PROCESAMIENTO DE MENAS DE LATERITA

Antecedentes de la Invencion

Las menas de niquel se encuentran naturalmente en forma de sulfuros, y en
forma de O0xido como lateritas. Las lateritas ademas pueden subdividirse en dos
categorias, limonitas que por lo general tienen una ley de niquel y magnesio
menor, y mayor concentracion de hierro y cobalto; y los saprolitos que tienen una

mas alta ley de niquel y magnesia, pero menos cobalto.

La estructura geoldgica de las lateritas resulta del desgaste, y es tipicamente una
capa de limonita, que se superpone al saprolito. Los horizontes en el cuerpo de la

mena suelen no ser regulares.

El procesamiento de las limonitas de menor ley que contienen niquel y cobalto
generalmente se realiza a través de tecnologias de lixiviacion, ya sea a alta
temperatura y presion, o mas lentamente en pilas. Los saprolitos que contienen
principalmente valores de niquel, generalmente consumen demasiado acido para
la lixiviacion y, en consecuencia, representan "residuos” en el flujo de

alimentacioén de lixiviacion limonitica.

El procesamiento de los saprolitos se realiza usualmente por fundicion para
formar ferroniquel o mate. La fraccion de limonita de la mena es tipicamente
demasiado baja en ley de niquel para fundirse econémicamente, y por lo tanto
representa "residuo” en el flujo de alimentacion de la fundicion. La limonita
también contiene cobalto y, en algunos casos, cobre, que puede generar

problemas cuando se usa ferroniquel para la producciéon de acero inoxidable.

Ademas de la importancia de la ley de niquel en la viabilidad del procesamiento
de una mena, el contenido de ganga también puede resultar problematico. Por
ejemplo, la fluidez de la fase de escoria formada durante la fundicidén requiere una

carga de alimentacién con proporciones especificas de magnesio a silicio.



Las lateritas de niquel son inusuales en la industria de los metales basicos, dado
que la mena no se puede beneficiar facilmente antes del procesamiento

(Referencia 1).

Por el contrario, las menas de sulfuro de niquel son tipicamente de una ley de
niquel similar a las lateritas, pero pueden beneficiarse por flotacion, para producir

un concentrado de ley mucho mas alta que luego se funde.

Esto implica que, junto con el niquel en las lateritas, toda la ganga asociada debe
someterse a procesos intensivos de capital y energia, como la fundiciébn o
lixiviacion a presién. Debido a la gran proporcibn de ganga en el mineral
(generalmente mas del 98%), los costos en energia, insumos y transporte del
procesamiento de la mena son altos. Por lo tanto, el procesamiento usualmente
debe localizarse cerca del cuerpo de mena, en lugar de ubicarse en un sitio mas
distante donde puedan existir mejores opciones de infraestructura y eliminacion

de residuos.

Esta restriccion que impone la beneficiacion limita el uso de los recursos de
laterita de niquel razonablemente abundantes, a aquellos que son de una ley
suficientemente alta y de larga duracion para justificar la importante inversién de
capital en equipo de procesamiento e infraestructura. Muchos recursos de laterita
conocidos permanecen sin desarrollo, debido a que su ley o tamafio de niquel no

puede justificar el alto costo de procesamiento.

Por estas razones, beneficiar el contenido de niquel de la mena lateritica ha sido
durante mucho tiempo un deseo del mundo metallirgico, pero no se ha
descubierto una técnica ampliamente aplicable. Esto se debe probablemente a la
incorporacion del niquel a la matriz de la ganga, a diferencia de muchos otros
metales basicos que existen como particulas minerales de alta ley separadas en
la masa de ganga. La uUnica técnica beneficiosa que ha obtenido algun éxito
comercial para las lateritas es el cribado, que puede en algunos casos utilizarse
con el fin de eliminar el silice de gran tamafio del resto de la laterita de niquel vy,
por lo tanto, aumentar la ley de niquel (Referencia 2).



El proceso de cribado no es aplicable a todos los tipos de mena, y ademas es
muy dificil de ejecutar con la mena pegajosa que se extrae en la estacion

hiumeda.

Tampoco se pueden extraer de manera selectiva las lateritas de niquel para
recuperar soOlo las areas de alta ley, en una escala que sea consistente con los
requisitos de una operacion comercial. La ley de niquel en las menas de laterita
es muy heterogénea. Se requeriria un muestreo exhaustivo para identificar y
explotar selectivamente las zonas de mena de alta ley, y entonces la explotacion

selectiva requeriria de un equipo muy pequefio.

Esta heterogeneidad generalmente no es uniforme a través del cuerpo de mena
en ninguna dimension, incluida la ubicacion de la estratificacion de
limonita/saprolito/roca residual, y tampoco dentro de cada una de las capas de
laterita de niquel. Las zonas de alta ley estan intercaladas con zonas de baja ley,
y no estan uniformemente mas concentradas cerca de la superficie o la base del

cuerpo de mena. Las diferentes leyes de mena tampoco son facilmente visibles.

El método convencional para estimar la ley de niquel en menas de laterita, y
determinar si es adecuada para el procesamiento o si se debe desechar como
residuo, esta constituido por perforaciones de control de ley. Estas perforaciones
recolectan muestras de mena a través de una matriz del cuerpo de mena para el
analisis de laboratorio y, dependiendo de los resultados, los geologos interpolan

las leyes y seleccionan y "marcan” la menay los residuos que se extraeran.

La ley estimada del bloque de mena intermedio es aproximada. En una mena
heterogénea como la laterita de niquel, este método de estimacion es mas
proclive al error en las composiciones de niquel, impureza y ganga, que en un

cuerpo de mena mas consistente.

Si bien la separacion Optima entre las perforaciones utilizada para las
perforaciones de control de ley de las lateritas de niquel es de alrededor de 10 a

15 m, y mas cerca de lo normal que en la industria de los metales basicos, aun



esta separacion es demasiado grande para identificar selectivamente los parches

de ley superior de una mena de laterita.

Y aun cuando las perforaciones de control de ley tuviesen muy poca separacion, y
se usaran técnicas como sistemas de posicionamiento global de alta precision
para controlar espacialmente las coordenadas para la carga de mena, la
variabilidad en la dimensién vertical del cuerpo de mena impediria cualquier forma

practica de mineria selectiva.

En consecuencia, el procedimiento normal para la explotacion es seleccionar una
ley de corte, perforacién y muestreo econdmicos con el fin de estimar la ley del
metal y extraer los bloques de mayor ley disponibles. En algunos casos, se dejan

las areas de menor ley del recurso para mas adelante en la vida util de la mina.

Las perforaciones de control de ley también tienen una funcién extra en la
explotacion de laterita de niquel. El procesamiento de lateritas requiere que los
elementos de la ganga estén dentro de las especificaciones establecidas para el
procesamiento aguas abajo. Por ejemplo, la relacion de silice a magnesia debe
controlarse estrechamente para garantizar la fluidez de la escoria en la fundicion.
O el contenido de magnesio de los minerales procesados por lixiviacion tiene una
influencia directa sobre el consumo de acido. El contenido de silice y magnesia de
la mena también puede variar ampliamente en las dimensiones vertical y
horizontal del cuerpo de mena de laterita de niquel. Por lo tanto, la explotacién de
las diferentes zonas debe estar seguida de la mezcla, y nuevamente la mineria
selectiva para cumplir con las especificaciones de la ganga no es posible, excepto

en circunstancias limitadas.

La estimacién de control de ley de la composicién de niquel y ganga inicia todas
las actividades subsiguientes (extraccién, mezcla y procesamiento) segun se

ilustra en la Figura 1.

La Figura 1 ilustra un proceso tipico de mineria: perforaciéon 10 para analizar y

estimar la composicion del cuerpo de mena; planificacion 12 con el fin de extraer



el mejor material para procesar; extraccion y acarreo 14; apilado, mezcla y
recuperacion 16; y procesamiento de la mena mezclada en un producto
comercializable 18. En la etapa de perforacion 10, la separacion entre
perforaciones es cercana, y el costo de perforacion y analisis es alto. La
planificacion 12 no provee de manera confiable la ley anticipada del niquel y las
entradas de mezcla, y la dilucion y las pérdidas son altas debido a la muy
compleja geologia. En la extraccion y acarreo 14, el equipo de mineria es
pequefio para extraer selectivamente a ley y evitar la dilucién, y hay mucha doble
manipulacion. La ley que puede conseguirse es baja. En el almacenamiento,
mezcla y retencidn 16, hay una baja alimentacion directa al procesamiento, es
necesaria una doble manipulacién para que la mezcla produzca un flujo de
alimentacion de procesamiento aceptable, y el capital de trabajo es alto. En el
procesamiento y la mezcla 18, no hay proceso para beneficiar la mena, y el
impacto de la ley de niquel y elementos de la ganga sobre el costo total por
tonelada de producto es muy alto. Los costos de fundicién de niquel son muy

altos debido a la baja ley.

Las actividades después de la estimacion de la ley son necesariamente
imprecisas debido a la heterogeneidad del cuerpo de mena entre las

perforaciones de control de la ley.

Las consecuencias de la imprecision en torno a la estimacion de la mena es el
gran numero de pilas de almacenamiento. Estas reservas de mineral se usan ya
sea para permitir la mezcla del flujo de alimentacion para el procesamiento con un
contenido consistente de ganga, o para dejar de lado aquellos bloques de mena
que estan por debajo de la ley de niquel deseada para el procesamiento

inmediato, pero que debe extraerse para acceder a otras menas de alta ley.

El costo del equipamiento minero de baja escala destinado a mejorar la precision
de la extraccion, y la doble manipulacién de la mena para lograr la mezcla y dejar

mena para procesar posteriormente durante la vida Gtil de la mina, es significativo.



Otra caracteristica inusual del procesamiento de lateritas de niquel es el costo
relativo de la extraccion y el procesamiento. A diferencia de la mayoria de los
metales basicos, el costo de procesamiento de lateritas es significativamente

mayor que el costo de la extraccion de la mena.

Por lo tanto, la ley del flujo de alimentacion de laterita suministrada al
procesamiento es la principal determinante del costo unitario de la produccién de
niquel ($/t niquel).

Por todas estas razones, el uso de lateritas de niquel se ha limitado a
relativamente pocos cuerpos de mena grandes de alta ley, y los esfuerzos de
desarrollo tecnoldgico se han centrado en encontrar procesos de menor costo

para la fundicion o lixiviacion de las menas como existen de forma natural.

Durante la ultima década, en un campo distinto del esfuerzo técnico, cada vez
mas es posible disponer de equipos de deteccién para el andlisis en linea de

menas a granel.

La aplicacion potencial de la clasificacion a granel a lateritas de niquel se ha

considerado, pero es potencialmente problematica.

Bamber (Referencia 3) en una patente que reivindica el disefio de un equipo de
clasificacion para separar los residuos de la mena, sugiere a las lateritas de niquel
como una aplicacién potencial para su sistema de equipamiento propuesto. Tiene
por objeto "proporcionar un sistema y un método para clasificar los flujos de
mineral, por ejemplo, menas de mineral de laterita, en flujos valiosos y de
descarte clasificados apropiadamente para la maxima recuperacion de valor del
flujo de mineral". Bamber reivindica el potencial de clasificar a granel la laterita en
2 productos: una mena adecuada para fundicidon o lixiviacién, y un flujo de

residuos para descarte.

Méas alla de esto, Bamber no explica como se podria integrar el equipo de

clasificacion en las actividades requeridas para la extraccion, mezcla 'y



procesamiento de laterita de niquel.

Por ejemplo, los procesos de control de ley para las lateritas de niquel utilizan
multiples pilas de almacenamiento para mezclar la mena antes del
procesamiento. En la estrategia de almacenamiento en pilas convencional para
lateritas de niquel, la mena se asigna a las pilas de almacenamiento en multiples
niveles de decision. El primer nivel, segun lo reivindicado por Bamber, es una
separacion de las fracciones adecuadas para diferentes técnicas de

procesamiento, tales como fundicion, lixiviacién o gestion de residuos.

El segundo nivel de decisién en el control de ley es una division de la mena
adecuada para un método de procesamiento particular, en fracciones adicionales
porque algunas menas pueden no tener una ley de niquel suficientemente alta
para ser utilizadas en forma inmediata, sino que se reservan para ser sometidas

al tratamiento posteriormente durante la vida util de la mina.

Y el tercer nivel de decision, es la asignacion entre las mdultiples pilas de
almacenamiento de mezcla de la mena para su procesamiento inmediato, con el

fin de cumplir con las especificaciones para el procesamiento posterior.

Como ejemplo de la complejidad del almacenamiento en pilas, en una operacion
de laterita en Brasil basada solamente en la fundicion de lateritas, la mena se
divide tipicamente en un flujo de residuos y 7 tipos diferentes de pilas de
almacenamiento anchas empleando un total de aproximadamente 50 pilas de
almacenamiento concurrentes. Esta estrategia requiere de mediciones efectivas
de control de ley de mdultiples elementos, ejecutadas de manera oportuna para
permitir el desvio de la mena en muchos flujos diferentes, basandose tanto en la
medicién de los elementos de ganga, las impurezas como el cobalto, como en el
elemento de valor niquel. La cantidad de material que se vuelve a manipular es
sustancial, alimentandose menos del 10% de la mena directamente a la
trituradora primaria, y a la pila de almacenamiento de mezcla final antes de la

secadora.



En resumen, si bien se ha reconocido el potencial de la clasificacion a granel de
lateritas de niquel, no se ha divulgado un sistema para la integracion efectiva de
esta tecnologia de clasificacibn a granel en la cadena de manipulacion de

materiales.

La integracion del sistema de control de ley completo es particularmente relevante
cuando se considera la estructura de costos inusual para las lateritas de niquel.
Para la recuperacion de la mayoria de los metales, el costo de extraccion por
tonelada es alto, en relacion con los costos de procesamiento posteriores. La
clasificacion a granel se centra en la recuperacion de mena a partir de residuos, y
en descartar proporciones modestas de la dilucidbn minera por debajo de la ley de
corte del procesamiento.

Los altos costos de procesamiento por tonelada para las lateritas de niquel, en
relacion con su costo de extraccion, hacen que la aplicacion potencial de la
clasificacion a granel sea muy diferente. El sistema 6ptimo debe configurarse para
producir el mejor flujo de alimentacion para el procesamiento, durante toda la vida

atil de la mina, con una cantidad minima de doble manipulacidon de materiales.

La invencion tiene por finalidad proveer un método para alcanzar estos objetivos.

SINTESIS DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método para procesar mena de laterita de

niquel, que incluye los pasos de:

. obtener una mena de laterita extraida de una operacion minera; y

. alimentar la mena a través de un clasificador a granel que comprende una
disposicion de sensor y un mecanismo de derivacién que separa la mena

en:

. un flujo beneficiado de mena de laterita de niquel en donde la ley de

niquel es mas alta que la ley de la mena alimentada al clasificador a



granel y que tipicamente puede mezclarse cumpliendo con la

especificacion para su procesamiento adicional por lixiviacion o fundicion;

. una o mas fracciones de baja ley de mena con una ley de niquel menor

que el flujo beneficiado; y

. una fraccion de residuos para su eliminacion.

Por lo general, la disposicion de sensor y el mecanismo de derivacion estan
configurados para aumentar la ley de niquel en el flujo beneficiado por mas de
5%, y preferentemente mas de 10%, y aun con mayor preferencia mas de 15% en

relacion con la mena alimentada al clasificador a granel.

El flujo beneficiado puede comprender por lo menos 50% en masa de la mena
alimentada al clasificador a granel.

Cuando el flujo beneficiado de mena de laterita de niquel es adecuado para la
fundicién, puede comprender mas de 1,8% tipicamente hasta 2,6% de Ni en masa
en relacion con la mena, preferentemente méas de 2% de Ni, tipicamente

aproximadamente 2,2% de Ni.

Cuando el flujo beneficiado de mena de laterita de niquel es adecuado para la
lixiviacién, puede comprender mas de 1% tipicamente hasta 1,6% de Ni en masa
en relacion con la mena, preferentemente mas de 1,3% de Ni, tipicamente

aproximadamente 1,45% de Ni.

Las fracciones de mena de baja ley pueden ser depositadas en multiples pilas de
almacenamiento de baja ley.

Preferentemente, el sensor mide y registra simultaneamente el niquel, la ganga y
los elementos de impureza, como SiO2, MgO, Co y Fe en el o los flujos
beneficiados y las pilas de almacenamiento de baja ley.

Las mediciones registradas de niquel y ganga y elementos de impureza se

pueden usar en la mezcla de la o las pilas de almacenamiento de baja ley con un
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flujo beneficiado, para cumplir con las especificaciones de procesamiento del

procesamiento posterior del flujo beneficiado por lixiviacion o fundicion.

Cuando la operacion minera comprende perforaciones de control de ley, la
separacion entre cada perforacion puede ser de por lo menos 15m,

preferentemente de mas de 15m.

El clasificador a granel puede configurarse para rechazar los residuos que se

producen debido a una carga inexacta desde la cara de la mina.

El clasificador a granel puede configurarse para clasificar el material por debajo
de la ley de corte para recuperar parches de mena de alta ley dentro del bloque

de control de ley en la operacién minera.

El clasificador a granel puede incorporarse a un sistema moévil o reubicable, que
se reubica y mantiene progresivamente dentro de los 500m, y con mayor
preferencia dentro de los 200m, y aun con mayor preferencia dentro de los 100m

de la cara activa en la operacion minera.

Mas del 70%, y preferentemente mas del 80% y aun con mayor preferencia mas
del 90% de la fraccion de residuos, se puede volver a depositar directamente en

un area alterada por la operacion minera.

Mas del 70%, y preferentemente mas del 80% y aun con mayor preferencia mas
del 90% de las fracciones de baja ley pueden depositarse directamente en el area

previamente alterada por la operacién minera, para su almacenamiento temporal.

La informacion registrada por el sensor puede ser usada para reducir la doble
manipulacion de la mena beneficiada, de manera tal que menos del 30% y
preferentemente menos del 20% y aun con mayor preferencia menos del 10% de
la mena beneficiada sea almacenada en una pila de almacenamiento de mezcla

antes de ser suministrada a una instalacion de procesamiento.
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La informacion registrada por el sensor puede ser usada para la gestion de la pila
de almacenamiento con el fin de mejorar el control de la ganga y los elementos de
impureza alimentados al procesamiento, a preferentemente dentro del 10% y aun
con mayor preferencia dentro del 5% de las proporciones de alimentacion diarias

deseadas.

Es posible disponer multiples clasificadores a granel en diferentes caras en la
operacion minera, y cada clasificador produce un flujo beneficiado para alimentar

una instalacién de procesamiento central.

La clasificacion a granel puede usarse para beneficiar la mena antes del

transporte a una instalacion de procesamiento remota.

El clasificador a granel puede ser usado para identificar y separar la mena que es

particularmente adecuada para una mejora adicional por cribado.

La ley de niquel a partir de la clasificacion puede ajustarse periédicamente para

reflejar la ley del recurso restante y/o el valor comercial del niquel del producto.

El proceso puede configurarse para transformar un recurso de baja ley en un

cuerpo de mena de niguel que garantice el procesamiento.

Preferentemente, la heterogeneidad se mantiene evitando la homogeneizacion de
la mena durante la extraccién, carga y acarreo de la mena, con el fin de mantener

la integridad espacial del cuerpo de mena natural.

Preferentemente, la mena no se mezcla, por ejemplo, por almacenamiento en

pilas antes de la clasificacion a granel.

Una forma de realizacion de la invencion se refiere a un método de optimizacion

de la extraccion y procesamiento de mena de laterita de niquel que incluye:
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) ejecutar procedimientos de control de ley como el analisis de
perforaciones para ampliar el espacio en la extraccion del mineral de

laterita;

i)  alimentar la mena extraida a un clasificador a granel que comprende una

disposicion de sensor y un mecanismo de derivacion que separa la mena

en:

. un flujo beneficiado de mena de laterita de niquel en donde la ley
de niquel es mas alta que la ley de la mena alimentada al
clasificador a granel para su procesamiento adicional por lixiviacion
o fundicidn;

. una o mas fracciones de baja ley de mena con una ley de niquel
menor que el flujo beneficiado; y

. una fraccion de residuos para su eliminaciéon; en donde:

el sensor en el clasificador a granel mide y registra simultdneamente el niquel y
los elementos de impureza de la ganga como SiO2, MgO, Co y Fe en el o los

flujos beneficiados y las pilas de almacenamiento de baja ley; y

las mediciones registradas de niquel y ganga y elementos de impureza se usan:

. en la mezcla de la o las pilas de almacenamiento de baja ley con
un flujo beneficiado, para cumplir con las especificaciones de
procesamiento del procesamiento posterior del flujo beneficiado,

por lixiviacion o fundicion; y

. en los procedimientos de control de ley de extraccion como el
analisis de perforaciones para ampliar el espacio de perforacion en

todo el proceso de extraccion.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figural es un diagrama de bloques que ilustra la heterogeneidad en las

lateritas de niquel en relacion con una industria minera tipica;

La Figura 2 es un grafico que ilustra la curva de tonelaje de ley estimado

para una mena de laterita brasilefia;

La Figura3 es un grafico que ilustra el impacto de la clasificacion en las

concentraciones de ganga en los bloques clasificados;

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra los flujos de material que

surgen del uso de la clasificacion a granel en una mina de laterita; y

La Figura 5 es un diagrama de blogues que ilustra el impacto de la clasificacion

a granel sobre los flujos de material y el almacenamiento en pilas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion es una configuracion de los procesos de mineria y
manipulacion de materiales para menas de laterita de niquel, que separan de
manera eficiente parches de menor ley en la explotacion de mena de la mina, en
una pila de almacenamiento de baja ley o residuos, y que mezcla de manera
eficiente la mena de alta ley seleccionada para cumplir con las especificaciones
del procesamiento posterior.

Esta configuracion permite un aumento significativo de la produccion a un costo
unitario mas bajo, que el utilizado en los procesos de control de ley existentes,
mediante la utilizacion de la heterogeneidad espacial de la mena, para separar los

parches de la mena en diferentes flujos.

La heterogeneidad espacial del contenido de niquel de la mena se puede
expresar en forma de una curva de tonelaje de ley. En la Figura 2, la curva de
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tonelaje de ley de un cuerpo de mena de laterita de niquel brasilefia se ilustra en
términos de la relacion entre la ley y el tonelaje para paquetes separados de 50

toneladas de mena, usando una ley de corte de 0.9% de niquel.

Por debajo de 0,9% los materiales remanentes que contienen niquel en el area de
la explotacion se consideran residuos, ya que no son economicos de procesar a
través de las instalaciones de procesamiento, a pesar de tener parches de mena
dentro del bloque de control de ley que son de ley adecuada.

Con frecuencia, estos residuos se deben extraer y transportar a una pila de

residuos, simplemente para acceder a la mena adyacente de mayor ley.

Existe una forma similar de curva de tonelaje de ley para la fraccion acida del

cuerpo de mena de laterita.

Es evidente a partir de la Figura 2 por ejemplo que, si fuera posible extraer
selectivamente paquetes de 50 toneladas individuales de mena del cuerpo de
mena total alcanzando una ley de 1,8%, las leyes de estos mejores paquetes

contendrian muy por encima de 4% de niquel.

Sin embargo, tales procesos mineros no son practicos, debido a la propagacién
de los parches de alta ley en todas las dimensiones del cuerpo de mena. Por lo
tanto, la extraccion se produce de forma secuencial, y se asigna un compuesto de
la mena del area operativa a la planta de procesamiento. Solo existe una
oportunidad limitada para el uso de técnicas de control de ley para demarcar
aguellas areas donde la ley estimada esta por debajo de la adecuada ideal para el
procesamiento inmediato, pero no por debajo de la ley final de corte. Cuando
estas areas de mena impiden el acceso a la mena de mayor ley, por lo general se
procede a la extraccion y almacenamiento en pilas para su recuperacion posterior

mas adelante durante la vida Util de la mina.

El nivel de heterogeneidad evidente en la forma de la curva en la Figura 2, indica
que la clasificacién a granel tiene el potencial de beneficiar las lateritas de niquel,
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a diferencia de la aplicacion mas normal de la clasificacion de residuos de la
mena, o la separacion de la mena adecuada para fundicion de la mena adecuada

para la lixiviacion.

Sin embargo, el uso de la clasificacion a granel para beneficiar la mena
puramente en la ley de niquel podria accidentalmente causar problemas
significativos en la mezcla requerida para lograr elementos de ganga dentro de las
especificaciones para el procesamiento. Por ejemplo, si el contenido de magnesio
estuviera fuertemente correlacionado con el contenido de niquel, tal beneficio

haria que la mena no fuese procesable.

El sistema mas amplio para beneficiar el niquel utilizando la clasificacion a granel,
también debe adaptarse a la ley de los elementos de ganga. Esta distribucion se

ilustra para los mismos paquetes de 50 toneladas de mena en la Figura 3.

El contenido de ganga es relativamente independiente de la ley de niquel en ese
paquete a nivel de un paquete de 50 toneladas. Los datos implican que, si la
mena de laterita de niquel fuese almacenada a granel para beneficiar la ley de
niquel, solamente habria implicaciones modestas en el equilibrio de los minerales

de la ganga en el depoésito general.

Nuevamente, resultados similares a los de la Figura 3, también fueron evidentes
para las menas acidas. Usando la tecnologia de clasificacion a granel que se ha
desarrollado para detectar y derivar menas de laterita en flujos de mena y
residuos (referencias 3,4,5), las relaciones de tonelaje de ley indican que las
menas de laterita de niquel pueden beneficiarse a una ley deseada, dejando una
fraccion de ley mas baja como residuo o para almacenar y usar mas adelante en

la vida util de la mina.

Al medir el contenido de niquel, el sensor seleccionado apropiadamente puede
proveer simultdneamente un analisis multi-elemento de la mena, probablemente

con una precision mejor que los procesos de control de ley convencionales. Esta
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fuente de datos puede utilizarse para aumentar la precision y la eficiencia de la

mezcla de materiales de ganga.

En cualquier area de la que se esté extrayendo secuencialmente, el sistema de
clasificacion a granel objeto de la presente invencion puede seleccionar los
mejores parches de ley para procesar, y separar la mena restante en un flujo de
residuos y multiples reservas de baja ley. Al mismo tiempo, la medicién del
contenido de ganga (segun se ilustra esquematicamente en la Figura 4) se puede
utilizar para proporcionar entradas mas precisas a las actividades subsiguientes

de mezcla y procesamiento.

Con referencia a la Figura 4, una forma de realizacién de la invencion comprende
las siguientes etapas: etapa de perforacion y analisis 20; etapa de planificacion
22; etapa de analisis de la mina y beneficiacion y acarreo 24; etapa de mezcla de
la pila de almacenamiento y recuperacion 26; y etapa de procesamiento en un
producto comercializable 28. En la etapa de perforaciéon 20, el analisis de
separacion entre perforaciones no necesita proveer un estimado preciso, Sino
solamente posibilitar la excavacion de las zonas buenas primero, con una relacion
de Si/Mg general equilibrada. El costo de perforacion y analisis es inferior. En la
etapa de planificaciébn 22, la planificacion debe equilibrar las entradas para la
mezcla y los bloques de alimentacion de mas alta ley. En la etapa 24, el
analizador de flujos de alimentacion de explotacion selecciona la mejor mena y
separa la ley baja (residuos o pila de almacenamiento a largo plazo). La mena de
mas alta ley puede ser seleccionada y la mezcla controlada. La velocidad de
explotacion se incrementa para mantener el fundidor lleno. El equipo de mineria
puede ser mas grande (ya que la excavacion precisa del material ya no es critica).
En la etapa 26, hay una alimentacion directa baja para procesamiento. La doble
manipulacion es necesaria en la mezcla para producir un flujo de alimentaciéon de
procesamiento aceptable. El capital de trabajo puede reducirse con mas
alimentacion directa. En la etapa 28, una ley mas alta de niquel implica una mayor
produccion a menor costo/beneficio. Los costos de la produccion de niquel son

mas bajos y es posible aumentar la produccion.
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Esta informaciéon mejorada brinda la oportunidad de coordinar la actividad de
almacenamiento (segun lo ilustrado en forma esquematica en la Figura 5). El
conocimiento preciso de las composiciones de ganga se puede reunir de multiples
fuentes de mena transportadas a un solo clasificador, o de multiples clasificadores

ubicados cerca de las diferentes caras de la mina a través del cuerpo de mena.

Con referencia a la Figura 5, las operaciones actuales comprenden control de ley
30 y explotacién 32. A partir de la explotacion, se genera un flujo de residuos 34 y
multiples pilas de almacenamiento para mezcla 36 se necesitan para compensar
la estimacién de control de ley imprecisa, las cuales se emplean para su
procesamiento adicional 38. El suministro directo de mena es inferior al 20% para
permitir la mezcla del flujo de alimentacion de niquel al procesamiento. De
acuerdo con una forma de realizacion del proceso de la presente invencion, se
requiere un control de ley 40 menos preciso. Luego de la extraccion 42 la mena
es enviada a un clasificador a granel 46. El clasificador a granel clasifica un flujo
de residuos 44, una fraccion beneficiada 48 para su procesamiento adicional, y
fracciones de baja ley 50 que pueden usarse como pilas de almacenamiento de
recorte en el procesamiento posterior 52. El envio directo de mena es inferior al
50% para permitir la mezcla y la alimentaciéon de niquel de la mas alta ley al

procesamiento.

Se han desarrollado sensores.

El clasificador a granel 46 comprende una disposicion de sensor para el analisis
de menas, por lo general, mediante la irradiacion de la mena en transportadores
que funcionan a una velocidad normal, y midiendo la sefal resultante de acuerdo
con las caracteristicas de la mena integrado con un mecanismo de derivacion
para separar diferentes fracciones de la mena. (Referencias 3 — 6, quedan
incorporadas a la presente como referencia). Por ejemplo, GEOSCAN utiliza la
técnica conocida como Andlisis por activacion neutronica de rayos gamma
inmediata (del inglés “Prompt Gamma Neutron Activation Analysis” (PGNAA).
GEOSCAN incorpora detectores de alta eficacia y un espectrémetro digital de

dltima generacion, lo cual supera las limitaciones de los sistemas de deteccion de
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baja eficiencia convencionales. Si bien estos sensores se han utilizado
predominantemente en el pasado para mezclar productos con el fin de cumplir
con las especificaciones del mercado, de acuerdo con la presente invencion, se
pueden usar para medir y rechazar los residuos presentes en la mena entrante.
Usada en este modo, la deteccion y la separacion se denominan clasificacion a
granel. Otro ejemplo es el analizador elemental en linea Sodern CNA-Niquel,
basado en la tecnologia PFTNA “Activacion de neutrones rapidos y térmicos por
pulsos” (del inglés: Pulsed Fast and Thermal Neutron Activation).

Se han propuesto o0 comisionado unas pocas operaciones comerciales de
clasificacion a granel, principalmente en las aplicaciones de mena de hierro y
cobre, con el fin de separar la mena para su posterior procesamiento a partir de
residuos. Los residuos pueden ocurrir naturalmente, o ser una consecuencia de la
dilucion que se produce la extraccion. En estos casos, el clasificador a granel se
utiliza para rechazar los residuos antes de la instalacién de procesamiento, no
como parte integral del flujo general de materiales desde la extraccion al

procesamiento.

Esta informacion puede permitir que una mayor proporcion de mena beneficiada
sea alimentada directamente a una pila de almacenamiento de mezcla final antes
del procesamiento, en lugar de a través de multiples pilas de almacenamiento de

mezcla intermedias.

En cualquier secuencia de extraccion, habra momentos en que los elementos de
la ganga de las diferentes caras de la mina no estén equilibrados. En estas
circunstancias, y segun la ley de niquel y la composicion de la ganga, el
clasificador a granel puede asignar las composiciones de ganga mas extremas a

una pila de almacenamiento de recortes o como residuo.

La pila de almacenamiento de recorte se puede recuperar cuando sea necesario

para equilibrar la alimentacion en la otra direccion.
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En caso de que la fundicién requiera la mezcla de menas acidas y basicas para
lograr una proporcion adecuada de silice a magnesia, este enfoque permite la
extraccién y almacenamiento eficientes, pero también permite el desecho de los

materiales menos atractivos para un cuerpo de mena dado.

La invencion del sistema de clasificacion a granel para lateritas de niquel, en su

forma de realizacion completa, consiste en

. Procedimientos de control de ley y extraccion de la mena de laterita
adaptados a la separacion y tamafio del equipamiento para optimizar el

proceso de extraccion en general

0 Las ubicaciones y secuencias extraccion se seleccionan para contener
leyes aceptables de niquel y producir la mezcla aproximada de mena

requerida para cumplir con las especificaciones de procesamiento

0 La escala del equipo minero y los procedimientos de extraccién se
adaptan para utilizar el menor impacto de dilucion, que es manejado

por el clasificador

. La mena se alimenta directamente desde la explotacion al clasificador a

granel sin una pila de alimentacion intermedia.

o] La carga del clasificador a granel puede realizarse por camion o

directamente desde el cargador a un clasificador mévil.

o] Si el sensor esta en el cargador en lugar de en un transportador, la
derivacién se logra a través de una tecnologia de asignacion de

camiones.

. El sensor determina la ley promedio de un paquete de mena, y el
derivador dirige los "paquetes® a multiples destinos diferentes,

dependiendo de su composicion.

. Los parches de menor ley de menas de niquel, o aquellos con
proporciones inaceptables de ganga, se separan y asignan a uno de los

siguientes flujos
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o de descarte si resultan antiecondmicos de procesar utilizando los

equipos de procesamiento instalados.

o] de almacenamiento temporario en pilas de almacenamiento de
recorte si tienen una alta ley de niquel, pero fuera de la ley preferida

para alimentarlo directamente al procesamiento.

o] pilas de almacenamiento para acopio a largo plazo, si el paquete de
mena contiene una ley de niquel econémica, pero no la mas alta ley

para su procesamiento inmediato.

o cribado o pilas de almacenamiento separadas si el tipo de mena
contiene una ley de niquel y un ensamblaje mineral susceptible de

beneficiarse ain mas mediante el cribado

. El flujo beneficiado de mena de laterita de niquel, que se encuentra dentro
o cerca de la especificacién requerida para su procesamiento adicional,

se dirige al flujo de alimentacién de procesamiento.

. El recorte de las composiciones de ganga se produce mediante la
recuperacion de la mena de composicion conocida de una de las pilas de

almacenamiento de recorte.

Para las diferentes operaciones de laterita de niquel, se requerira la totalidad o

parte de esta forma de realizacién completa.

Los elementos criticos para administrar de manera efectiva la mejora de la ley de

niquel y el manejo de materiales en la presente invencion son:

. Evitar la homogeneizacion en la medida de lo posible durante la
extraccion, carga y acarreo de la mena, para mantener la integridad
espacial del cuerpo natural de la mena tal como se presenta al

clasificador a granel.

. Ajustar la tasa extraccion, para generar una alta ley de laterita de niquel
beneficiada a la tasa de produccion demandada por la capacidad de
procesamiento disponible.
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. Ajustar el plan de explotacién para equilibrar los elementos de la ganga,
con el fin de evitar la necesidad de multiples pilas de almacenamiento de
mezcla a gran escala después de la clasificacion a granel y antes del

procesamiento.

. Utilizar los datos acumulados del sensor para controlar la recuperacion de
las pilas de alimentacion de recorte con el fin de equilibrar los

componentes de la ganga de la alimentacién directa.

Mediante la integracion del proceso de extraccion, clasificacion y mezcla en la
presente invencion, es posible aumentar la ley de las menas de laterita enviadas a
la produccion, reduciendo a la vez la doble manipulacion y mejorando la precision

de la mezcla.

Como es evidente en la curva de tonelaje de leyes (Figuras 2 y 3), es
posible generar una alimentacion de ley muy alta con un rendimiento de tonelaje
relativamente bajo, o una ley de niquel ligeramente mas alta, pero con un

rendimiento de tonelaje alto.

Mediante el cambio de la ley seleccionada en la clasificacion a granel, es posible
ajustar la alimentacién de procesamiento a un valor econémico Optimo para el
cuerpo de mena especifico que se esta extrayendo y alterar progresivamente

estas leyes durante el resto de la vida de la mina.

La invencion ademas aumenta la flexibilidad disponible en el disefio y operacion
de la actividad de explotacién de laterita de niquel, particularmente cuando los
clasificadores a granel estan ubicados cerca de o en las areas de extraccion.

Por ejemplo,

. La separacion entre perforaciones de control de ley puede incrementarse

. Los residuos pueden apilarse dentro de la zona de extraccion
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. La dilucién puede ser ejecutada de una forma menos rigurosa durante la

extraccion

. La recuperacién de recursos se puede mejorar separando los parches de
mineral de alta ley de los bloques de control de ley justo por debajo de la

ley de corte de extraccion actual

. La escala del equipo de extraccion y acarreo puede aumentarse, sujeto a

limitaciones de homogeneizacion.

. El grado de doble manipulacién de material en la mina se puede reducir.

Para una forma de realizacion de la invencion en donde la clasificacion se realiza
en un sistema movil o reubicable, el clasificador a granel se puede desplazar para
permanecer en o cerca de la excavacion. Esto permite una distancia de acarreo
muy corta para el mineral de ley media, antes de la beneficiacibn. También
permite que los residuos se vuelvan a depositar en el area minada, con un costo

minimo de acarreo y restauracion de la mina.

El material para el material de la pila de almacenamiento de baja ley también se

puede colocar en una zona minada, minimizando la alteracion de la tierra.

Solamente la mena beneficiada de la clasificacion a granel se acarrea a través de
una distancia significativa hasta la instalacion de procesamiento, reduciéndose de

esta forma los costos de acarreo por tonelada de niquel producida.

En otra forma de realizacién de la invencion, la clasificaciéon a granel se combina

con el cribado.

La beneficiacion por cribado (en base a la ley de niquel diferencial con diferentes
tamafnos de particulas) se basa en un principio diferente al de la beneficiacion por
clasificacion a granel (heterogeneidad espacial). Asi, el cribado y clasificacion a
granel son complementarios y pueden utilizarse en secuencia sobre una mena de

laterita. Si un dominio de mena es tal que el cribado permite una mejora
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econdmica, el clasificador a granel puede detectar y separar ese dominio de
mena, segregando asi la fraccién adecuada para el cribado. Esto mejora la ley del

niquel y reduce el capital y los costos operativos de la planta de cribado.

Si, al igual que para algunas lateritas de niquel, el cribado solo se realiza con la
mena parcialmente seca, la clasificacion a granel permite que la mena apropiada
sea segregada y almacenada en espera de un cribado posterior en la estacién

Seca.

En adn otra forma de realizacion de la invencion, la ubicacion de la extraccion se
puede equilibrar para proporcionar la mezcla aproximada en la alimentacion al
procesamiento. El clasificador a granel se ajusta para suministrar una

composicion de ganga precisa al procesamiento, con una alta ley de niquel.

Las fracciones modestas de la mena que cumplen con la ley de niquel
seleccionada pero que no pueden ajustarse a las especificaciones de la ganga en
un momento especifico, pueden almacenarse, como pilas de almacenamiento de

recorte.

El aumento resultante en la alimentacién directa reduce el capital de trabajo y el
costo de la doble manipulacion de los materiales. Las entregas directas se
pueden mejorar desde menos del 10% hasta muy por encima del 50% v,

dependiendo del remanente en la explotacion, se acercan al 100%.

En aun otra forma de realizacién de la invencion, el contenido de niquel de la
alimentacion se puede ajustar utilizando la clasificacién a granel, para responder a
los cambios en el valor comercial del niquel, o la ley y el tonelaje del recurso que
todavia estd disponible para extraer. De esta manera, el valor del recurso se
puede optimizar con el tiempo.

Y aun en otra configuracion de la invencion, se puede usar un clasificador a
granel para beneficiar la laterita de niquel, generando asi una mena que justifica

el transporte a una instalacion de procesamiento remota.
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