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RESUMEN 

tin proceso para la recuperacion do miguel y cobaito do 

minerales de laterita portando miguel incluyendo los pasos 

do: 

a) suministrando un mineral do laterita portando niquel 

y separando el mismo en su fracciAn de linonita do bajo 

magneslo y saprofita do alto magneslo; 

Ifl tratando la fracción de limonita en una solución do 

acido en un primer paso do lixiviación a alta presión para 

producir una lechada de lixiviación primaria: 

c) afiadiendo la fracción do saprofita a la lechada do 

lixiviación primaria para iniciar la precipitación de hierro 

coino goetita y/o hematita, mientras quo so desprende 

siaultaneamente Æcido adicional do la precipitación de 

hierro, para efectuar un paso secundario de lixiviación 

attnosfØrica, produciendo una lechada secundaria do 

lixiviaciOn; 

en donde todo el aqua usada para preparar las lechadas 

de minerales y/o soluciones de Æcido, tiene una composición 

iónica quo evita sustancialmente la formaciOn do jarosita. 

Pq 
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CANPO DE LA INVENCION 

La presents invencion as refiere a wi proceso do 

lixiviacion de minerales de latezita portando niquel, 

mediante el tratainiento hidrómetalihflco de ämbas, la 

fracciOn de "limortita" y la fracción do "saprolita" del 

mineral,, en mm forms socuencial pars recuperar - ambos, el. 

niquel y el. cobalto. Enpazticular, is presente iüvenci3n se 

St iere a un Qroceao quo combina la lixiviación de Acido a 

sits presiOn tie is fracci6n d1  mineral do flatonita tie Ia’ 

later&ta , con_ liziviaciOn do- atido a prÆiiôn atmosSer&s ’ 

6. 1* Eraccioi do saprofiti del. -mineral en un medlo quo 

evita sustancialmente it precipitacióü do hierro cone 

jarosita y recuperando niquel ’ cobalto, mientras as separa 

hierro domo goetita sólida y/o hematite. 

MTECEDENTES DE LA INVENCLO 

Un . cuerpo do minerales do laterita 05: un mineral 

sometido a oxidaciôn, y un, cuero de mineral de laterite 

consta generairnente do tins caps superior do limta (del 

pert ii del mineral) y mis capa inferior tie saprofita. Los 

estudios geo].óqicos han mostrado, qua el. mineIai conteniendo 

is mayor parts do niquel en la caps inferior tie saprofita, 

son las especies conteniendo alto magnesio, serpentina, 

clorita, esmectita y riontronita. El contenido do cobalto do 

is caps de saprofita as insignificante. So debe tomar note, 

3 



qua geüeralnente no exists demarcaciôn clara entre lao capas 

superiores e inferiores de mineral do laterita y a veces, as 

refiere a una capa intermedia coma una zona do transicibn. 

Con el fin do establecer on tratamiento razonable, 

econOmico del cuerpo do mineral do laterita, todos los tipos 

de minerales conteniendo niquel y cobalto, deberian ser 

tratados do una manera pars recuperar los valores mArUnos do 

metal an tin solo proceso sencillo, sin Is emisi& do material 

dàfiino  al ambiente. En este respecto, una consideración 

mayor con respecto a los problemas do ambiente, es La forma 

del compuØsto de hierro contenido en los desechos de 

minerales do desecho. Con respecto a]. costo, una alta 

recuperacion del hierro as una consicieracion mayor con 

respecto a la cantidad y de esta manera el costo del Æcido 

undo en oX proceso de lixiviacion. 

La ].ixiviación do acido do sAlidos de mineral de 

laterite, o sea par el tratamiento a presiôn an tins 

autoclave, o por lixiviaciôn a preslon atmosfØrica y 

temperatures elevadas, results an una descarga con Æcidos, 

qua debe ser neutralizada parcialmente, antes do qua los 

valores del metal pubdan ser recuperados. A las altas 

temperatures usadas an procesos an autoclaves, generaimente 

airededor do 250°C a 215°C, el consumo do Æcido pars disolver 

los metales es e]. doble o triple, debido a la formaciôn del 
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ion de bisulfato (HSO4) y un proton Unico (H). Esto as 

ilustra mediante las ecuaciones siguientes: 

t4e0+2H2SO4 -..Me(HSO4)2+H20 

Me203+6H2SO4-.2Ne (R204) 3+31320 

La reversion del ion de bisulfato al sulfato sucede al 

enfriar la lechada desprendiendo un protOn adicional, asi 

Islechada enfriada contiene Æcido de exceso que debe ser 

neutralizado. 

Patente U.S. No. 45448794 (Californian niquel 

Corporation) describe el uso de la fracciOn de saprofita del 

mineral para neutralizar la acidez del material cM 

lixiviaciOn a presiOn cM lintonita. Sin embargo, la 

temperature cM la neutralizaciOn fue alta y las 

recuperaciones de niquel y cobalto fueran bajas. 

Patents U.S. NQ. 6379636 (BHB-Billiton) describe un 

proceso qua involucra la lixiviaciOn cM Æcido a presiOn de 

limonita, seguida pot lixiviaciOn a presion atmosfØrica de 

saprofita, usando la lechada de descarga cM autoclave, an 

combinaciOn con jones cM metal alca].ino seleccionados para 

Li formar jarosita, M(Fe3 (804)2 (011)6), ?frNa, K, o NH4, Is 

forma en la cual el hierro as descargado a los reservorios cM 

slam. 

Sin embargo, el hierro descargado como jarosita, results 

con tin alto consunlo dØ Æcicio, como as sabe, cjue as requieren 
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1.5 moles de *cido sulfrjrico pars diso].ver 1 mol de hierro 

�fØrrico solo 3. mdi. cia Acido sultirico as desprendido 

durante la precipitacion cia jarosita pan ayudar Is 

lixiviación de la tcci6n de aaprofita La jarosita no as 

tm compuesto eatable y desprende Æcido lentamente, cuando as 

ezpuest4 a la inteniperie, qua podria tener inipactos negativos 

al ambientØ. I 

Patents U.S. No. 6391089 (curlood) describe tin proceso 

cia lizic4aci6n, per donde Is solucion de descarga acidica do 

Is autoclave fue reciclada a la etapa do preparaciôn cia la 

alimentàción del mineral, asi efectuando una reducciOn 

ku
 

significative del consumo cia Acido. Sin embargo, hay 

complicacionea con el reciàlaje de magæesio disuelto ,, :se 

necesita tin exceso de Æcido sulfArico pan la formaciAn cia 

bisulfato do magnesia (Mg (13204)2, a Is temperatura de la 

autoclave. 

So desea como consecuencia, un- proceso qua combine los 

beæeficios de una alta recuperaciôn do metal, pot mol do 

Æcido conaumido, del cuerpo de mineral entero y Is doscarga 

.Lj do s6ll4os de desperdicios aceptables an !l ambiente. 

La presents invención tieno el objetivo cia sunjinistrar 

un proceo qua resuelte 0 minimize las dificultades asociadas 

con Is tØcnica� convencional. - 
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La discusjAn:de .dOq%lmentOS, actas, mate4aies, eqiiipoa, 

articuZos y sinilareS estÆ- incluida en esta eapecj.ficaciôn, 

eolamente con fines del. . sumit4stro de on contexto para la 

presents inyención. No -se sugiere 4- . as exige, quo 

cualeaqt4era o Zodos, S estos 4tems. - ban formado .parte de Is 

base: d6Lr tØcnica. anterior 0- eran conocimientos gnerales 

qouies on el . campo,televante a Is. presente inveneiôn, oaq 

itsyan existidos autos �46:c la feca dej: prioridad do esta 

solicitud.  

-SUWJUO 1* IA PRZSENTEINVENCION 

.La-.pxesenteintOZifl: se, refiere, a r un proceso do 

lixivjaciôn do : minerqjes.,4e .ateri�tat portando. n%ql, 

aediante el tratamiento . hidranotalilrgico. de ambas7 Is 

fraccion do -: ’limoitC . y la tracción de saprolita" del 

mineral, .an  una for*a. pata recuperar ..-ambos el 

Aiquel  y el coba1tot mientras . que 60; despzende riderro cqmo 

tanto. goetita, - haUta y/p cuaiquiera forma distinta do 

oxidodeJierrode baj*stilfStO o hidrAxidO. 

Toda aguau ’otrop mediQs usads para oar lecihadas.. yb 

5olucionos: do . Æcidó, qe forman1 rp4rte 4e1 proceso 011: 1S 

presents -_ tnve-noi6n. tiepen una çoznposici6n ióOioa evita 

sustancialaeTtelia..Precipitación  :de hierro cpmo jarosita. 

Eato.. es,I el aqua. usada en ci proceso -deberia una COM)osiclØn 

iônica. aj*e - este sustaticialinento libte do iones do sodio, 
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on donde todo el aqua usada pars prepÆiar las lechadas 

do minetales y/o soihzciones de Acido, tiene unaqonçosición 

i6nica quo evita sustanciaJ.mente Is formación do jarosita. 

MM preferiblemente, as preparan primero cam o una 

3echadaa ambas, las fracciones do minerales do limonita y 

saprofita qua son procesadas en is presents invonción, 

inediante la coinbinaciôn con aqua, antes do qua seam sometidas 

al proceso do lixiviación. EL contenido do sAlidos do ambas, 

do las Lechadas do Umoæita y saprofita, as preferiblemente 

entre 20% y 40% pot peso. Todis las -lechadas do mineral y 

solucionØs. do Æcido pars los pasos de lixiviación, son 

preparadas - con aqua tonteniendo bajos niveles de Los jones 

Alcali taetÆlico, sodjo, potasio y amoniaco. Mientras quo 

niveles nenores jones de sodio, potasio y amoniaco pueden 

ser tolerados, los niveles presentea deberian set lo 

suficientemente bajos coino Para evitar La precipitación do 

hierro Como jarosita, a por lo: mmos - solamente niveles no 

significativos do precipitaciôn como jarosita. Un components 

do jarosita, o son iónesde- sodió, o de potasio, 0 do H 

amoniaco.  

La traccibn do saprofita, puede ser afiadida, 0 

directamente a La lechada primaria de lixiviaciôn, 0 puede 

ser sometida a un paso do liziviación pre1l4nar, 

sometiendo la fracción de saprofita a uris lixiviación a 
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presion atmosfØrica, con Æcido sulfi)rico. La lechada 

preliminar de ljxiviación resuitante, entonces as qonibinada 

con la lechada de iixiviación primaria, para iniciar el. paso 4 
secundario de lixiviaciOn a presión atmosfØrica y la 

precipitación de hierro como goetita y/o hematita. Cua].quier 
* 

material de jnjneraies de laterita de la zona de txansiciOn, 

puede ser procesado, o con la fracción de limonita  an el paso 

primario de iixiviación a presión, procesado junto con la 

tracción de saprofita, o, de hecho, puede ser sometido a 

iJ.xiviación por separado y la lechada de lixiviación 

resultante puede ser combinada con la lechada de lixiviación 

prirnaria. 

MÆs preferiblentente, el proceso inciuye tambiØn los 

pasos de: 

d) neutralizando parciainente la lechada de lixiviaci6n 

secundaria a presiAn atmosfØrica, para elevar ci ph a 

aproximadamente 1.5 a 2.5 para completer sustancialmente la 

precipitación de hierro como goetita y/o hematita; y 

e) elevando el pH a aproximadamente 2.5 a 4.5 para 

too precipitar otras impurezas. - 

Entonces, de la segunda lechada de lixiviaciôn, niquel &1 

y cobalto pueden ser recuperados, usando tØcnicas 

estabiecidas. 
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DESCRIECTON DETAXILADA DE LA� PRESENTE INVENCION 

t1 procaso do )ixiviación coxpienza con la lixiviación do k 
Æcido apresion do la lechada do la tracción do limonita do 

una minerales do alterita a ininerales oxidica an Un pr000so 

prizaria do lixiviaclLAn a presiOn pars producir us lechada 

primaria do lixiviaai6n. Preferiblemeæte, este paso as 

realizab on una auto clove a temperaturas do 230°C a270°C y 

a una presión do �� 40 a 50 bar. El Æcido usado as 

preferibleinente Acido sulftrico càncentrado. 

Todas las lØchadas de minerales y soluciones do Acido 

pars los pasos do lixiviacion son preparadas con aqua 

conteniØfldo bajos niveles do iS iones alcali ntetÆiicos 

sodio, potasio y arnoniaco. Mientras qua niveles bajos do 

iones do sodio, potasio y amoniaco pueden ear tolerados, log 

niveles presentes deberian ser to suficientemente bajos canto 

pars evitar La precipitación do hierro como j arosita, 0 por - 

to nienos solamSnte niveles no significativos do 

precipitación ccmto j aosita. 

La fracciOa do limonita inisma, generalmente contiene 

cantidades iguales a, o inayores dØ15% de hierro e .iguales a, 

0 menores do, 6% de imagnesio, y aqui tanibien so indica coma 

una fracción do laterita do baja contenido do magnesia. Unos 

depósitos mayores do laterita - niquel an todo el mundo, 

tendrian componeætes do limonita con ºonte–iido do hierro on 
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la game de 15% a 40% die hierro, e incluyen ittinerales tales 

como goetita, hematite, æontranita :y clorita. 

El paso do lixiviación prtuario die Æcido a presión, es 

generalmentØ seguido por la lixiflaciôn die  Is fraccion die 

saprof its en un paso secundario die lixiviaciôn atmosfØrica. 

LÆŁiôn die saprolital contiene igual a, o menos de, 25% 

do hierro e igual, omayor do, 6% die magnesio. Aqui esta as 

indica taibiŁn comot una fracciôn die alto contenido: do 

magnesid. La fracción do saprolita as formada priazero, an 

nut lechada y puede set aftadida directamente a Is lechada 

primaria die iixivia4on del paso primario do lixiviación a 

presion, 0 puede ser sometida a un paso prelintinar do 

lixiviación atmosfØrica por la adicitn do Acido para producir 

una lechada primaria do lhijiviacion. La lechada prelimiriar do 

lixiviación es entonces ôombinada con la lechada primaria do 

lixiviación. El potencial do oxidaciôn I reducción (OR?) es 

praferiblemente :controlaqct por la Ædición do : 58 die dióxido 

do azufre o una soluclØn die sulfito / bisulifito, tal como 

una sol.ución de bisulfito die litio que no causarA la 

01 forrnaciôn dejarosita1 

La adiciôn de, a Is fracción do saproflta, o  Is lechada 

preliminar die lixiviaclAn, a la lechada primaria die 

lixiviación, inicia la precipitaciOn do Ii hierro como goetita 

y/o hematite, quo desprende simulthneamente niveles mae altos 

12 
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do Acido resultando de la prec–pitación de hierro. Esto 

inicia el paso secundario de ljxiviaciôn atmosferiqa y 

produce una lechada sØcundaria de lixiviación. El paso de 

lixiviac&ón atthosfØr&ca secundario, as conducido a una 

temperature elevada, preferiblemente on la game do 

aproximaciamente 800C a 150°C. El Æcido descargado de la 

autoclave do ].a lixiviación prima is do Acido a preslAn do 

la fracciôn do limonita, es usado tantbiØn pars asiatir an 

is lixiviación secundaria a presión atniosfØrica do la 

fraccióü do saprolita. 

En tin engiobamiento, la fracción do saprolita es aftadida 

directamente a la lechada primaria do lixiviaciAn pare 

iniciar la precipitacion de hierro come goetita yb 

hematita. La pre4pitaci6n del hierro desprende 

simuitâneamenti Æcido, quo asiste en el iniciar el proceso 

secundario do flxiviación atniosferica. Se puede afladir Acido 

sulfirico adicional a sate etapa, pan completer el Acido 

produàido durante Xe precipitaciAn de hierro. 

En otro englobaitiento, la fraccion de saprolita puede 

ser sontetida a una lixiviaciôn preliminar a presión 

atiwsfØrica, antes do Is adiciôn a la lechada primaria do 

lixiviación. La lechada preliainar producida do is 

liziviación por separado de Is fracciôn do saprolita, puede 

ser coabinada entonces con la lechada primaria do 

13 
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iixiviaci6n, iniciando de esta manera la precipitaciôn de 

hierro on condiciones do- presión atmostØrica an el paso 

secundario do iixiviacion. 

Una vez comblnÆda La fracci6n do saprolita con la 

lechada prSmaria do lixiviaciôn, La LixiviaciOn atmosfØrica 

de La fracciôn do saprolita va a iniciar Is precipitaciOn 

cano hfltita y/o goetita y as separada. Ya qua hay 

presencia de bajos niveles de los iones de sodio, potasio y 

amoniacó an el aqua usada para preparar las lechadas do 

ntiflerates y soluciones do Æcido, el hierro solainente a bajos 

nivelies estara sustancialmente libre do jarosita. El Acido 

desprendido por La precipitación del hierro, as corabinado con 

ci Æcido libre presents an La deicarga cia Is autoclave y 

Æcido adicional afla4ido (si lo hay), para efectuar Is 

flziviaciôn de La fracciôn de saprolita y Is recuperación do 

niquel y cobalto 0 del entexo cuerpo de minerales. 

Los sôlidos del slam tinaiinente separados, contienen 

hierro como goetita y/o hematital y son un descarga 

aceptable pan el ambiente. Sustancialmente, no hay jones 

Ælcali metàlico a eipecies do aaoniaco afiadidas al sistema, 

de esta manera 66 eliSina la probahilidad de la formaciOn de 

jarosita con los jones ferricos presentes. 

La desciarga de Is autoclave do Is leähada- a presiôn, 

contiene una alta acidez libre y, an tin engiobamiento, S 
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contactÆda con la fracciôn do saprolita a presiOn atmosferica 

y teaperatura pot delajo del punto de ebulliciAn del Æcido, 

qua as la temperatura do Is descaxga do la autoclave as do 

aprozinmdamente 80°C a 105°C. Se puede aftadir Æcido 

sulfürico adicional. A usia gama de pH de aproxirnadamente 1.5 

a 2.5 y.. una acidez do 0 a jQ gil de R2504, los iones 

fØrricos disueltos do la saprolita y los iones fØrricos 

residuales xnanente  an la lecijada de descarga do Is 

autoclave, son precipitados como hematita y/o goetita. El 

Acido disprendido dur3nte esta precipitación as usado in situ 

para Is lixiviaciôn de las saprolita. - La hematita y/o goetita 

formada as usada coma una fuente do material do alimentación 

fresco concentrado, para acelerar la precipitaciôn do 

hematita y/o goetita a.  presión ataosfØrica  an la gama de 

temperature do aproxilnadamente 80C a 105°C. La pro ipitación 

rApida do hematita y/o goetita reduce los requermientos de 

tamafto do los recipieÆtesy los co3tos do operación. 

La lechada secundaria do lixiviaciAn resultante del paso 

secundario do lixiviaciôn,  as preferiblemente parcia]mente 

ti neutralizada par la adiciôn do - usia base, quo puede set 

seleccionÆda generalmente do lechadas de carbonato do 

calcio o bidróxido, o  lechadas do carbonato do inagnesio U 

óxido, para elevar el. pH.a aproximadÆmente 1.5.a 2.5. A efle 

pH, la precipitacibn ’do hierro corno goetita y/o hematita as 



sustanciaimente terainada. Elevando inks el pH, a 

aproxfinadarnente 2.5 a 4.5, as pueden precipitar taniblØn 

lapurezas adicionales tales como croino, cobre y aluminio. Las 

lechadas usadas Para elevar el pH de la lechada secundaria 

de lixtviación, son preparadas con aqua teniendo bajos 

niveles de lot jones Ælcali inetalico. Sodio, potasio y 

amoniaco, pan evitar la formaciôn de jarosita. 

La minerales an au total puede tenet : tainbiØn tin 

contenido de mineral do zone de trAnsición, que contiene tin 

nivel mediano do un ocntenido de magnesio. Generalniente, La 

tons de transición quo  es encontrada entre Las fraccionea de 

Umonita y saprolita SR el cuerpo de minerales, tendrÆ an 

contenido de - magnesio, de aproxirnadamente 5% a 7%. Esta 

aineraleg do contenido mediano de magnesio puede set 

procesado con, o La tracción de Umonita, o La fracción de 

saprolita, es decir, quo puede ser soinetida a La lixiviación 

inicial a presión  an ila autoclave, junto con la fracciAn de 

limonita, o -procesada con Is tracciôn de saprolita, 0 por la 

-adición diroctarnente a Is lechada primaria do lixiviación, o 

sØmetida a un peso do lixiviaciOn preliminar a presión 

atmosfØrtca con La fracción de saprolita. En tin englobamiento 

adicional, Is fracción de contenido mediano do magnesio, 

puede set sometida 
a 

liziviaciAn tambiØn per separado an 

condicioæes atinosfØricas con la lechada do lixiviación 

je m 
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resultants conthinada con la lechada de lixiviación primaria, 4 
an el paso secundÆrió de lixtviaci6n. 

En una forma inas preferida de la presente invenci6n, 

niquel y cobalto son recuperados tie una minerales de laterite 

o oxhidrica durante el proceso, - pot donde at hierro disuelto 

as precipitado come goetita y/o hematite pare lograr un alto 

nivel do Acido disponible pare el proceso de lixiviación. Is: 

leddi Semadnia--de fluiiIadion --tantni.nde .nique-i r 

cob,3.toi #uede.  ieŁ aÆstidc a tØcnicaw de 

ssnci6n * flquidq I stlidos estabiscidas, seguido pot un * 

ttStiłflo adICIOflSI tiel flç lido pars recuperar el --niquel Y C; 

et:.Slte. El hierro sôlido an 3s forma tie goetita yb 

hematite as separado. 

La separación tie hierro come goetita y/o hematita, 

sustancialmente libre de j arosita, crea beneficios 

ambientales, ya que cada uno as tan compuesto retativamente 

eatable y reduce o elimina .1 desprendimiento tie Acido 

cuando estO expuesto a la intemperie. MexnÆs, el nivel de 

Acido disponible S producido in situ, reduciendo la 

-V necesidad tie Æcido adicional, lo qua proporciona beneficios 

econômicos. 

DESCRIPCION DE LOS DXBUJOS 

Los dibujos 1 a 5 ilustran- diagramas de flujo 

preferidos pan el proceso de la presents invenciOn. Se 
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deberia entender, qe los dibujos son de ilustraciôn  de 

englobamientos preferidos do las inyenciones r el alcance do 

Is presents invenciôn no dehe considerarse do :estr limitado 

a los mismos. 

En cada uno de 3.08 dibujos, el mineral entero as primero 

setido a la separacibæ do minerales para separar el mineral 

do laterite con bajo contenido do magnesio (limonita), del 

mineral do àontenidb alto do magnesio (saprGlta). Esto as 

logra generabuente por Is claslticaciôn  selective tie 

inineria, o post - miner&a 21 mineral do contenido mediano de 

magnesio, qua so ehcuentra genera3.iuente en la zone do 

transicion entre las fracciones tie limonita y do saprolita, 

puede sr proceaado, àomo ilustrado, os con las fracciones do 

limonita, o con iS fracciones do saprolità, o puede ser 

procesado por separado. En cada dibujo, este mineral es 

- thdicado come laterita do magnesio mediatto". 

TS,i44 it ceda 9to de its dibes todas las lechadas 

y soluciones do Æcido usadas en los procesos do lixiviaciOn, 

son preparadas usando ague que contiene baj os niveles de 

iones alcalimetÆlico2. 

En el dibujo 1, la fracciônde  laterite tie bajo 

contenido tie magnesio (limonita) (1) es tratada con Æcido 

sulfürico (3) un una Øtapa tie lix viacion a presión (5) a 

roximadamente 250°C y una presiOnde 45 bar, junto con la 
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latØrita do Mg mediano (7). La fraccion do alto contenido do 

Mg do]. mineral (9) (saprolita) as tratada con Acido sulfürico 

(3) an una iiziviaciôn prØliminar do presion atniosfØrica (11) 

con temperaturas par debajo del punto de ebnl.liciôn del 

Acido. Preferiblemente, la temperature de eats paso do 

lixiviaóiOn as  do aproximadamente 80°C a 150°C. La cantidad 

do Acido a set afladido as calculado segtn las propiedades 

predeterainadas do saprolita, y it proporciOn deseada entre 

limanit4 y saprolita a sØr procesada. Esta caracteristica do 

eats I englobamiento permits la variación do Is proporcion 

entre limonita y saprolita a ser procesado, mientras 80 

mantienen las recuperaciones altas de metal. La lechada cM 

].ixiviación atmosfØrica do saprolita con alto contenido do Mg 

(13) as attadida a la descarga do la autoclave de la etapa do 

lixiviación a presion (15) en un paso de etapà secundaria de 

].ixiviación a presion atmosterica (17). 

El paso aecundario do lixiviación incluye la lixiviación 

adicional simultÆnea cM saprolita y Is precipitaciôn de 

Metro canto goetita y/o hematita.. Con la introducciAn do la 

It lechada de lixiviación do  saprolita, sucedØ generalmente la 

precipitacioü do hierro como goetita y/o hematita, 

desprendiendo inÆs Acido para asistir an una lixiviación 

futura. La saprolita contiene generahnertte algtn hierro coma 

goetita, qua funciona coma material do siembra para acelerar 
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Is reacciôn, sin embargo, con el tin de mejorar aOn mAs Is 

siembra de reacción conteniendo concentraciones mat altas de 

goetita y/o hematite, esto puede ser aUadido -pars asistir an 

el proceso de precipitaciOn -y mejorar la lixiviación. 

Cuando lbs procesos de la lixiviaciôn secundaria as 

consideran ester completos, as puede !cect1ar la SeparaCiÔn 

clAsica de liquidos 
/ 

sólidos de la lechada (21), seguido 

por tin tratamiento adicional del licor antes de la 

recuperaciAn do niquel y cobalto (23) y aX desecho de los 

sØlidos do goetita y/o hematite (3.9) despuØs del ajuste 

aclecuadodel pH. 

En un segundo englobarniento descrito en el dibujo 2, Is 

fraccionmiento de baj 0 conteniclo do Mg (1) es tratada con 

Acido oulfArico (3) an una steps do lixiviaciAn a presiôn (5) 

junto con la fracciôn de. laterite do MG mediano (1) a 

aproximadamente 25 0°C y una presiOn de 45 bar. La tracción 

del mineral con alto contenido de Mg (9) es dIrectainente 

afladida -a la lechada do descarga do la autoclave en tin paso 

de lixiviacion atmosfØrica (16). Se puede afladir Æcido 
4-, 

sulfürico adicional (3) a la segunda steps de lixiviaciOn, 

si as requiere. 

La etapa do lixiviaciôn atmosfØrica (16) incluye la 

� lixiviaciOn stuuxltÆnea do Saprolita y precipitación do hierro 

como goetita y/o hematite. La doals del -mineral do saprolita 

FE 
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con alto contenido de Mg aftadida a Is lechada primaria de 

lixiviaciOn, es determinada por el Acido libz’e remanente del 

paso de lixiviación primtria a presión, el Acido desprendido 

durante la precipitaclØn de hierro como gOØtita yb 

hematite y el consumo de Acido de la fracción de saprolita 

<IS alto MG a extracciones dada do Ni, Co, Fe, Mn, 149 y otros 

jones. 

Cuando los procesos do la lixiviaclAn secundaria so 

consideran ester completos, as puede efectuar Is separación 

cflsica do liquidos / sØlidos do Is lechada (21), següido 

por un tratamiento adicional del licor antes de Is 

rócuperaciAn do nIquel y cobalto (23) y el desecho de los 

s6fldos do goetita y/o hematita (19) despuØa del ajuste 

adecuado del pH 

El dibujo 3 es una variación del proceso descrito pan 

e]. dibuj o 2 an donde solamente Is fracción cM lJ.monita do 

bajo Mg (1) as sometida a lixiviación de Acido a presiOn 

(4), mientras so permits a las fracciones do la laterita do 

Mg mediano- (7) y las fracciones do saprolita de alto Mg (9) 

del mineral, a pasa.r directamente a Is etapa secundaria do 

lixiviaciOn (18). Se puede afladir zuAs Æcido sulttrico (3) 

directamente a la etapa secundaria do lixiviaciAn. 

El dibuj 0 4 as una modificacion adicional en donde la 

-fraccion do llaonita do baj o Mg del mineral (1), Os sometida 
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a lixivJiacion do Æcido a presión (4) mientras quo el mineral 

con contenido inediano do Mg as sometdo a una Uxiviación 

preliminar a presiAn atmosfØrica (6) con Æcidor (3) a 

temperathras por debajo del punto do ebuflci6n del Æcdo 

(80°C a 105°C). LafracciOn de saprolita con alto contenido 

de Mg (9) as dirigida al proceso sectmdario do ].ixiviación 

atmosf&ica (20) en continaciôn con  Is lechada de 

lixiviac6n a alto presiôn y la lechada tie la lixiviaci6n 

preliminar atnosfØrica del mineral tie laterite de Mg niediano. 

EL idibujo 5 indica tin proceso on donde la fracción de 

limonita do bajo Mg es sometida an una autoclave a mm 

lixiviaCión do Æcido a aith presiôn (4) siguiendo la adiciôu 

do Acido sulfiriào (3) mientras arbas, la fracción do 

laterita S Mg mediano (7), y Is fracciôn tie saprolita tie 

alto 
(9) son tratatias a una lixiviación  preliminar a 

presión atmosferica (12) con Æcido sulfürico (3) a 

tiperaturas elevadas. Las descargas tie las lechadas tie 

pre816n alto y presión atmosfØrica son cothinadaz en tim 

lixiviaci6n secundaria atmosfØricà (24). El niquel y cobalto 

an solución, son recuperados por la separacion do liquido / 

sOlido tie Is lechada (21) seguido por un tratamiento 

Ædicional del flquido (23) y Is rtoci6n do lUerro como 

goetita /o hematita en forma solida. 
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Ejemplo 1. Procesantiento de mineral, ensayo qu&ntico e 

investigación mineralOgica 

Sc agitaron tres muestras de limonita en aqua de chorro 

por 2 horse y se cribaron a 1 mm. Cualguier material de 

tamafto Ms grande fue molido a menos de 1 mm, an tin molino 

de barras con agua qua the baja an jones de Na, K y NH4. 

Dos muestras de saprolita fueron molidas an un molino de 

barra con agua pie fue baja an lones de Na, K y NH4 a P80< 

75 micrOtnetros y P100<650 micrómetros. Las lechadas de 

Limonita y saprolita fueron ajustadas a una cortcentraciOn (1$ 

sôlidos  de 30% por peso y 25% por peso respectivamente. La 

distribución de tamafios de particulas SG y PSD de los 

minerales fue inedida con Un instrurnento Malvern y as muestra 

en la Table 1. 
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Tabla 1: SG y PSD de Is minerales de alimentación 

---------------------------------------------------

Mineral de SG PSD 

alimentación gird Poo P111 P50 pin P10 pm 

Limonita 1 3.38 19.3 7.69 2.86 

Limonita 2 3.52 20.7 8.63 3.14 

Limonita 3 3.10 37.0 6.55 0.15 

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 niuestra de 

mineral estÆn dadas en Is Tabla 2. 

Tabla 2: AnIlisis quimico de muestras de laterita 

Muestra %Al %Ca %Co %Cr %Cu %Fe %Mg 

Limonita 1 1.80 0.02 0.15 1.90 0.01 37.80 4.90 

Limonita 2 2.00 0.04 0.18 2.20 0.01 41.50 2.70 

’7 

Limonita 3 0.91 0.31 0.08 0.31 0.01 25.20 5.20 

Saprolita 1 1.70 0.93 0.12 0.93 0.02 13.80 14.00 

Saprolita 2 0.73 0.13 0.12 0.95 0.01 16.10 12.40 

D 



tabla 2: AnÆlisis qulmico de muestras de laterite (cont.) 

Muestra %14n %tJa %Ni %Pb %S %Si %Zn 

Limonita 1 0.85 0.00 1.60 0.00 0.17 7.5 0.03 

Limonita 2 0.95 0.03 1.60 0.00 0.17 5.80 0.03 

Limonita 3 0.35 1.80 2.30 0.00 0.17 15.30 0.00 

Saprolita 1 0.66 0.00 1.90 0.00 0.02 17.70 0.01 

Saprolita 2 0.38 0.06 2.40 0.00 0.03 18.10 0.01 

Los resultados de la investigación de mineralogia de 

4-, 
muestras de mineral son brevemente resumidos an la Table 3. 

Tabla 3: Mineralogla 

Mineral Mayor mineral conteniendo Ni 

Limonita 1 Goetita 

Limonita 2 Goetita 

Limonita 3 Goetita 

Saprolita 1 Serpentina, garnierita 

hi Saprolita 2 Serpentine, asbolana, nontronita 

L 
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Pijeraplo 2: lixiviaciôn a presi6n consecutiva con 

limonita 1 conteniendo 4.9 mg Y Uxjviación atmosfOrca con 

saprolita 2 

914 gramos t 30:3 do lechada Liiuonita 1 (mostrada an el 

eeinplo1) 
y 

flU gramos do 98%H2804 tuerón aftadidos a una 

autoclayc do titanic de Z litros. La lixiviaciOn depresión 

en la autoclave agitada durô una bora (excluyendo el tiempo 

do calentamiento) a 250°C y 48 bar. simultÆneÆmentc, 1101 

gramos do lechada 25.2 % por peso saprolita 2 (nostrada an el 

ejemplo 1) y 159 gramos cM 98% 02SO4, fueron coinbinados en 

j 

un reactor do vidrio do 3 litros agitado y soanetidos a 

lixiviaciôn per 30 minutos a 95°C - 104°C y preston 

atmosfØrica. La saprolita tue cÆlentada a 60°C antes do Is 

adiciAn del Æcido. La acidez do la soluciôn final de ambas, 

Is lixiviaciOn a prosi6n con lixnonitÆ y la lixiviaciôn 

atmosferica con saprolita, Axe 38.3 gramos pot litro y 15.7 

gramos pot litro respectivainente. La lechada de presiôn foe 

transferida mientras era todavia caliente (m90°C)  at reactor 

do vidrio y mezolada con lechada  do Iixiviación de saprolita 

I., pan continuer la -lixiviación atmosfØrica y precipitaciAn 

do hiØrro a una temperaturÆ do 95°C a 104°C por 9.5 horas 

Ms. El ORP:fue controlado en Is game do 523 - 605 uN (versus 

prueba AgC1), por la adición do una solución de bisulfito do 

litio quo no causarA Is formatiOn do jarosita. La 

El 
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concentraciOn de niquel y hierro; an Is solución despuØs de Is  

liziviaclØn atmosfØrica fue 4.0 y 3.2 gIl respectivamente. 

Se afladi6 lechada de piedra caliza (20% par peso, y preparada 

con agua baja an lanes Na, K, y NM) al reactor para alcanzar 

un pH de 2, manteniendo uria temperatura de 85°C a 100°C per 

una hors, completando Is precipitaciôn de hierro. La 

concentración final de niquel y hierro an soluciAn despuØs de 

la etapa de la adición de piedra caliza fue 4.1 g/litro y 

0.35 gIl respectivamente. 

La table 4 ilustra las condiciones principales 

operativas y extracciones globales de niquel y cobalto. La 

investigaciOn mineralógica del residuo final usando 

XRD/SEM/EDS incticó qua la faze mayor y faze manor do Is 

precipitación de hierro fue hematita y goetita 

respectivamente. No as encontrO jarosita alguna an el resiciuo 

final. 
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Tabla 4: Condiciones operatives mayores y extracciones 

globa].es de Ni y Co 

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

Limonita Saprolita lita-Proporción mineral 

(kg/t) (kg/t) Pesb-t (kg/t) 

419 562 1. : 1 490 82.5 86.7 

* limonita Ms saprolita 

Ejeinplo 3: lixiviación a presión consecutiva con 

lSnonita2 conteniendo 2.7% mg y lixiviación atmosfØrica con 

saprolita 2 

914 gramos de 30.5 de lechada Limonita 2 (mostrada en el 

ejeaplo 1) y 104 gramos de 98% H2SO4 fueron afiadidos a una 

autoclave de titanio de 2 litros. La lixiviación de presiOn 

en la autoclave agitada duró una hora (excluyendo el tiempo 

de calentainiento) a 250°C y 48 bar. SimultÆneantente, 1101 

gramos de lechada 25.2 % par peso saprolita 2 (xnostrada en el 

ejemplo 1) y 181 gramos de 98% H2SO4, fueron combinados en 

tin reactor de vidrio de 3 litros agitado y sometidos a 

lixiviación por 30 minutos a 95°C - 104°C y presiôn 

atmosfØrica. La saprolita fue calentada a 60°C antes de  Is 

Ell 



adición del Æqi.do. La acidez de la solución final de ainbas, 

Is lixiviÆcióu a presión con limonita y Is lixiviaci6n 

atmosferica con saprolita, fue 46.1 grainos por litro y 22:6 

amos por litro respectivamente. La lechada de presión fue 

transferida mientras era todavia caliente (’90°C) at reactor 

do vidrio y mozclada con lechada do l.iziviaciOn de saprolita 

Para continue r is lixiviacibn atinosfØrica y precipitaciOn 

do hierro a una temperature do 95°C a 104°C por 9.5 horse 

Ms. El Ofl fue controlado an Is gama de 552-621 mY (versus 

prueba Age), por la adición do una soluciOn do bisulfito do 

iitio que no causarÆ Is formaciôn do j arosita, La 

concentracion do niquel y hierro an l.a solución despuØs do la 

lixiviaciôn atmosferica fue 4.9 y 8.4 
4/3 

respectivamente. 

So afladiô lechada do piecira cal.iza (20% por peso, y preparada 

con ague baja an ionos:Na, K, y NH4) pan compietar Is 

precipitación de hierro. La lechada fue &Iiadida ].entamente 

al reactor pare alcanzar tin pH do meta de 2, a una 

temperatjira do 85°C a ioo°c por una hors, coinpietando Is 

precipitaclØn do hierro. La coucentracton final de niquel y 

1) hierro en soluciOn despuØs do la etapa de la adición do 

piedra caliza fue 4.3 g/litro y 0.48 gIl. respectivamente. 

La table 5 ilustra las condiciones principales 

operative :y extracciones globales do niquel y cobaltó. La 

investtgaciôn inineralógica del residuo final usando 
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XRD/SEM/Eos indlcó pie la fase mayor y fase menoi tie la 

precipltacion tie hierro foe hematita y goetlta 

respectivainente. No as encontró jarosita alguna an el residuo 

final. 

Tabla 5: Condiciones operativas mayores y extracciones 

globales tie Ni y Co 

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

Limonita Saprolita lita-ProporclOn mineral* % 

(kg/t) (kg/t) Peso-t (kglt) 

369 639 1. : 1 505 86.7 86.4 

* limonita mâs saprolita 

EJI4PLO 4: lIxiviaciÆn a preslón consecutiva con lljuonita 

3 conteniendo 5.2% mg y lixiviaciôn atmosfØrica con saprolita 

1 

923 gramos 29.09% por peso de lechada Limonita 3 

(mostrada an el ejemplo 1) y 114 gramos tie 98% 112304 fueron 

afiadi.dos a una autoclave tie titanio de 2 litros. La 

lixivlaciónde presión en la autoclave agitada duró una hora 

(exCluyendo el tiempo de calentamiento) a 250°C y 48 bar. 

Simultaneamente, 1088 gramos de lechada 24.7 % por peso 

saprolita 1 (mostrada en el ejemplo 1) y 180 gramos tie 98% 
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H2SO4, tüeroEz combinados an un reactor de vidrio de 3 litroS 

agitado y sometidos a lixiviaciOn por 30 minutos a 95°C - ? 
104°C presión atmosferiôa. La saprolita foe  çalentada a 

600C antes de Is adiclAn del acidoota acidez de la soluciôn 

final tie ambas, Is lixiviaciAn a presión con liaónita y la 

flxiviad.ôn atnIosferica con saprolita, tue 36.3 granios per 

litro y 16.7 gramos per litro respectivamente. La lechada tie 

presiOn tue transferida niientras era todavia cÆliente (90°C) 

al reactor de vidrio y mezclAda con lechada cM lixiviacion de 

saprolita pars continuar la lixiviaci6n atmosfØricÆ y 

precipitÆciôn tie  hierro a una temperature. tie 95C a 104°C par 

95 horas Ms. El ORP fue cntrolado en la game cM 459 - 576 

my (versus prueba AqC1) por Is adiciôzv tie una solución tie 

bisul.fito do litio qua no causarA la formación de jarosita. 

La conceætraciOn do niquel y hierro en Is soluciAn despuØs tie 

la lixiv–aciOn àtmoSfŁrica tue 4.3 y 1.7 gIl respectivamente. 

Se afiadit lechada tie piedra caliza (20% por peso, y preparada 

con aqua baja en iones Na, K, y NH4) a). reactor pars alcanzar 

tm pH tie 2, niantenlendo una teinperatura tie 85°C a 100°C por 

una hors, completando la precipitaciôn do hierro. La 

concentraciôn final tie, niquel y hierro on solución despQØs tie 

la etapa;: tie la adición do piedra caliza tue 4.2 g/litro y 

0.86 gIl respectivamente. 
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La table 6 ilustra las condiciones principales As 
operatives - y extracciones globales de niquel y cobalto. La - - 

investigación mineralógica del residuo final usando 

XRD/SEM/EDS indicó que  Is fase mayor y fase menor de la 

precipitación de hierro fue hematita y goetita 

respectivamente. No so encontrØ jarosita alguna en el residuo 

final. 

Table 6: Condiciones operatives mayores y extracciones 

globales de Ni y Co 

/ Acido / Acido I Liinonita/Sapro- Acido / Ext. Ni Ext. Co 

L1nita Saprolita lita-Proporción mineral* 

(kg/t) (kg/t) Peso-t (kg/t) 

405 656 1 : 1 533 90.6 91.0 

----------------------------------------------------------

*lflnonjta Ms saprolita 

La anterior descripción tiene el proposito tie set 

Li ilustrativa del englobamiento preferido tie la presente 

invenciOn. Se debe entender por los que conocen Is tecnica, 

que as pueden efectuar varies modificaciones y/o alteraciones 

sin desviarse del espiritu tie la presents invención, que 

estAn todavia dentro del alcance de Is presents invención. 
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REIVINDICACIONES A’?’ \%? 
1. Un procno pan la - recuperaciOn S niquel y cobalto 

de idnnales de laterita portando niquel incluyendo los 

pasos de: 

a) suministrando un mineral de laterita portando niquel 

y separ-ando el mismo en sis fracciôn do limon.tta de bajq 

magnesia y saprofita de alto magnCsio 

b) tratando Is fracción de limonita en una solución de 

ÆciS ea un primer paso do lixiviaclOn a alta presiôrt 

para producir una lechada do lixiviación primaria; 

c) atadiendo Is fracción dsÆproIita ajla lechada de 

lixiviaciôn  primaria para ihSa4asEt precipit*ciôn dc 

hierro come goetita j/o hematita, mientras quo as 

desprende simultAneamente Æcido adicional de la 

precipitación de hierro, para efectuar Ufl Paso 

secundario de lixiviación atmosfØrica, produciendo una 

lechada secundaria do lixiviación; 

en donde todo el agua usada para preparar las lechadas 

de niinerales y/o soluciones de Æcido, tiene una 

s.i 

composición iónica  qua evita sustancialmente la 

formaciôn do Jarosita. 

2. Un proceso confozine reivindicaciOn 1, en donde las 

fracciones de minorales son primero preparadas como una 
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lechada antes de ser sometidas al proceso de 

lixiviación. 

3. Un proceso confornte reivindicaciôn 1, an donde Is 

composicion iónica del aqua usada  para preparar las 

1.echadas de minerales y/o soluciones de Æcido, contiene 

bajos niveles de los lones alcali metÆlicos, sodjo, 

potasio y amoniaco. 

4. Un proceso conforme reivindicación 1, incluyendo los 

pasos adicionales de: 

d) parciaimente neutralizando la lechada secundaria 

de lixiviacion para elevar el pH a 

1.5 a 2.5 para completar sustancialmente Is 

precipitación de hierro como goetita y/o hematita; 

y 

e) elevando el pH tie la lechada secundaria tie 

lixiviaciôn a e 2.5 a 4.5 pan 

precipitar otras impurezas. 

5. Un proceso conforne reivindicaciOn 4, an donde una 

lechada de carbonato tie calcio o hidrØxido, o una 

lechada de carbonato de magnesio u óxido,  as usada pan 

elevar el pH tie La lechada secundaria de ].ixiviación. 

6. Un proceso conforine reivindicación 5, an donde el agna 

usada para formar La lechada usada para eievar el pH de 

la lechada secundaria de lixiviaciOn, contiene niveles 

El 
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bajos de los jones alcali metÆlicos, sodio, potasio y 

anionlaco. 

7. Un proceso conforme reivindicación 6, en donde los 

niveles bajos de los iones Ælcali metAlicos **�:O.( 

suficientnte babe all ane suceden solamente niveles 

no significativos de precipitación de jarosita. 

B. tin proceso conforme reivindicación 11 en donde la 

fracciOn de limonita contiene la cantidad iguala, 0 

mayor del 15% de hierro e igual a, o mayor de, 6% de 

magnesia. 

9. Un proceso conforme reivindicación 1, en donde la 

fracción de saprolita contiene la cantidaci iguala, 0 

mayor del 25% de hierro e igual a, o mayor de, 6% de 

magnesio. 

10. Un proceso conforme reivindicación 1, en donde el 

mineral de laterita portando niquel, incluye tambien 

una zone de transición de mineral teniendo tin contenido 

de 5% a 7%. 

11. Un proceso conforme reivindicación 10, en donde 

cualguier laterita de la zona de transición o material 

de mineral de oxidaciOn, es procesado, o con la fracción 

de liinonita en el paso primario de lixiviación a 

presión, procesado junto con la fracción de saprolita, 0 

sometida a lixiviaciOn por separado a preston 
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atinosferica con la lechada resultants coiübinada con la 

lechada pri.saria de lixi4iaci6n en.. el. paso Mcundario 

do lixiviacion atmosfØrica. 

12. Un proceso conforms reivindicaclón 1, an donde Is 

fràäcion  de limonita as sometida a twa lixiviaci6n de 

Æcido a presXón  an usia autoclave a tenzperaturande 230°C 

a 270°C y unapresiôn de 40 a 50j 

13. Un proceso conforine reivindicaciôn 1, an donde la 

–raàcion de saprolita as primero somoti-da a nit paso do 

lixiviación preliminar atmosfØrica por Is adiciAn de una 

solaciAn de Æcido para producir twa lechada pre].flninar 

de lixiviaciOfl, que entonces as .combinada con Is lechada 

prmaria do lixiviación. 

14. Un proceso coæforme reivindicación 1, an  donde el 

paso secUndario do lixiviación atmosferica as realizado 

dentro do Is .gama do Iprn*atni.t4b °ca 105°c. 

15. Un proceso conforme reivindicadiAn 1, an donde 

&cido sulfArico adicional as aftadido durante el paso 

secændario do lixiviaciOn atmosfØrica, para complementar 

el Æcido desprendido durante la precipitaciôn del 

hierro. - 

16. Un proceso conforme reivindicación 10 an  donde la 

descarga do la lechada de presiôn, contiene ao*Tdü  US., 

a o? 

es contactada con la lechada do .lixiviaciOn 
do:. 

<’S 
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Is fracción de saprolita a presión atmosfØrica y a wia 

temperature par debajo del punto de ebulliciAn del 

Acido. 

17. Un proceso conforme reivindicación 16, en donde la 

temperatura de Is descarga de la lechada de presiôn egtÆ 

en la gama de 80°C - 105°C. - 

18. Un proceso conforme reivindicación 1, en donde la 

hematite y/o goetita formada, es usada como una fuente 

de material cM sienibra concentrado pars acelerar la 

precipitación de  hematite y/o goetita a presiôn 

atmosferica. 

19. Un proceso conforme reivindicación 1, an donde el 

Acido usado en el paso priinarlo de lixiviaclØn a alta 

presiOn, as acido sulfürico conceattado. 

20. Un proceso conforme reivindicación 1, an donde la 

p 
lechada secundaria de lixiviación es sometida para 

establecer tØcnicas de separaciôn de liguidos / 961 dos * 

con el fin de la recuperacion de niquel y cobalto de  

la lechada. 

05 
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Matetia do Patentes (Per) � .1 Regiamonto y la Circular (Mica do la Buperiæta.4n..1a 
do �Zfldustrja y Coaercjo, as enva el extracto do is solicitud a la Ofiatha do 
ccqmstcaciones para efecto do an publicaci& en Is Gaceta do Propiedad Industrial. 
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