty by combining with water
befora being subjected to the leach process. The solid content of both the
limonite and the saprolite fraction slurries Is preferably between 20% to 40%
w/w. All ore slurries and acid solutions for the leaching steps are prepared with
water containing low levels the alkalimetallic ions sodium, potassium, and
ammonia. Whereas minor levels of sodium, potassium and ammonia jons may
be tolerated, the levels present should bs sufficlently low so as to avold
precipitation of iron as jarosite, or at least only insignificant levels of
precipitation as jarosite. A component of jarosite is either sodium, potassium or
ammonia ions.

7
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The saprolite fraction may be added either directly to the primary leach slurry, or
may undergo a prefiminary leach step by subjecting the saprolite fraction to an
atmospheric pressure leach with sulfuric acid. The resultant preliminary leach
slurry is then combined with the primary leach slutry 1o initiate the secondary
atmospheric pressure leach step and the precipitation of iron as goethite and/or
hematite. Any fransition zone laterite ore material may be processed either with
the limonite fraction in the primary pressure leach skep, processed together with
the saprolite fraction, or may Indead be separately leached and the resuitant
leach slurry combined with the primary leach slurry.

Most preferably, the procass also includes the steps of
(d) partialy neutralising the secondary aimospheric pressure leach
slurry 1o raise the pH to around 1.5 to 2.5 to substantially complete
the precipitation of iron as goethite and/or hematite; and
{e) raising the pH to around 2.5 to 4.5 to precipitate other impurities.

Nicket and cobalt may then be recovered by established techniques from the
socondary leach slurry.

Detalled Description of the invention

The leaching process commences with pressure acid leaching of the limonite
fraction slurry of a laterito or oxidic ore in a primary pressure leach process to
produce a primary leach slumy. Preferably this step is conducted in an
autoclave at temperatures of from 230°C to 270°C and a pressure of from 40 to
50 Bar. The acid used Is preferably concentrated sulfuric ackd.

Al ore slurries and acid solutions for the leaching steps are prepared with water
containing low lovels the alkalimetallic ions sodium, potassium, and ammonia.
Whereas minor lovels of sodium, polassium and ammonia ions may be
tolerated, the lovels present shoulkd be sufficlently low so as to avold
precipitation of iron as jarosite, or at least only insignificant levels of
precipitation as jarosite.
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Tho limonite fraction itss!f, generally contains equal to or greater than 16% iron
and equal to or [ess than 6% magnesium, and has also been referred to herein
as a low magnesium content laterite fraction. Major laterite nickel deposits
throughout the world have limonite components with fron contents ranging from
15% to 40% iron, and include minerals such as gosthite, hematite, nontronite
and chiorite.

The primary pressure acld leach step is generally followed by leaching of the
saprofite fraction in a secondary atmospheric leach step. The saprolits fraction
generally contains equal to or [sss than 25% iron and equal 1o or greater than
8% magnesium. 1t is also referred to herein as a high magnesium content
fraction. The sapralite fraction is first formed into a slurry and may be added
directly to the primary leach slurry from the primary pressure leach step or it
may be subjected to a preliminary atmospheric leach step by the addition of
acid to produce a preliminary leach slurry. The preliminary leach slurry is then
combined with the primary leach slumy. The oxidation/reduction potential
(ORP) is preferably controlled by the addition of suliur dioxide gas or a
sulfite/bisulfite solution such as lithium bisulfite solution which will not cause the
formation of jarosite.

The addition of either the saprolite fraction or the preliminary leach slumy to the
primary leach slurry initiates precipitation of iron as goethite and/or hemafite
which simuitaneously releases higher levels of acld resulting from the Iron
pracipitation. This initiates the secondary atmospheric [each step and produces
a secondary leach slurry. The secandary atmospheric leach step is conducted
at an elevated temperature, preferably in the range of about 80°C to 105°C.
Acid discharged from the autoclave of the primary pressure acid leaching of the
limonite fraction is also used to assist the secondary atmospheric pressure
leaching of the sapralite fraction.

In one embodiment, the saprolite fraction Is added directly to the primary leach
slurry to initiate precipitation of iron as gosthite and/or hematite. Precipitation of
the iron simultaneously releases acid which assists in initiating the secondary

PCT/AU2006/000186
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atmospheric leach process. Additional sulfuric acid may also be added at this
stage to supplement the acid produced during iren precipitation.

In a further embodiment, the saprolite fraction may be subjected to a preliminary
atmospheric pressure leach prior to adding to the primary leach slurry. The
preliminary slurry produced from separately leaching the saprolite fraction can
then be combined with the primary leach slumy thsreby initiating iron
precipitation under atmospheric pressure leach conditions in the secondary
leach step.

Once the saprolite fracion is combined with the primary leach slury,
atmospheric leaching of the saprolite fraction will initiate iron precipitation as
hematite andfor goethite and is discarded. As only low levels of sadium,
potassium and ammonia lons are present in the water used to prepare the ore
slurries and acid solutions, the discarded iron will be substantially free of
jarcsite. Acid released by the precipitation of the iron is combined with the free
acid present in the autoclave discharge and additional added acid (if any), to
effect leaching of the saprolite fraction and recovery of nicke! and cobalt from
the total ore body.

The final discarded tallings solids contaln lron as goethite and/or hemalite and
are an acceptable environmental discharge. There are substantially no added
alkalimetallic ions or added ammonium species to the system, therefore
sliminating the prespect of forming jarosite with the feric ions present

The autoclave discharge from the pressure leach contains high free acidity and,
in one embodiment is contacled with the saprolite fraction at atmospheric
pressure and temperature below the bolling point of the acid, that is the
temperature of the autoclave discharge is about 80°C to 105°C. Additional
sulfuric acid may be added. Ata pH range of about 1.5 to 2.5, and an acidity of
from O to 10g71 H2S0,, the femic lons dissolved from the saprolite and the
residual ferric ions remaining in the autaclave discharge slurry are precipitated
as hematite and/or guethite. The acid released during this precipitation is used
in situ to leach more saprolite. The hematite and/or goethite formed is used as

PCT/AU2006/000186
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a source of fresh concentrated “seed” material to accslerate the hematite and/or
gosthite precipitation at atmospheric pressure in the temperature range of about
80°C to 105°C. Rapid precipitation of hematite and/or gosthite, reduces vessel
size requirements and operating costs.

The resuitant secondary leach slurry from the secondary leach step is
preferably partially neutralised by the addition of a base, which may typically be
chosen from calcium carbonate or hydroxide slurries, or magnesium carbonate
or oxide slurries, to raise the pH to around 1.5 to 2.5. At this pH, precipitation of
iron as goethite and/or hematite is substantially completed. By raising the pH
further, to around 2.5 to 4.5, further impurities such as chromium, copper and
aluminium may also be precipitated. The slurries used to raise the pH of the
secondary leach slurry are prepared with water having low levels of the
alkalimetallic ions, sodium, potassium and ammonia, to avoid jarosite formation,

The total ore may also have a content of transition zone ore, which contains a
middle level of magnesium content. Generally, the transition zone, which Is
found between the limonite and saprofite fractions in the ore body, will have a
magnesium content of about 5% to 7%. This middle magnesium content ore
may be processed with either the limonite or sapralite fraction, that is it may be
subjected to initial pressure leach in the autoclave together with the {imonite
fraction, or processed with the saprolite fraction by either adding directly to the
primary leach slurry or subjected to a preliminary atmospheric pressure leach
step with the saprolite fraction. In a further embodiment, the middle magnesium
content fraction may also be leached separately under atmospheric conditions
with the resultant leach slurry combined with the primary leach slunry in the
secondary leach step.

In a most preferred form of the invention, nicke! and cobalt are recovered from a
laterite or oxidic ore during the process whereby the dissolved iron is
precipitated as goethite and/or hematite to achieve a high leve! of available acid
for the leaching process. The secondary leach slurry containing dissolved
nickel and cobalt may be subjected to established lquid/solid separation
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techniques followed by further treatment of the liquid to recover the nickel and
cobalt. The solii iron in the form of goethito and/or hematite is discarded.

Discarding iron as goethite and/or hematite, substantially free of jarosite creates
environmental benefits, as each is a relatively stable compound thus reducing
or eliminating release of acid as it weathers. Further, the level of avaifable acid
is produced in situ, reducing the need for added acid providing economic
benefit.

Description of the Drawings
Figures 1 to 5 ilustrate preferred flowsheets for the process of the invention. |t
should be understood that the drawings are illustrative of preferred
embodiments of the inventions and the scope of the invention shouid not be
considered 1o be Emited thereto.

in each of the Figures, the whole of ore is first subjected to ore separation to
separate the low magnesium content laterite ore ({limonite) from the high
magnesium content ore (saprolite). This is generally achieved by selective
mining or post mining dassification. The middle magnesium content ore, which
is generally found in the transition zone between the limonite and saprolite
fractions, may, as fllustrated be processed with either the limonite or saprolite
fractions, or be processed separately, In each Figure, this ore is itustrated as
*middle Mg laterite”.

Also in each of the figures, all sluries and acid solutions used in the leaching
processes are prepared using water that containg low levels of alkalimetallic
ions.

in Figure 1, the low Mg laterite fraction {limonite} (1) is treated with sulfuric acid
(3) in a pressure leach stage (5) at approximately 250° C and 45 Bar pressure,
together with the middie Mg laterite (7). The high Mg laterite fraction of the ore
(9) (saprolite) is treated with sulfuric acld (3) in a preliminary atmospheric
pressure leach (11) with temperatures below the boiling point of the acid.
Preferably, the temperature of this leach step is about 80°C-105°C. The

PCT/AUZ006/000186
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quantity of acld to be added is calculated from the predetermined properties of
the saprolite, and the dasired Emonite to saprolite ratio to be processed. This
feature of this embodiment allows the ratio of the limonite and saprolite to be
processed to be varied, while maintaining high metal recoveries. The high Mg
saprolite atmospheric leach slurry (13) is added to the autoclave discharge of
the pressure leach stage {15) in a secondary-stage atmospheric pressure leach

step (17)

The secondary leach step includes the simultaneous additional leaching of
saprolite and precipitation of Iron as gosthite andior hematite. With the
Introduction of the saprolite leach slurry, Iron precipitation as goothite and/or
hematite will generally ocour, releasing more acid to assist with further [eaching.
The saprolite generally contains socme iron as goethite that functions as “seed”
material to accelerate the reaction, however to further enhance the reaction
*sseds® containing higher concentrations of gosethite and/or hematite may be
added to assist the precipitation process and enhance leaching.

When the procssses of the secondary leaching are deemed complete, dassical
llquid /solids separation of the slurry may be effected (21) followed by further
treatment of the liquor prior to the recovery of nickel and cobalt (23) and the
discarding of the gosthito and/or hematite solids to waste (19) after adequate
pH adjustment.

In a second embodiment described in Figure 2, the low Mg fimonite fraction (1)
is treated with sulfuric acid (3) in a pressure leach stage (5} together with the
middie Mg laterite fraction (7) at approximately 250° C and 45 Bar pressure.
The high Mg fraction of the ore (9) Is directly added to the autoclave discharge
slurry in an atmospheric leach step (16). Additional sulfuric acid (3) may be
added to the secund leach stage if required.

The atmospheric leach stage (16) includes the simultaneous leaching of
saprolite and precipitation of iron as goethite and/or hematite. The dose of high
Mg saprolite ore added to the primary leach slurry is determined by the free acid
remaining from the primary pressure leach step, the acki released during the

PCT/AU2006/000186
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iron precipitation as goethite and/or hematite and the acid consumption of high
Mg saprolite fraction at given extractions of Ni, Co, Fe, Mn, Mg and other ions.

When the processes of the atmospheric leaching are deemed complete
classical liquid /solids separation of the slurry (21} may be effected followed by
further treatment of the liquor prior to the recovery of nickel and cobalt (23) and
the discharge of the goethite and/or hematite solids to tailings (19) after
adequate pH adjustment.

Figure 3 is a variation of the process described for Fig 2 in which only the low
Mg limonite fraction (1) is subjected to pressure acid leaching (4) while allowing
for the middle Mg laterite (7) and high Mg (9) saprolite fractions of the ore to go
directly to the secondary leach stage (18). Further sulfuric acid (3) may be
added directly to the secondary leach stage.

Figure 4 is a further modification in which the low Mg limontite fraction of the ore
{1), is subjected to pressure acid leach leaching (4) while the middle Mg content
ore is subjected to a preliminary atmospheric pressure leach (6) with acid (3) at
temperatures below the boiling point of the acid (80°C to 105°C). The high Mg
saprolite fraction (9) is directed to the secondary atmospheric leach process
(20) in combinaticn with the high pressure leach slurry and the slurry from the
preliminary atmospheric [eaching of the middle Mg laterite ore.

Figure 5 outlines a process where the low Mg imonite fraction (1) is subjected
in an autoclave to a high pressure acid leach {4) following the addition of
sulfuric acid (3) while both the middle Mg laterite (7) and high Mg (9) saprolite
fractions are treated to preliminary atmospheric pressure leach (12) with sulfuric
acid (3) at elevated temperatures. The discharges from the high pressure and
atmospheric pressure leaches are combined in a secondary atmospheric leach
{24). Nickel and cobalt in solution are recovered by liquid/solid separation of
the slurry (21) followed by further treatment of the liquid (23) and removal of iron
as gosethite and/or hematite in solid form.

Je
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Examples:

Example 1: Ore processing, chemical assay and mineralogy Investigation

Three [imonite ore samples were agitated in tap water for two hours and

5 screened at imm. Any oversize material was milled in a rod mill with water
which was low in Na, K, and NH4 ions to [ess than 1mm. Two saprolite samples
were milled in a rod mill with water which was low in Na, K, and NHj, ions to

Pso< 75um and Pi<650 pm. The slurries of imonite and saprolite were
adjusted to a solids concentration of 30%w/w and 25%w/w respectively. The

10 SG and real PSD (particle size distribution) of the cres were measured with

Malvern Instrument is shown in Table 1.

Table 1: SG and PSD of Feed Ore
SG PSD

g/mL | Pga ym | Pso um [ Py ym
Limonite 1 | 3.38 | 19.3 7.69 2.86
Limonite 2 | 3.52 | 20.7 8.63 3.14
Limonite 3 | 3.70 | 37.0 6.55 0.7
Saprolite 1 | 2.77 | 52.0 11.9 0.76
Saprolite 2| 3.38 | 46.1 17.46 | 3.54

Feed Ore

15
The chemical assay results of the ore samples are listed in Table2.

Table 2: Chemical Analysis Laterite Samples

Al | CfC | G| Cu Fe Mg | Mn { Na | N | Pb| 8 8
% % % % | % % % % % % % % %

Limenita 1 | 1,80 | 0.02 | 0.15 | 1.50 | 0.01 | 37.80 | 480 | 0.85 | 0.00 | 1.60 | 0.00 | 0.17 | 7.8

Lmonits 2 | 200 | 0.04 | 0.19 | 2.20 | 001 | 41.50 | 2.70 | 0.95 | 0.03 | 1.66 | 0.00 | 0.17 | 5.80

Limondte 3 | 091 [ 0.31 [ 0.08 | 0.31 [ 001 | 2520 | 520 | 0.35 | 1.60C | 2.30 | 0.00 § 0.17 | 15.30

Saprolite 1 | 1.70 | 0.83 | 012 | 063 | 0.02 | 13.80 | 14.00 | 0.66 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.02 | ¥7.70

Saprofite2 [ 073 | 0.13 | 0.12 [ 023 | 0.01 | 16.10 | 1240 | 0.33 | 0.06 | 240 } 0,00 { 0.03 } 18.10

& N
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The results of the ore sample mineralogy investigation are briefly summarised in
Table 3.

Table 3: Mineralogy

Ore Major Ni-containing Mineral
Limonite 1 Goethite
Limonite 2 Goethite
Limonite 3 Goethite
Saprolite 1 Serpentine, gamierite
Serpentine, asbolans
Saprolto 2 nontronite

Example 2: Consecutive pressure leach with Limonite 1 contalning 4.8%
Mg and atmospheric leach with Saprolite 2

914g of 30.3%w/w Limonite 1 slurry (shown In Example 1) and 1189 98%
H.S04 were added to a 2-fitre titanium autoclave. The pressure leach in the
agitated autoclave lasted ane hour (excluding heat up time) at 250°C and 48
bar. Simultaneously, 1101g 25.2%w/w Saproiite 2 slurry (shown in Example 1)
and 159g 98% H,SO, were combined in a 3-itre agitated glass reactor and
leached for 30 minutes at 85%~104°C and atmospheric pressure. The saprolite
was heated to 80°C prior to the addition of the acid. The final solution acidity of
both the pressure leach with limonite and the atmospheric leach with saprolite
were 38.3gl and 15.7g/L respectively. The pressure leach slumy was
transferred while still hot (~80°C) into the glass reactor and mixed with saprofite
leach slurry to continue the atmospheri¢ leach and iron precipitation at &
temperature of 95°%-104°C for a further 9.5 hours. The ORP was controlled in the
range of 523-605mV (versus AgCl probe) by adding hthium bisulfite solution that
will not cause the formation of jarosite. The nicke! and iron concentration in
solution after this atmospheric leach was 4.0 and 3.2¢/L respectively. Limestone
slurry (20% wiw, and prepared with water low in Na,K, and NH, ions) was
added to the reactor to reach a pH of 2, maintaining a temperature of 85%100°C
for one hour, completing iron precipitation. The final nickel and iron

PCT/AU2006/000186
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concentration In solution after the imestone addition stage was 4.1g/L and

0.35g/L respectively.

Table 4 illustrates the key operational conditions and overall extractions of
nickel and cobalt. Mineraloglcal Investigation of the final residue using
XRD/SEM/EDS indicated the major phase and minor phase of iron precipitation
were hematite and gosthite respectively. No jarcsite was found in final residue.

Table 4: Major Operational Conditions and Overall Ni and Co Extractions

PCT/AU2006/000186

Acidlimonite | Acid/saprolite | Limonite/saprofite | Acid/ore® | Ni Ext. | Co Ext.
(kgh) (kgft) Wt Ratio (kgft) % %
419 562 11 480 82.5 86.7

* limonite plus saprofite

Example 3: Consecutive pressure leach with Limonite2 contalning 2.7%
Mg and atmospheric leach with Saprolite2

914g of 30.5%w/w Limonite 2 slury (shown in Example 1) and 104g 98%
H,S0, were combined in a 2-fitre apitated titanium autoclave. The pressute
leach In the autoclave lasted one hour (excluding heat up time) at 250° C and
48 bar. Simultansously, 11019 25.2%w/w Saprolite 2 slurry (shown in Example
1) and 181g 98% H.SO, ware combined in a 3-itre agitated glass reactor and
leached for 30 minutes at 95°104°C and atmaospheric pressure. The saprolite
was heated to 60°C prior to the addition of the acid. The final solution acidity of
both the pressure leach with imonite and atmospheric leach with saprolite were
46.1g/L and 22.6g/t. respectively. The pressure leach slurry was transferred
whilst hot (~80°C) into the glass reactor and mixed with the saprolite leach
slunry to continue the atmospheric leach and iron precipitation at a temperature
of 85°-104° C for a further 9.5 hours. The ORP was controlled in the range of
552-621mV (versus AgCI probe) by adding ithium bisulfite solution that will not
cause the formation of jarosite. The nicke! and iron concentration [n solution
after the atmospheric leach was 4.9 and 8.4¢g/L respectively. Limestone slurry
(20% wiw and prepared with water low In Na,K, and NH, ions) was added to

K
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complete the iron precipitation. The slurry was slowly added into the reactor 1o a
target pH of 2, at 85>100°C over a ane hour period. The final nicke! and iron
concentration after the limestone addition stage was 4.3g/L and 0.48g/l.
respectively.

Table 5 illustrates the key operational conditions and overall extractions of
nickel and cobalt. Mineralogical investigation of the final residue using
XRD/SEM/EDS indicated the major phase and minor phase of iron precipitation
were hematite and gosthite respectively. No jarosite was found in final residue.

Table 5: Major Operational Conditions and Overall Nl and Co Extractions

PCT/AU2006/000186

Acld/imonite | Acid/saprolite | Limonite/saprolite | Acid/ore® { Ni Ext. | Co Ext.
(kgh) {kgR) Wt Ratio (ko) %o %
369 639 1 805 86.7 86.4

*{imonite plus saprolite

Example 4: Consecutive pressure lsach with Limonite 3 contalning 5.2%
Mg and atmospheric leach with Saprolite 1

923g 29.9%wfw Limonite 3 slurry (shown in Example 1) and 1149 98% HS0,
were combined [n a 2-ire titanium autoglave. The pressure leach in the
autoclave lasted one hour (excluding heat up time) at 250°C and 48 bar.
Simuitaneously, 1088g 24.7%w/w Saprolite 1 sturry (shown in Example 1) and
180g 98% H:50, were combined in a 3-itre glass reactor and leached for 30
minutes at 95°104°C and atmospheric pressure. The saprolite was heated to
B0°C prior to the addition of the acld. The final solution acidity of both the
prassure [each with limonite and atmuospheric leach with saprolite were 36.3g/L
and 18.7g/L respectively. The pressure leach slurry was transferred whilst hot
(90°C) into the glass reactor and mixed with the saprolite leach slumry lo
continue the atmospheric leach and [ron predpiiaﬂon at a temperature 95°
104°C for a further 9.5 hours. The ORP was controlled in the range of 459-
576mV (versus AgCl probe) by adding lithium bisulfite solution that will not
cause the formation of jarosite. The nicke! and iron concentrations in solution
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after the atmospheric leach stage were 4.3 and 1.7g/L respectively. Limestone
slury {20% wiw and prepared with water low in Na,K, and NH, ions ) was
added to the reactor to a target of pH2, at 85*100°C for one hour, to complete
the iron precipitation. The final nickel and iron conceniration in solution was

4.2g/L. and 0.86¢/L respectively.

Table 6 lllustrates the key operational conditions and overall extractions of

nickel and cobelt. Mineralogical investigation of the final residue employing
XRD/SEMWEDS indicated the major phase and ninor phase of iron precipitation
wero-hematite and goethite respectively. No jarosite was found in final residue.

Table 6: Major Operational Conditions and Overali Ni and Co Extractions

Acidfiimonite | AGd/saprolite | Limonite/saprolite | Acidlore* | Ni Ext. | Co Ext.
(kgh) (ko) Wi Ratio (kaht) % %
405 656 i1 533 90.6 | 91.0

*limonite plus saprolite

The above description is intended to be Husirative of the preferred embodiment

of the present invention. It should be understood by those skifled in the art, that

various modifications and/or afterations may be made without departing from
the spirit of the invention, and stifl within the scope of the invention.

@ |
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CLAIMS:

1. A process for the recovery of nickel and cobalt from a nickeliferous laterke
ore including the steps of:

a) providing a nickeliferous laterite ore and separating that ore into its low
magnesium montkte fraction and high magnesium saprofite fraction;

b} treating the imonite fraction with acid i a primary high pressure leach
step to produce a primary leach shury;

¢) adding the saprolle fraction to the primary leach slumy o inltlate

 precipitation of Iron as goethite and/or hematite, white simuitanecusly

releasing further acid from the kon preciptation, to effect a
seconkiasy atmospheric leach step, producing a secondary leach
slurry;

wherein all water used o prepare the ore slurries and/or acid solutions has

an lonic composktion that substantially avoids jarosite formation.

A process according o claim 1 whereln the ore fractions are first prepared
as a shurry hefore being subjected 1o the leach process.

A process according to claim 1 wherein the lonic composition of the water
used to prepare the ore sturries and/or acid solutions contains low levels
of the akalimetaliic ions, sodiven, potassium and ammonia.

A process according o claim 1 inclcling the further steps of.

d) partiatly neutralising the secondary leach slurry to raise the pH to
around 1.5 to0 2.5 o substantially complete the precipitation of won as
goethite and/or hematite; and

o) raising the pH of the secondary leach shurry 1o around 2.5 to 4.5 to
precipitate other impurlties.

A process acconding to claim 4 wherein a caicium carbonate or hydroxide
slurry, or & magnesium carbonate or oxide slunry s used 10 ralse the pH of
the sscondary leach sluny.
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6. A process according 1o claim 5 whereln water used to 1orm the skurry used
to ralee the pH of the secondary leach siury corains low lovels of the
akelinetalic lons, sodium, potassium and ammonia.

7. A process sccording 1o clalm § wherein the low levels of the alkalimetaliic
fons Is sufficientty iow such that only insignificant levels of precipitation of
jaroske occurs.

8. A proceas according to claim { wherein the Bmonlte fraction contains
oqual to or greater than 15% kon and equal to or less than 6%
magnesium.

9. A process according to claim 1 whereln the saprolite fraction contains
oqual 0 or less than 25% ion and equal 1o or greetor than 6%
magnesium.

10. A process according 10 claim 1 wherein the nickeliferous laterfie ore aiso
includes a transition zone ore having from 5% to 7% magnesium content.

11. A process according i claim 10 wherein any transition zone laterkte or
oxidic ore material Is processad either with the limentte fraction in the
primary pressure leach step, processed together wih the saprolite
fraction, or separately leached at atmospheoric pressure with the resultant
slury combined with the primery leach siurty in the secondary
aimospheric leath step.

12. A process according to clalm 1 wherein the limonite fraction Is subjected to
a pressure acit leach in an autociave at temperatures of from 230°C to
270°C and a pressure of from 40 to 50 Bar.
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13.

14,

15,

16.

17.

18.

19.

19

A prooess according to claim 1 wherein the saprolite fraction is first
subjected 0 a prefiminary atmospheric leach step by the adidition of an

_ wmmmammm which is then combined

with the primary feach sluny.

A process according 10 claim 1 wherein the secondary atmaospheric leach
step Is conducted within the range of about 80°C-105°C.

A process acoorting 1o claim 1 wherein addional sulfuro ackd ls added

mmmmmmmwmm
_mmdmmm '

Ammmm1mmmmmm
leach contains high free aciily which Is contacted with the saprolie
WWMQMWWan
the bofling point of the acid. '

A process accortiing to ciaim 16 wherein the temperature of the discharge
from the pressure leach is in the range of from 80°C-105°C.

A process according to claim 1 wherein the hematite and/or goethite

_-mum.aamammmmmum
mm._mmmmam'

pressure.

Apmmmmdan'iﬁmm@adhﬂwpmmm
jpressure leach step is concentrated sulfuric acid.
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RESUMEN

Un proceso para la recuperacién de niquel y cobalto de
minerales de laterita portando niquel incluyendo los pasos
de:

a) suministrando un mineral de laterita portando niquel
y separando el mismo en su fraccién de limonita de bajo
magnesio y saprofita de alto magnesio;

b) tratando la fraccién de limonita en una solucidén de
4cido en un primer paso de lixiviacién a alta presibébn para
producir una lechada de lixiviacién primaria;

c) aftadiendo la fraccién de saprofita a la lechada de
lixiviacién primaria para iniciar la precipitacién de hierro
como goetita y/o hematita, mientras que se desprende
simultineamente 4&cido adicional de 1la precipitacién de
hierrec, para efectuar un paso secundario de lixiviacién
atmosférica, produciendo una lechada secundaria de
lixiviacién;

en donde todo el agua usada para preparar las lechadas
de minerales y/o soluciones de acido, tiene una composicién

i6énica que evita sustancialmente 1la formacién de jarosita.



CAMPO DE LA INVENCION

La“'presente invencitn se refiere a un proceso de
lixiviacién de minerales de laterita portando niquel,
mediante el tratamiento hidrometalirgico de ambas, la
fraécién de “limonita” y la fraccién de “_saprolita" del
mineral, en wuna forma secuencial para recuperar ambos, el
niquel y el cobalto. En particular, la presente invencidn se
refiaﬁe a un proceso que combina la lixiviacién de &cido a
alta presién de la fraccién de mineral de limonita de la
laterita , con lixiviacién de 4cido a presién atmosférica
de la fraccién de saprofita del mineral, en un medio que
evita Bustanéialmante la precipitaciéﬁ de hierro como
jarosita y recuperando niquel y cobaltd, mientras se separa
hierro como goetita sé6lida y/o hematita.

'ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Unl cuerpo de minerales de laterita es un mineral
sometido a oxidacién,. | y un cuerpo de mineral de laterita
consta generalmente de una capa superior de limonita (del
perfil del mineral) y una capa inferior de saprofita. Los
estudios geolGgicos han mostrado, que el mineral conteniendo
la mayor parte de niquel en la capa inferior de saprofita,
son las especies conteniendo alto magnesio, serpentina,
clorita, esmectita y nontronita. El contenido de cobalto de

la capa de¢ saprofita es insignificante. Se debe tomar 'nota,

3
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que generalmente no existe demarcacién clara entre las capas

superiores e inferiores de mineral de laterita y a veces, se
refiere a una capa intermedia como una zona de transicién.

Con el fin de establecer un tratamiento  razonable,
econémico del cuerpo de mineral de laterita, todos los tipos
de minera;les conteniendd niquel y cobalto, deberian ser
tratados de una manera para recuperar los valores miximos de
metal en un solo proceso sencillo, sin la emisién de material
dafiino al ambiente. En este respecto, una consideracibh
mayor con respecto a los problemas de ambiente, es la forma
del compuesto de hierro contenido en los desechos de
minerales de desecho. Con respecto al éosto, ua alta
recuperaciétn del hierro es una consideracién mayor con
respecto a la cantidad y de esta manera el costo del acido
usado en el proceso de lixiviacién.

La lix:l.vliacién' de &cido de sdlidos de mineral de
laterita, o sea 'por el tratamiento a -presiém en una
antoclave, © por lixiviacién a presién atmosférica vy
te:nperai:uraa elevadas, resulta en una descarga con &acidos,
que debe ser neutralizada parcialmente, antes de que Jlos
valores  del metal. puedan ser recuperados. A las altas
temperaturas usadas en procesos en autoclaves, generalmente
alrededor de 250°C a 275°C, el consumo de A&cido para disolver

los metales es el doble o triple, debido a la formaciéﬁ del



i6on de bisulfato (HSO4) y un protém Gnico (H). Esto se

ilustra'madiante las ecuaciones siguientes:
MeO+2H2504 ~Me (HS04) 2+H20
Me203+6H2804-2Me (HS04) 3+3820

La reversién dél ién de bisulfato al sulfato sucede al
enfriar la lechada desprendiendo un protén adicional, asi la
lechada enfriada contiene &cido de exceso que debe ser
neutralizado.

Pagenté g.s. No. 45448794 (Californian niquel
Corporaﬁion) describe el uso de la fraccién de saprofita del
mingral para neutralizar Jla acidez del material de
lixiviacién a presién dé limonita. Sin embargo, la
temperatura de la neutralizacién fue alta 'f las
recuperaciones de niquel y cobalto fueron bajas.

Patente U.S. No. 6379636 (BEB-Billiton) describe umn
proﬁeSO'que involucra la.lixiviﬁcian de 4cido a presidén de
iimonita, seguida por lixiviacién a presiétn atmosférica de
saprofii:a, usando la lechada de descarga de autoclave, en
combinacién con iones de metal alcalino seleccionados para
fomar -Jarosita, M(Fe3 (504)2 (OH) 6)., M=Na, K, o NH4, la
forma eh la cual el hierro es deécargado a ios reservorios de
slam.

Siﬁ embargo, el hierro descargado como jarosita, resulta

con un alto consumo de &cido, como se sabe, que se reqﬁieren

il



1.5 moles de &cido sulfirico para disolver 1 mol de hierro

férrico, solo 1 mol de 4cido sulftrico es desprendido
durante la precipitacién de jarosita para ayudar la
lixiviaéidn de la fraccién de saprofita. La jarosita nd es
un compuesto estable y desprende Acido lentamente, cuando es
e#pnesta a la intemperie, que podria tener impactos negativos
al ambiente.

Patente U.S. No.'6391089 (Curlodd) describe un proceso
de lixiviacién, por donde 1la solucién deldescarga acidica de
la autoclave fue reciclada a la etapa de preparacién de la
alimentacién del mineral, asi  efectuando una reduceién
significativa del .ﬁonSumo de 4&cido. Sin embargo, hay
conplicaciones con el reciclaje de magnesio disuelto y se
necesita un exceso de Aacido sulfdrico para la formacién de
bisulfato de magnesio (Mg(HSO4)2, a la temperatura de la
autoclaée.

Se-f desea como consecuencia, un procesoc que combina los
beneficios de una alta recuperacién de metal, por mol de
&cido consumido, del cuerpo de mineral entero y la descarga
de s6lidos de desperdicios aceptébles en el amﬁiente.

la presente invencién tiene el objetivo de suministrar
un proceso que resuelve o minimiza las dificultades asocladas

con la técnica convencional.




La discusién de documahtoa, actas, materiales, equipos,

-articulbs y similares estad incluida en esta especificacioén,
solamente con fines del suministro de un contexto para la
presente invencién. No se sugliere ni se exige, que
. cualesquiera o todos de estos items han formado parte de la
base de técnica anteribr 0 eran conocimientos generales
comunes en el campo relevante a la presente invencidn, como
hayan existidos antes de la fecha de prioridad de esta
solicitud.
SUMARIO DE LA PRESENTE INVENCION

La presente invenciéﬁ se vrefiere a un proceso de
liziviacién de minerales de laterita pori:ando niquel,
mediante el tratamiento hidrometalirgico de ambas, la
fraccién de *“limonita® y la fraccién de “saprolita” del
mineral, en una forma secuencial para recuperar ambos, el
niquel Iy el cobalto, mientras gue se desprende hierro como
tanto goetita, hematita y/o cualquiera forma d;l.stinta de
éxido de hierro de bajo sulfato ¢ hidrézxido.

Toda agua u otros medids usados para formar lechadas y/o
soluciones de Acido, que forman parte del proceso en la
presente invencién, tienen una composicidén idnica que évita
sustancialmente la precipitacién de hierro como jarosita.
Esto esf, el agua usada en el proceso deberia una composicién

idnica que esté sustancialmente libre de iones de sodio,




potasio'j amnniaco. Esto es porque estos ibnea'en particulat;
son los componentes de jarosita. La ausencia de tales iones
va a evitar ‘la formacitén de jarosita y conducir a la
precipitacién de hierro como goetita y/o hematita. 'Cumo sea
conveniente, aqui y en las reivindicaciones hemos indicado,
el desecho de hierro como goetita y/o hematita, pero el
hierro fllpuede ser desechado en una o diferentes formas de
6xido de hierro de bajo sulfato o hidréxido.

De . acuerdo a esté, la presente invencién indica un.

proceso para la recuperaciéq de niquel y cobalto de minerales

de laterita pcrtando-niquel'incluyando los pasos de:

a) . suministrando un mineral de laterita portando niquel
V4 separando el mismo en su fraccién de limonita de bajo
magnesio y -saprofita de alto. magnesio:

b) tratando la fraccién de limonita en una solucién de
4cido en un primexr paao de 1ixiviacién a alta pxesién para
producir una lechada de lixiviacién primaria: |

_c)'aﬁadiendo 1a fraceién de saprofita a la lechada de
lixiviacién primaria para iniciar la precipitacién de hierro
como goetita y/o hematita, mientras dque se despxende'
simulténeamente &cido adicional de la precipitacién de
hierrb,i para efectuar un paso secundario de lixiviacién

atmosférica, prdduciendo ‘una  lechada secundaria de

‘1lixiviacién;




en donde todo el agua usada para preparar las lechadas

de ninei:ales y/o soluciones de é&cido, tiene una composicién
iénica que evita sustancialmente la formacién de jarosita.

Mis preferiblemente, se preparan primei:o como una
lechada, ambas, las fracciones de minerales de limonita y
saprofita que son procesadas en la presente invencibn,
mediante la combinacién con agua, antes de gue sean sometidas
al proceso de lixiviacién. El contenido de sOlidos de ambas,
de las lechadas de limonita y saprofita, es preferiblemente
entre 20% y 40% por peso. Todas las lechadas de mineral y
soluciones de A4cido para los pasos de lixiviacidén, son
preﬁaradas con agua conteniendo bajos niveles de los iones
4lcall metAlico, sodio, potasio y amoniaco. Mientras que
niveles menores iones de sodio, potasio y amoniaco pueden
ser tolerados, los niveles presentes deberian ser lo
suficientemente bajos como para evitar la precipitacién de
hierro como jarosita, o por 10-. menos solamente niveles no
significativos de precipitacién como jarosita. Un componente‘
de jarosita, o son iones de sodio, o de potasio, o de
amoniaco.

La fraccién de saprofita puede ser afiadida, o
directamente a la lechada primaria de lixiviacién, o puede
ser sqmetida a un paso de lixiviacién preliminar,

sometiendo la fraccién de saprofita a una lixziviacién a



presién atmosférica, comn &clido sulfarico. La lechada

prelimiﬁar de lixiviacién resultante, entonces es combinada
con la 1echada de lixiviacién primaria, para iniciar el paso
secunda?io de 1lixiviacién a presién atmosférica y 1la
precipitacién de hierro como goetita y/o hematita. Cualquier
material de minerales de laterita de la zona de transicién,
puede ser procesado, o con la fraccién de limonita en el paso
primario de lixiviacién a presién, procesado junto con la
ftacci&n. de saprofita, o, de hecho, puede ser sometido a

lixiviacién por separado Y la lechada de 1lixiviacién

resultante puede ser comwbinada con la lechada de lixiviacién

primaria.

Mas preferiblemente, el proceso incluye también los
pasos de:

d) neutraliéando parcialmante-la lechada de lixiviacién
secundaria a presién atmosférica, para elevar el pH a
éproximadamante 1.5 a 2.5 para completar sustancialmente la
precipitacién de hierro como goetita y/o hematita; y

@) elevando el pH a aproximadamente 2.5 a 4.5 para
precipitar otras impurezas. |

Entonces, de la ségunda lechada de lixiviacién, niquel
y cobalto pueden ser recuperados, usando  técnicas

establecidas.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA Pmasm ]fHVENCION

El proceso de lixiviacién comienza con 1la lixiviacibn de

__écido a preaién de la lechada de la fraccién de limonita de-

una minaralea de alterita o minerales oxidica en un proceso

primario de lixiviacién a presién para pr:oducir una lechada

primaria de lixiviacién. - Prefariblemente, _'eate : paso es
realizado en una autoclave a temperaturas de 230°C a 270°Cc y

a una presién de 40 a 50 bar. El 4&cido usado es

'preferiblémenta &cido sulfiirico concéntradb.

Todas las lechadas de minerales y soluciones ‘de dcido
para los -_paéos de lixiv_i.écibn son preparadas con agua ]
cont;_aniendo bajos niveles de los iones &lcali metélicos
.sod.ic':',' potasio y amoniaco. Mientras- que niv_éles bajos de |
iones de sodio, potasio y amoniaco puedan-ser tolerados, los
_niveles presentes deberian ser lo suficientemente bajos . como-"
‘para evitar la precipitacién de hierro COmoO jarosita, Q por:

lo menos solamente nj.veles no. significativos de

precipitacién como jarosita.

La fracc_i_én- de limonita misma, generalmente contiene

cantidades iguales a, o mayores 'c__lé 15% de hierro e iguales a, |
‘0 menores de, 6% de magnesio, y ‘aqui- también se indica coma -

una fraccibn de .'Lal:erita de bajo conten:ldo de magnesio. Unos.

depés_i_.tbs mayores de laterita - ni__’q‘uel en _todo -el rundo,

tendrian componentes de limonita con contenido de hier:fo en

11
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‘la gama de 158 a 40% de hierro, e incluyen minerales tales.

como goé'tita‘, hematita,: nontranita y clorita.

El.  paso de 1ixiviaci6n prj.mario de acj.do a presibn, es

__ generalmente seguido por la lixiviacién de la fraccién de
;saprofita en unrpaao secundario de lixiviacién atmosférica. -
‘La fraccién de saprolita contiene igual a, o menos de, 25%

 de hierro e-iguai, o.mayor;ﬁe, 6% de magnesio. Aqui esta ss

‘indica también como una '____fz_:acéibn _dé alt.o- contenido de.

magne_sicﬁ. La fraccién de saprolita es formada primero, en

una 1echada Y puede ser aﬁadida directamente a la lechada

_'primaria de lixiviacién del paso primario de lixiviacién a

presi_én, o pueds ser sometida a un pas_q_ preliminaz_: de-

lixiviaci6n atmosférica por la adicién de 4cido para producir

-una léchada ‘primaria de lixiviacién. La lechada pr'eliminar de

lixiviacién es entonces ccmbinada con :I.a lechada primaria de

:lixiviacién. El potencial de oxidacién / reduccid_&n (ORP) es

preferiblem;ente COntroiado,. por lé'_x_ adicién de ga's' de didxido -

de g_zuﬂ::e o una . solucién de sulfito / bis_u-lfito, tal: como .

una '_solucibn de bisulfito de - litio que no .'causaré, la

formacién de ja'roaita.

La adicién de, o la fraccién de saprolita, o la lechada
preliminar de lixiviacién, a la 1echada primaria de

1ixiviacibn, inicia 1a precipitacién de h hierro como goetita ;

y/o hematita, _que dasprende -simult:énaamente nivele_s mas altos

12
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de &cido reéultando de la precipitacién de hierro. Esto
inicia el paso secundario de lixiviacién atmosférica Y
produce’ una lechada secundaria de lixiviacién. El paso de
lixiviacién atmosférica secundario, es conducido a una
temperaﬁura elevada, preferiblemente en la gama de
aproximadamente 80°C a 150°C. El &cido descargado de la
autoclave de la lixiviacién primaria de Acido a presidén de
la fraccién de limonita, es usado también para asistir en
la lixiviacién secundaria a presién atmosférica de la
fraccién de saprolita. |

En un englobamiento, la fraccién de saprolita es afiadida
directamente a la lechada .primaria de lixiviacién para
iniclar 1la precipitacién -de hierro como goetita y/o
hematita. La precipitacién del _hierrb desprende
simultédneamente &cido, que asiste en el inlciar el proceso
secundario de lixiviacidén atmosférica. Se puede afladir &cildo
sulfirico adicional en esta etapa, para completar el A&cido
producido durante la precipitacién de hierro.

En otro englobamiento, la fraccitén de saprolita puede
ser sometida a una lixiviacién preliminar a presién
atmosférica, antes de la adicién a la lechada primaria de
lixiviaqién. La lechada preliminar producida de la
lixiviacién por separado de la fracciétn de saprolita, puede

ser combinada entonces con la. lechada primaria de

13
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'lixiviaéién, iniciando 'cle esta manera la precipitacién de
‘hierro en condiciones de presién atmosférica en el. paso

“secundarxio de lixiviacién. .

Und vez combinada la fraccién de saprolita con la

- lechada '-'prﬁn‘aria' de 1ixiviacién, la lixiviacién atmosférica

de la fraccién de saprolita va a iniciar .'_].a pr’ecip:l.tacién'

como hematita y/o goetita y es .separada. Ya  que hay -

presencia de bajos niveles de los iones de scdio, potasio y
amoniaco en él agua ué%\da para preparar las _iechadés de

‘mineralas y scluciones de é&_ido, -al hierro solamente a bajos

niveles' estars sustancialmente libre de jarosita. El ‘&cido

‘desprendido por _.'I.a precipitacidn del hierro, es combinado con

el A4cido libre presente en . la descarga de la autoclave y

‘&cido- adicional afiadide (si lo hay).; par:_a efectuar la

lixiviagién. de la £raccién -de _s-abrolita y la recuperaci_bn de
ni.quél Y cobalto o del entero cuerpo de minerales.

;_'_I-os s'_élidos- de slam . finalménte" separados, -contienen

_hierrd como goetita y/o hematita 4 son una descarga

aceptable para el alﬁbiante;-_ Sustancialmente, no hay iones

&lcali met4lico o especies de amoniaco afiadidas al sistema,

de esta manera se elimina ‘la probabilidad de la formacién de.

Jarcsita con. los lones férricos presentes.
La deﬁcargé. de la autoclave de la lechada '.a' . presién,

contiene una alta acidez libre 'y, en un engldbamie‘nto, es

14
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contactada con la fraccién de saprolita a presién atmosférica

Y tempei:atura por debajo del punto de ebullicién del &cido,
que es .la temperatura de la descarga de la autoclave es de
aproximadamente 80°C a 105°C. Se puede afiadir &cido
sulfarico adicional. A una gama de pH de aproximadamente 1.5
a 2.5 y una aéidez'de 0 a 10 g/l de H2804, los iones
férricos disueltos de la saprolita y los icnes férricos
residuales remanente en la lechada de descarga de la
autoclave, son precipitados como hematita y/o goetita. El
Acido desprendido durante esta precipitacién es usado in situn
para la lixiviacién de mAs saprolita. La hematita y/o goetita
formada és usada como una fuente de material de alimentacién
fresco I. concentrado, para acelerar la precipi'tacién de
hematita Q/o goetii:‘a a presién atmosférica en la gama de
temperatura de aproximadamente 80°C a 105°C. La precipitacién
rapida de hematita y/o goetita reduce los requerimientos de
tamafio &e los recipientes y los costos de operacién.

La lechada secundaria de lixiviacién resultante del paso
gecundario de lixiviacién, es preferiblemente parcialmente
neutralizada por la adicién de una base, qﬁe puede ser
seleccionada generalmente  de lechadas de carbonat-c- de
calcio .0 hidréxido, o lechadas de carbonato de magnesio u
6xido, para elevar el pH a aproximadamente 1.5 a 2.5. A este

pH, la ‘precipitacién de hierro como goetita y/o hematita es
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sustancialmente  terminada. Elevando  més el pH, a

aproximédamente 2.5 a 4.5.'_ se pueden precipitar - también
impurezas adicionales tales como cromo, cobre y aluminio. las
lechadas usadas para elevar el pH de la lechada secundaria
de lixiviacién, son preparadas coi_: agua teniendo bajos
niveles de los iones &lcali met&lico, sodio, potasio y
amoniaco, para evitar la formacién de jarosita.

La minerales en su total puede tener también un
contenido de mineral de zona de.tranaicién; que contiene un
nivel mediano de un contenido de magnesio. Generalmente, la
zona de transicién que es encontrada entre las fracciones de
limonita y saprolita en el cuerpo de minerales, tendrid un
contenido de magnesio. de aproximadamente 5% a 7%. Esta
minerales de contenido medianoc de magnesio puede ser
procesado con, o la fraccitn de limonita, o la fraccidn de
aaproli:ta, es dedir, que puede ser sometida a la lixiviaclén
inicial a presiftn en la aui:c-é].m:m.r junto con la fraccién dé
limonii:a, o procesada con la fraccién de saprolita, o por la
adicidén directamente a la lechada_primaria de lixiviacién, o
sometida a un paso de lixiviacién preliminar a presién
atmosférica con la fraccién de saprolita. En un englobamiento
adicional, 1la fraccién de contenido mediano de magnesio,
puede ser sometida a lixiviacién también por separado en

condiciones atmosféricas con la lechada de lixiviacién
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resultante combinada con la lechada de lixiviaci6ém primaria,

en el paso secundario de lixiviacién.

En una forma mas preferida de la presente invencién,
niquel y cobalto son recuperados de una minerales de laterité
o oxhidrica durante el proceso, por donde el hierro disuelto
es precipitado como goetita y/o hematita para lograr un alto
nivel de¢ Acido disponible para el proceso de lixiviacién. La
lechada secundaria de lixiviacién conteniendo niquel ¥
cobalto disuelto, puede ser sometida a técnicas de
separacién de liquidos / s6lidos establecidas, seguido por un
tra_ﬁamient:o adicional del liquic_lo para recuperar el niquel y
el cobélto. El hierro sélido en la forma de goetita y/o
hematita es separado.

La separacién de hierro come goetita y/o hematita,
sustanc_ialmsnte libre de Jarosita, crea beneficios
ambientales, ya que cada uno es un compuesto T
as_table; y reduce o elimina el despréndimianto de é&cido
cuando ©sté expuesto a la intemperie. Ademis, el nivel de
dcido disponible es producido in situ, reduciendo la
necesidad de &cido adicional, .'_Ld que proporciona beneficios
econémicos.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Los dibujos 1 a 5 ilustran diagramas de flujo

preferidos para el proceso de la presente invencién. Se
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deberia entender, que los dibujos son de ilustracién de
englobam:lentos preferidos de las invenciones y el alcance de
la presente invencién no debe considerarse_ de estar limitado
a los mismos.

En cada uno de los dibujos, el mineral entero es primero
sometido a la separacién de mineraléa para separar el mineral
de laterita con bajo contenido de magnesio (limonita), del
mineral de cont_:enido alto de magnesio {saprolita). Esto se
logra Qeneralmente | por la clasificacién selectiva de
mineria, o post - mineria. El mineral de contenido mediano de
magnesio, que se encuentra generalmente en la zona de
transicién entre las fracclones de limonita y de saprolita,
puede ser procesado, COmMoO :Lluétrado, o, con las fracciones de
limonita, o, con las fracciones de saprolita, o puede ser
procesado por separado. En cada dibujo, este mineral es
indi.cédo como “laterita de magnesio mediano®.

También, in cada uno de los dibujos, todas las lechadas
y soluciones de Acido usadas en los procesos de lixiviacion,
son preparadas usando agua que contiene bajos niveles de
iones &lcali meté&licos.

En el dibujo 1, la fraccién de laterita de bajo
contenido de magnesio (limonita) (1) es tratada con &cido
sulferico (3) un una etapa de lixiviacién a presién (5) -a

aproximadamente 250°C y una presién de 45 bar, junto con la
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laterita de Mg mediano (7). La fraccién de alto contenido de
Mg dél mineral (9} (saprolita) es tratada con &cido sulfurico
{3) en una lixiviaciédn preliminar de presidén atmosférica (11)
con temperaturas por debajo del punto de ebullicién del
dcido. Preferiblemente, la temperatura de este pasc de
lixiviacién es de aproximadamente 80°C a 150°C. La cantidad
de &cido a ser afladido es calculado segin las propiedades
predeterminadas de saprolita, y la proporciétn deseada entre
limonita y saprolita a ser procesada. Esta caracteristica de
este englobamiento  permite la variacién de la proporcién
entre limonita y saprolita a ser procesado, mientras se
mantienen las recuperaciones altas de metal. La lechada de
lixiviacién atmosférica de saprolita con alto contenido de Mg
(13) es afladida a la descarga de la autoclave de la etapa de
lixiviacién a presién (15) en un paso de etapa secundaria de
lixiviacién a presién atmosférica (17).

El paso secundario de lixiviacién incluye la lixiviacién
adicional simulténea de saprolita y 1la precipitacién de
hierro como goetita y/o hematita. Con la introduccién de la
lechada de lixiviacién de saprolita, sucede generalmente 1la
precipitaciéon de  hierro como goetita y/o hematita,
desprendiendo mé&s &cido para asistir en una lixiviacién
futura. La saprolita contiene generalmente algtn hierro como

goetita, que funciona como material de siembra para acelerar
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la reaccib6bn, sin embargo, con el fin de mejorar alGn mids la

siembra de reaccidén conteniendo concentraciones mas altas de
goetita y/o hematita, esto puede ser afiadido para asistir en
el proceso de precipitacién y mejorar la lixiviacién.

Cuando los procesos de la lixiviacién secundaria se
consideran estar completos, se puede efectuar la separacién
clédsica de liquidos / s6lidos de 1la lechada (21), seguido
por un tratamiento adicional del 1licor antes de 1la
recupera;:ién de niquel y cobalto (23} y el desecho de los
sblidos de goetita y/o hematita (19) después del ajuste
adecuado del pH.

En un segundo englobamiento descrito en el dibujo 2, 1la
fraccionamiento de bajo contenido de Mg (1) es tratada con
acido sulfirico (3) en una etapa de lixiviacién a presién (5)
junto. con la fraccién de laterita de MG mediano (7) a
aproximadamente 25 0°C y una presién de 45 bar. La fraccién
del mineral con alte contenido de Mg (9) es directamente
afiadida a la lechada de descarga de la autoclave en un paso
de lixiviacién atmosférica (16). Se puede afadir 4&cido
sulfurico adicional (3} a la segunda etapa de lixiviacién,
si se requiere.

La etapa de lixiviacion atmosférica (16) incluye la
lixiviacién simulténea de saprolita y precipitacién de hierrc

como goetita y/o hematita. La dosis del mineral de saprolita
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con alto contenido de Mg afiadida a la lechada primaria de

lixiviacibén, es determinada por el &cido libre remanente del
paso de lixiviacién primaria a presi6n, el 4cido desprendido
durante la precipitacién de hierro como goetita y/o
hematita y el consumo de &cido de la fraccién de saprolita
de alto MG a extracciones dada de Ni, Co, Fe, Mn, Mg vy otros
iones.

Cuando los procesos de la lixiviaci6én secundaria se
consideran estar completos, se puede efectuar la separacién
clasica de liquidos / sélidos de la lechada (21), seguido
por un tratamiento adicional del licor antes de 1la
recuperacién de niquel y cobalto (23) y el desecho de los
sélidos de goetita y/o hematita (19) después del ajuste
adecuado del pH.

El dibujo 3 es una variacién del proceso descrito para
el dibujo 2 en donde soclamente la fraccién de limonita de
bajo Mg (1) es sometida a lixiviacién de A&cido a presioén
(4), mientras se permite a las fracciones de la laterita de
Mg mediano (7) y las fracciones de saprolita de alto Mg (9)
del mineral, a pasar directamente a la etapa secundaria de
lixiviacién (18). Se puede afadir m&s A&cido sulfdrico (3)
directamente a la etapa secundaria de lixiviacién.

El dibujo 4 es una modificacién adicional en donde la

fraccion de limonita de bajo Mg del mineral (1), es sometida
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a lixiviacion de acido a presién (4) mientras que el mineral

con contenido mediano de Mg es sometido a una lixiviacién
preliminar a presiétn atmosférica (6) con 4&cido (3} a
temperaturas por debajo del punto de ebulliciédn del 4&cido
(80°C a 105°C). La fraccién de saprolita con alto contenido
de Mg (9) es dirigida al procesc secundario de lixiviacién
atmosférica (20) en combinacién con la lechada de
lixiviacién a alta presiétn y la lechada de la lixiviacién
preliminar atmosférica del mineral de laterita de Mg mediano.

EL dibujo 5 indica un proceso en donde la fraccidn de
limonita de bajo Mg es sometida en una autoclave a una
lixiviacidén de acido a alta presién (4) siguiendo la adicién
de &cido sulfirico (3) mientras ambas, 1la fraccién de
laterita de Mg mediano (7), y la fraccién de saprolita de
alto Mg (9} son tratadas a una lizxiviacién preliminar a
presidn atmosférica (12) con 4&cido sulfdrico (3) a
temperaturas elevadas. Las descargas de las lechadas de
presién alta | y presiébn atmosférica son combinadas en una
lixiviacion secundaria atmosférica (24). El niquel y cobalto
en solucién, son recuperados por la separacién de liquido /
s6lide de la lechada (21) seguido por un tratamiento
adicional del 1liquido (23) y la remocién de hierro como

goetita y/o hematita en forma sélida.
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EJEMPLOS

Ejemplo 1. Procesamiento de mineral, ensayo quimico e
investigacién mineralégica

Se agitaron tres muestras de limonita en agua de chorro
por 2 horas y se cribaron a 1 mm, Cualquier material de
tamafio mads grande fue molido a mencos de 1 mm, en un molino
de barras con agua que fue baja en iones de Na, K-y NH4.
Dos muestras de saprolita fueron molidas en un molino de
barra con agua que fue baja en iones de Na, K y NH4 a P80O<
75 micrémetros y Pl00<650 micrémetros. Las lechadas de
limonita y saprolita fueron ajustadas a una concentracién de
s6lidos de 30% por peso y 25% por peso respectivamente. La
distribucié4n de tamafios de particulas SG y PSD de los
minerales fue medida con un instrumento Malvern y se muestra

en la Tabla 1.
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Tabla 1: SG y PSD de la minerales de alimentacién

Mineral de SG PSD
alimentacién g/ml Pgo um Psp um Pj3o pm
Limonita 1 3.38 19.3 7.69 2,86
Limonita 2 3.52 20.7 8.63 3.14
Limonita 3 3.70 37.0 .55 0.75
Saprolita 1 2.77 52.0 11.9 0.76
Saprolita 2 3.38 46.1 17.46 3.54

Los resultados de los ensayos quimicos de las muestra de

mineral estén dadas en la Tabla 2.

Tabla 2: An&lisis quimico de muestras de laterita

Muestra % Al
Limonita 1 1.80
Limonita 2 2.00
Limonita 3 0.91
Saprolita 1 1.70

Saprolita 2 0.73

% Ca
0.02
0.04
0.31
0.93

0.13

$ Co % Cr

0.15 1.90

0.18
0.08
0.12

0.12

2.20

0.31

0.93

0.95

% Cu

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

% Pe
37.80
41.50

25.20

13.80

16.10

% Mg
4.90
2.70
5.20
14.00

12.40




Tabla 2: Analisis quimico de

muestras de

laterita (cont.)

Muestra ¥ Mn % Na % Ni
Limonita 1 0.85 0.00 1.60
Limonita 2 0.95 0.03 1.60
Limonita 3 0.35 1.80 2.30
Saprolita 1 0.66 0.00 1.90

Saprolita 2 0.38 0.06 2.40

% Pb
0.00
0.00
d.OO
0.00

0.00

¥ S8

0.17
0.17
0.17
0.02

0.03

$ Si

?.5.

5.80

15.30

17.70

18.10

$ Zn

0.03
0.03
0.00
0.01

0.01

Los resultados de la investigacién de mineralogia de

muestras de mineral son brevemente resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Mineralogia

Mineral Mayor mineral conteniendo Ni
Limonita 1 Goetita
Limonita 2 Goetita
Limonita 3 Goetita

Saprelita 1

Saprolita 2

Serpentina, garnierita

Serpentina, asbolana, nontronita
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Ejémplo 2: lixiviacién a presién consecutiva con

limonita 1 conteniendo 4.9 mg y lixiviaciétn atmosférica con
saprolita 2

914 gramos de 30.3 de lechada Limonita 1 (mostrada en el
ejemplo j-1) y 118 gramos de 98% H2S04 fueron afiadidos a una
autoclave de titanio de 2 litros. La lixiviacién de presién
en la autoclave agitada durd una hora (excluyendo el tiempo
de calentamiento) a 256'6 y .48 bar. Siﬁulténeamente, 1101
gramos de lechada 25.2 % por peso saprolita 2 (mostrada en el
ejemplo 1) y 159 gramos de 98% H2S504, fueron combinados en
un reactor de vidrio de 3 1litros agitado y sometidos a
lixiviacién por 30 minutos a 95°C -~ 104°C y presién
atmosférica. La saprolita fue calentada a 60°C antes de la
adicién del &cido. La acidez de la solucidn final de ambas,
la lixiviaciétn a presién con limonita y la 1lixiviacién
atmoéférica con saprolita, fue 38.3 gramos por litro y 15.7
gramos por litro reapectivaﬁente. La lechada de presiéon fue
transferida mientras era todavia caliente {»90°C) al reactor
de wvidrio y mezclada con __:I.echacia de lixiviacién de saﬁrolita
para coi;t:l.nuar la liziviacién atmosférica y precipit;.acidn
de hierro a una temperatura de 95°C a 104°C por 9;5 horas
mas., EL ORP fue controlado en la gama de 523 ~- 605 mV (versus
prucba AgCl), por la adicién de una solucién de bisulfito de

litio que no causard la formacién de Jjarosita. Ia




concentracién de niquel y hierro en la solucién después de la

lixiviacién atmosférica fue 4.0 y 3.2 g/l respectivamente.
Se afiadi6é lechada de piedra caliza (20% por peso, y preparada
con agua baja en iones Na, K, y Nhd4) al reactor para alcanzar
un pﬁ de 2, manteniendo una temperatura de 85°C a 100°C por
una hora, completando la precipitacién de hierro. ILa
concentracidén final de niquel y hierro en solucién después de
la etapa de la adicién de piedra caliza fue 4.1 g/litro y
0.35 g/1 respectivamente.

La tabla 4 ilustra las condiciones principales
operativas y extracciones globales de niquel y cobalto. lLa
investigacién mineraldégica del residuo final usando
XRD/SEM/EDS indicé que la fase mayor y fase menor de la
precipitacién de  hierro fue hematita y goetita
respectivamente. No se encontré jarosita alguna en el residuo

final.
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Tabla 4: Condiciones operativas mayores y extracciones

globales de Ni y Co

Acido / Acido / Limonita/Sapro~ Acido / Ext. Ni Ext. Co

Limonita Saprolita lita-Proporciédn mineral* % %
(kg/t) {kg/t) Peso-t (kg/t}
419 562 1.2 4 430 82.5 86.7

- W - ——— - — —— —-—— . -— —

* limonita mas saprolita

Ejemplo 3: lixiviacién a presién consecutiva con
limonita2 conteniendo 2.7% mg y lixiviacién atmosférica con
saprolita 2

914 gramos de 30.5 de lechada Limonita 2 (mostrada en el
ejemplo 1) y 104 gramos de 98% H2304 fueron afladidos a una
autoclave de titanio de 2 litros. La lixiviacién de presién
en la autoclave agitada duré una hora (excluyendo el tiempo
de calentamiento) a 250°C y 48 bar. Simultaneamente,. 1101
gramos de lechada 25.2 % por peso saprolita 2 (mostrada en el
ejemplo 1} y 181 gramos de 98% H2S04, fueron combinados en
un reactor de wvidrio de 3 1litros agitado y sometidos a
lixiviacidn por 30 minutos a 95°C - 104°C y presién

atmosférica. La saprolita fue calentada a 608°C antes de la
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adicién del aCido. La acidez de i& solucién final de ambas,
.fla lixiviacién a presién con limonita y la lixiviacién
_atmosférica con saprolita, fue 46.1 gramos por litro y 22.6
gramos por litro respectivamente.: Lg lechada de presién‘fue
'ﬁransfetida mientras era todavia-éaliente.(~90°03 al feactor
"de vidrio y mezclada con lechada de lixiviacién de saprolita
para continuar la . lixiviacion atmosférica y precipitacion
de hierro a una-temperaﬁﬁra de 9550 a'104°c por 9.5.hcras
més. ElL ORP fue controlado en la gama de 552~621 mV (versus
'prueba AgCl), por la adicién de uﬁa solucién de bisulfito de
litio - que no causard la formacién de jaroaita. La
concentracién de niquel y hierro en la solucibn,después de la
1ixiviaqion atmosférica fue 4.9 y 8.4 g/l respectivamente.
Se aﬁa&ib'lechada dé piedra'ca1iza'(20% por peso, y preparada
con agua baja en iones Na, K, Yy NH4) para completar la
precipit&cién'de hierro. ILa lechada fue aﬁadida lentamente
al reactor para alcanzar un pH de meta de 2, a una
temperatura ‘de 85°C a 100°C por una hora, completando la
‘precipitacién de hierro. La conc;ntraciéh final de niquel y
hierro .en solucién _después' de :_L& etapa de la adicién de
-pledra caliza fue 4.3 g/litro y 0.48 g/i'respecéivamente.
La tabia 5 ilustra las condiciones principales
operati{&s y extracciones glcbales_de niquel Yy cObalto. La

investigacién mineralégicé' del residuo  final usando
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XRD/SEM/EDS indicé que la fase mayor y fase menor de la

‘precipitacién de hierro fue hematita ¥y goetita

respectivamente. No se encontré jarosita alguna en el residuo
final.
Tabla 5: Condiciones operativas mayores y extracciones

globales de Ni y Co

Acido / Acido / Limonita/Sapro- Acido / Ext. Ni Ext. Co

Limonita Saprolita lita~Proporcién mineral* % %
{kg/t) {kg/t) Peso-t (kg/t)
369 639 ' 1:1 505 86.7 86.4

* limonita mAs saprolita
EJEMPLO 4: lixiviacién a presién consecutiva con limonita
3 conteniendo 5.2% mg y lixiviacién atmosférica con saprolita
1
923 gramos 29.09% por peso de lechada Limonita 3
(mostrada en el ejemplo 1} y 114 gramos de 98% H2S04 fueron
afiadidos a una autoclave de titanio de 2 1litros. ILa
lixiviaci6tn de presién en la autoclave agitada durdé una hora
(excluyendo el tiempo de calentamiento) a 250°C y 48 bar.
Simulténeamente, 1088 gramos de lechada 24.7 % por peso

saprolita 1 (mostrada en el ejemplo 1) y 180 gramos de 9B%

30
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H2804, fueron combinados en un reactor de wvidrio de 3 litros

agitadoiy sometidos a lixiviacién por 30 nﬂnutbs.a 95°C -~
104°C y presién atmosférica. La saprolita fue calentada a
60°C anﬁes de la adicién del acido. La acidez de la solucién
final ae ambas, la lixiviacién a presién épn'liﬁonité y la
lixiviacimu atmosférica con saprolita, fue 36.3 gramos por
litro v - 16.7 gramos por litro respectivamente. La lechada de
presién fue transferida mientras era todavia callente (90°C)
al reactor de vidrio y mezclada con lechada de lixiviacién de
saprolita para continuar 1la lixiviacién atmosférica y
precipitacién de hierro a una temperatura de 95°C a 104°C por
9.5 horas mas. El ORP fue controlado én la gama de 459 - 576
mV (versus prueba AgCl), po# la adicién de un# solucién de
bisulfito de litio que no causard la formacidén de jarosita.
La concentracién de-niquel y hierro en la solucidén despuéds de
la li#iﬁiacibn atmosférica fue 4.3 y 1.7 g/l respectivamente.
Se afiadi6 lechada de piedra caliza (20% por peso, y preparada
con agua baja en iones Ra, K, y NH4) al reactor para alcanzar
ﬁn PH de 2, manteniendc una temperatura - de 85°C a 100°C por
una hoia, completando la precipitacién de hierro. ILa
concentfacién final de niquel y hierro en soiucibn después de
la etapd de la adicioétn de piedra caliza fue 4.2 g/litro y

0.86 g/l respectivamente.
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La tabla 6 1ilustra 1las condiciones principales

- operativas y extracciones globales de niquel y cobalto. La

investigacién mineralégica del residuo final usando
XRD/SEM/EDS indicé que la fase mayor y fase menor de la
precipitacién de hierro fue hematita y goetita
respectivamente. No se encontrd jarosita alguna en el residuo
final.

Tabla 6: Condiciones operativas mayores y extracciones

globales de Ni y Co

Acido / Acido / Limonita/Sapro- Acido / Ext. Ni Ext. Co

Limonita Saprolita 1lita-Proporcién mineral¥* % %
(kg/t) (kg/t) Peso-t (kg/t)}
405 656 1+l 533 90.6 91.0

*limonita més saprolita

La anterior descripcién tiene el propésito de ser
ilustrativa del englobamiento preferido de la presente
invencién. Se debe entender por los que conocen la técnica,
que se pueden efectuar varias modificaciones y/o alteraciones
sin desviarse del espiritu de la presente invencidén, que

estén todavia dentro del alcance de la presente invencidn.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la recuperacién de niquel y cobalto
de minerales de laterita portando niquel incluyendo los
pasos de:

a) suministrando un mineral de laterita portando niquel
y separando el mismo en su fraccién de limonita de bajo
magnesio y saprofita de alto magnesio;

b) tratando la fraccién de limonita en una solucidn de
Acido en un primer paso de lixiviacién a alta presién
para producir una lechada de lixiviacién primaria;

c) afladiendo la fraccién de saprofita a la lechada de
lixiviacién primaria para iniciar la precipitacién de
hierro como goetita y/o hematita, mientras que se
desprende simultaneamente Aacido adicignal de 1la
precipitacién de  hierro, para efecpuar un  paso
secundario de lixiviacién atmosférica, produciendo una
lechada secundaria de lixiviacién;

en donde todo el agua usada para preparar las lechadas
de minerales vy/o soluciones de A&cido, tiene wuna
composicién idénica que evita sustancialmente la

formacién de jarosita.

2. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde las

fracciones de minerales son primero preparadas como una

i



3.

4.

5.

6.

lechada antes de ser sometidas al ©proceso de
lixiviacién.

Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde la
composicién iénica del agua usada para preparar las
lechadas de minerales y/o soluciones de &acido, contiene
bajos niveles de los. iones alcali metdlicos, sodio,
potasio y amoniaco.

Un proceso conforme reivindicacién 1, incluyendo 1los
‘pasos adicionales de:
d} parcialmente neutralizando la lechada secundaria
de lixiviacién para elevar el pH a aproximadamente
1.5 a 2.5 para completar sustancialmente la
precipitacién de hierro como goetita y/o hematita;
b4
e) elevando el pH de la lechada secundaria de
lixiviacién a aproximadamente 2.5 a 4.5 para
precipitar otras impurezas.
Un proceso conforme reivindicacién 4, en donde una
lechada de carbonato de calcio o hidréxido, o una
lechada de carbonato de magnesio u 6xido, es'usada.para
elevar el pH de la lechada secundaria de lixiviacién.
Un proceso conforme reivindicacién 5, en donde el agua
‘usada para formar la lechada usada para elevar el §H de

la lechada secundaria de lixiviacién, contiene niveles

Wi



bajos de los iones Alcali metdlicos, sodio, potasio y

amoniaco.

7. Un proceso conforme reivindicacién 6, en donde los
niveles bajos de los 1lones 4lcali metdlicos son lo
suficientemente bajos asi que suceden solamente niveles
no significativos de precipitaciédn de jarosita.

8. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde 1la
fraccién de 1limonita contiene 1la cantidad iguala, o
mayor del 15% de hierro e igual a, o mayor de, 6% de
magnesio.

9. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde 1la
fraccién de saprolita contiene la cantidad iguala, o
mayor del 25% de hierro e igual a, o mayor de, 6% de
magnesio.

10. On proceso conforme reivindicacién 1, en donde el
mineral de laterita portando niquel, incluye también
una zona de transicién de mineral teniendo un contenido
de 5% a 7%.

11. Un procesc conforme reivindicaciédn 10, en donde
cualquier laterita de la zona de transicién o material
de mineral de oxidacidén, es procesado, o con la fraccién
de limonita en el paso primario de 1lixiviacién a
presién, procesado junto con la fraccidén de saprolita, o

sometida a lixiviaciébn por separado a presién




atmosférica con la lechada resultante combinada con la

lechada primaria de lixiviacién ‘en el paso secundario
de lixiviacitn atmosférica.

12. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde la
fraccién de limonita es sometida a una lixiviacién de
Acido a presién en una autoclave a temperaturas de 230°C
a 270°C y una presién de 40 a 50 bar.

13. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde 1la
fraccién de saprolita es primero sometida a un paso de
lixiviacién preliminar atmosférica por la adicién de una
solucién de acido para producir una lechada preliminar
de 1-ixiviacién, que entonces es combinada con la lechada
primaria de lixiviacién.

14, Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde el
paso secundario de lixiviacién atmosférica es realizado
dentro de la gama de aproximadamente 80°C a 105°C.

15. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde
dcido sulfiarico adicional es afladido durante el paso
secundario de lixiviacién atmosférica, para complementar
el Aacido desprendido durante 1la precipitacién del
hierro.

16. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde la
descarga de la lechada de presién, contiene acidez libre

alta que es contactada con la lechada de lixiviacién de




la fraccidén de saprolita a presién atmosférica y a una

temperatura por debajo del punto de ebullicién del
acido.

17. Un proceso conforme reivindicacién 16, en donde la
temperatura de la descarga de la lechada de presién estad
en la gama de 80°C - 105°C.

18. Un proceso éonforme reivindicacién 1, en donde la
hematita y/o goetita formada, es usada como una fuente
de material de siembra concentrado para acelerar la
precipitacién de hematita y/o goetita a presién
atmosférica.

19. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde el
4cido usado en el paso primario de lixiviacién a alta
presidén, es acido sulfirico concentrado.

20. Un proceso conforme reivindicacién 1, en donde la
lechadé secundaria de lixiviacién es sometida para
establecer técnicas de separacién.de liquidos / sélidos
con el fin de la recuperaciétn de niquel y cobalto de

la lechada.
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Como resultado dJel examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisidn 486 de la Comisidén de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de
Cooperacién en Materia de Patentes (PCT), regla S1 bis del Reglamento y Circular
Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La traduccién de los capitulos descriptivo y reivindicatorio debe estar
acompailada de los respectivos dibujos.

2. ILa solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesidn del
derecho & la patente del inventor al solicitante o a su causante. {Art. 26-k}
Decisi6n 486. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, deben
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En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud ge
congsiderari abandonada y perderi su prelacién.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
e}, del capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.
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