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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para “LIXIVIAQI\O
EM PILHA DE MINERIO CONTENDO NiQUEL".

A presente invengdo refere-se a um método de operagdo de
uma pilha para lixiviagao de minério contendo niquel para recuperar o niquel.
Em particular, a presente invengéo € direcionada para um método de lixivia-
¢ao em pilha de um minério contendo niquel que tenha um componente argi-
la substancial (isto €, maior que 10% em peso de argila). Mais particularmen-
te, a presente invengdo é direcionada a um método econdémico de lixiviar por
empilhamento minérios de laterita contendo niquel e que tenham um teor
substancial de argila.

Os depdsitos de minério de laterita tém sido historicamente ne-
gligenciados em favor de depésitos de sulfeto com melhor qualidade, embo-
ra eles sejam uma fonte abundante de minério de niquel de baixa qualidade.
Agora os corpos de minérios de sulfeto facilmente extraidos estdo comecgan-
do a desaparecer e, em combinagdo com a crescente preocupag¢édo ambien-
tal quanto ao processamento desses minérios, depdsitos lateriticos tornar-
se-ao uma fonte crescentemente importante do niquel e do cobalto no mun-
do.

Até hoje, 0s processos para extragao de niquel dos minérios de
laterita tém sido limitados a métodos caros e/ou de alto consumo de energia.
Por exemplo, € conhecido o processo de fundir a laterita, que é muito dis-
pendioso em termos de energia. E também conhecido o processo de lixiviar
por pressdo o minério de laterita com &cido sulfurico, o que requer autocla-
ves caras, tanques de vaporizagéo, etc. e é altamente corrosivo. Portanto,
ha uma necessidade de um método econémico eficaz para se obter niquel
dos minérios de laterita.

Um exemplo esta descrito na US 4.125.588 em que minérios la-
teriticos contendo grandes quantidades de silica sdo moidos e entao mistu-
rados com &cido sulfurico. E entéo adicionada &gua para iniciar uma reagéo
de sulfatizagdo. Posteriormente a dgua é utilizada para lixiviar o produto da
sulfatizagao.

A lixiviagdo em pilha € um método convencional para extrair e-
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conomicamente metais de minérios de baixa qualidade. Geralmente, ele en-
volve simplesmente empilhar 0 minério bruto, tirado diretamente de um de-
posito de minério, em pilhas que variam de altura. A solugdo de lixiviagao
(lixiviante) é introduzida pelo topo da pilha para se infiltrar em toda a pilha. O
liquido efluente passa, por exemplo, em canos de drenagem perfurados ar-
ranjados na superficie da base sob a pilha. Os canos de drenagem dirigem o
liquido efluente em um alimentador para transporte até uma usina de pro-
cessamento onde os valores de metal sao separados do efluente e recupe-
rados.

Embora a lixiviagao em pilha tenha sido usada com sucesso pa-
ra recuperar valores de metais tais como cobre, ouro, prata e uranio, o pro-
cesso de lixiviagao em pilha nao foi proposto para recuperar o niquel de mi-
nérios de laterita particulares que contenham um componente argila subs-
tancial. Um exemplo de lixiviagdo em pilha de uranio é mostrado na FR 2
593 193. O processo descrito naquele pedido requer uma trituragao inicial
das particulas em uma granulometria de tal valor que permita a produgao de
uma solu¢ao contendo uranio de cerca de 75%. O pedido, entretanto, nao
indica minérios de laterita que contenham um componente argila substancial.
Apesar de ser um termo genérico para minerais de argila especificos, "argi-
la" também implica tamanho de particula. Conforme John Bichard (Oil
Sands, Composition and Behaviour; Alberta Oil Sands Technology and Re-
search Authority, Edmonton 1987, pgs. 3-7), "argila" é definida frequente-
mente como material com menos de 325 mesh (< 44 microns) de tamanho.

Os minerais de argila tm um numero de caracteristicas comuns.
Sua classificagao estrutural é baseada nas camadas de compostos construi-
das a partir de componentes com cations coordenados tetraédricos e octaé-
dricos. A maioria deles ocorre como particulas chatas em agregados de
graos finos, os quais quando misturados com agua rendem produtos que
tém graus de plasticidade variaveis. Os minerais de argila sdo geralmente
classificados em quatro grupos de minerais em camadas e que sdo caulinita,
esmectita (montmorilonita), vermiculita e ilita. A composi¢do quimica dos

minerais de argila é principalmente minerais de silicatos aquosos de alumi-
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nio ou magnésio.

O tipo de formagao de mineral de argila depende da rocha mae
e do ambiente fisico-quimico da formagao da argila. Por exemplo, minérios
de argila associados com a mineralizagdo de cobre pérfiro sdo distintamente
diferentes dos minerais de argila com a mineralizagéo de niquel lateritico. Os
minerais de argila associados com cobre porfiro sdo primeiramente acidos e
rochas intermediérias (silica alta) que sofreram alteragédo hidrotérmica inten-
sa para formar caulinita, ilita e montmorilonita. Em contraste, a argila associ-
ada com saprolita e limonito de niquel é formada pelo arejamento da super-
ficie préxima de rochas mae relativamente instaveis como basica e ultraba-
sica (silica baixa).

Em geral, foi descoberto que muitos depdsitos de lateritas de ni-
quel-cobalto contém trés zonas principais baseadas em morfologia, minera-
logia e composi¢gdo quimica. Essas trés zonas a partir da base para a super-
ficie de topo da rocha mae arejada sao a zona de saprolita, a zona de transi-
¢do e a zona de limonito com grandes variagdes na espessura total do de-
pdsito, bem como espessuras das zonas individuais. A zona de saprolita
consiste em trés subzonas separadas: saprolita rochosa, saprolita e saprolita
ferruginosa. Esta zona de saprolita consiste predominantemente de "serpen-
tina saprolitica" e uma grande variedade de minerais silicatos de niquel-
magnésio que pertencem ao grupo septoclorita de minerais conforme defini-
do em "An introduction to the Rock Forming Minerals" de Deer, Howie e
Zussman; Longman Group Limited, Londres, Reino Unido, 1983. Septoclori-
tas (formula quimica geral: A¢(B4O10)(OH)s onde A representa Mg, Fe, Ni
e/ou Al e onde B representa Si, Fe e/ou Al) sdo caracterizadas por camadas
em forma de serpentinas, com cada camada tendo um componente tetraé-
drico (SiAl),Os ligado a um composto trioctaédrico do tipo brucita (MgO). Va-
rios arranjos de camadas empilhadas sdo possiveis e elas dao aos depdsi-
tos de laterita sua estrutura em camadas e argilosa. O processo de areja-
mento ou de serpentinizagdo da rocha ultrabasica (um mineral olivina de
baixo niquel (~0,2%), e alto (~5%) ferro contendo magnésio) é caracterizado

pela diminuicdo do Mg na ultrabasica e um aumento no Ni e no Fe. A zona
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saprolita resultante contém entre 0,5 e 4% de Ni.

A zona de transigdo ndao bem definida é composta essencial-
mente de argila do tipo nontronita (grupo esmectita) e quartzo. Ela comu-
mente contém também Ni na faixa de 1,0 a 3,0% com Co coexistindo e vari-
ando de 0,08% a 1% (associado com asbolans, um 6xido de manganés hi-
dratado). A zona de limonito (com o niquel variando de 0,5 a 1,8%) consiste
em uma sec¢ao superior rica em hematita e uma segao inferior rica em goeti-
ta e é rica em Fe, Al e Cr. Algumas vezes o arejamento nao foi executado
por completo e as seg¢des ricas ou a hematita ou a goetita nao estao presen-
tes. Alternativamente, dependendo da condigao climatica, a zona de limonito
ainda contera silicatos residuais de ferro-aluminio, tais como clorita que sao
niqueliferos.

O processo de laterizagao ocorre principalmente em ambientes
tropicais ou subtropicais, onde ambientes mornos, umidos e de boa drena-
gem sao predominantes. Este processo ocorre com a lenta dissolugao da
olivina e do piroxeno ao longo das microfraturas e dos limites dos graos des-
ses minerais geralmente removendo o metal solivel como 0 magnésio e dei-
xando silicatos porosos (serpentina), silica (calcedonio, tridimita) e estrutura
de ferro (textura de peneira) ou "box-work" ou algumas vezes chamada tex-
tura de rede especialmente para serpentina.

Em climas tropicais umidos-secos, a formagéao de argila € mais
predominante devido a drenagem pobre e ao alto pH do ambiente. Adicio-
nalmente, foi relatado que em areas onde a drenagem é pobre, uma silica-
gel esverdeada rica em ferro € inicialmente formada e a recristalizagao do
gel ocorre posteriormente para formar nontronita (Fe-esmectita, ou greenali-
ta), hectorita (Ni-esmectita), e saponita (Mg-esmectita). Os perfis minerais
nontronita sdo0 muito comuns em climas tropicais com estacdes secas pro-
longadas, por exemplo, Costa do Marfim, os depésitos de niquel da Australia
Ocidental, Cuba, o sertdao brasileiro, etc. Silica-gel amorfa rica em ferro-
niquel é muito comum em varios depdsitos da Australia Ocidental tais como
os depésitos de niquel de Bulong e de Murrin Murrin. Estas silica-géis sao

prontamente, mas lentamente soluveis em solugao acida.
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Foi descoberto que a permeabilidade do minério lateritico é
grandemente controlada pelo tipo de ocorréncia mineral, pela morfologia mi-
neral e pelo tamanho da particula. Embora a mineralogia do minério lateritico
particularmente complexa e amplamente variavel de depdsito para depésito,
ha alguma associagao ou similaridade de morfologia mineral nos depdsitos
lateriticos de niquel em todo o mundo, por exemplo odlitos e pisdlitas de Oxi-
dos de ferro no horizonte "ferricrete”, a textura de rede ou de peneira da ser-
pentina, a textura de estrutura ou de peneira do quartzo calceddnico, e os
oxidos de ferro. Estas estruturas morfolégicas aumentam a permeabilidade
da solugdo e preservam a estabilidade fisica dos minerais individuais. Embo-
ra dados experimentais do comportamento do nontronita na permeabilidade
nao estejam disponiveis, espera-se que o nontronita possa ter propriedades
similares a outras argilas esmectiticas.

O nontronita no minério lateritico, entretanto, ocorre geralmente
com "box-works" de silica, silica-gel precursora e compostos amorfos transi-
torios entre o gel e o nontronita. Esta morfologia mineral de silica-géis preci-
pitadas nao é geralmente descoberta em depodsitos de minério de cobre pér-
firo.

Enquanto a lixiviagdo em pilha de minérios de cobre é bem co-
nhecida como operag¢des unitarias, ha muitas diferengas entre a lixiviagao
em pilha de minérios contendo cobre que também contém alguns compo-
nentes de argila e os minérios lateriticos que tenham um componente argila
substancial.

Amostras de tais minérios contendo niquel com um componente de
argila substancial séo fornecidas na tabela a seguir onde as propriedades reo-
Ibgicas de um numero de diferentes minérios de laterita sdo apresentadas.

Tipo de | Teor sdlido | Limite de elas- | Viscosidade
minério ticidade Bingham
% em peso | Pa (dinas/cm?) | Pa (centipoise)
Minério da Aus- | Limonito/ 25 7220 (722) 0,080 (80)
tralia Ocidental | Saprolita
Minério da Nova | Limonito 28 400 (40) 0,011 (11)
Caleddnia
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Tipode | Teor sélido | Limite de elas- | Viscosidade
minério ticidade Bingham
% em peso | Pa (dinas/cm?) | Pa (centipoise)
Minério da Nova | Saprolita 28 17000 (1700) 0,057 (57)
Caleddnia
Minério da Nova| Mistura 28 4000 (400) 0,018 (18)
Caledbnia
Minério da In- Limonito 30-40 < 1500 (150)| <0,015(15)
donésia

O alto limite de escoamento e viscosidade da pasta fluida de mi-
nério pode resultar em uma agitacao inadequada na lixiviagao de alta pres-
sao ou em operagdes de lixiviagdo a pressao atmosférica.

Adicionalmente, esses minérios podem ter a seguinte distribui-

¢ao de tamanho de particula.

Distribuigao cumulativa de tamanho de particula (% em peso de particula)

MINERIO DE LIMONITO DE NIQUEL | MICRON | MINERIO DE SAPROLITA
DE NIQUEL
80 37 30
100 297 45
841 50
1680 58
6350 84

A tabela acima demonstra claramente que tanto o minério de li-
monito de niquel quanto o minério de saprolita de niquel contém quantidades
significativas de material muito fino bem como um teor de argila significativo.

A Patente U.S. n? 5.571.308 descreve um processo de lixiviagao
em pilha de minérios lateriticos com alto teor de magnésio tal como saprolita.
A patente aponta que o "tipo de argila" da saprolita exibiu uma permeabilida-
de pobre durante a filtragdo. Como uma solugdo para este problema, a pa-
tente notou que a peletizagdo do minério € um expediente importante para
assegurar uma distribuicdo uniforme do reagente liquido durante o empilha-
mento e para fornecer péletes de integridade de forma suficiente para resistir
ao fluxo gravimétrico e ainda assegurar a permeabilidade ou percolagao de-
sejada para irrigagao ou percolagdo da solugao reagente durante o empi-
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Ihamento. O fluxo de irrigagéo relatado foi de 10 /h/m?, o que esta na extre-
midade alta das praticas de lixiviagdo em pilha convencional do cobre e do
ouro. As lateritas de niquel tém um consumo particularmente alto de acido
(centenas de quilos de acido por tonelada de minério contra cerca de dez
quilos por tonelada de minério de cobre) devido ao teor de magnésio soluvel,
lixiviagdo em pilha de baixo fluxo poderia requerer um longo tempo. Por e-
xemplo, a lixiviagao em pilha do minério de laterita poderia requerer de dois
a cinco anos neste fluxo de percolagdo para obter uma extra¢do de niquel
razoavel (> 80%). Portanto, a aceleragdo da cinética da lixiviagdo do niquel é
um assunto importante para o sucesso técnico-econémico da lixiviagado em
pilha do minério de laterita de niquel.

A lixiviagao em pilha das lateritas pelo acido sulfurico a temperaturas
ambientes € relatada em Heap Leaching of Poor Laterites by Sulphuric Acid
at Ambient Temperatures, S. Agatzini, e outros, Hydrometallurgy 1994, Insti-
tution of Mining and Metallurgy, Londres, 1994, pgs. 193-208. Ali, 0 minério
de laterita teve a seguinte distribuicao de tamanho de particula:

Tamanho de particula (microns) Em peso (%)
+850 80,2
-850 a +360 4,5
-360 a +180 4,8
-180 10,5

Assim, pode ser visto que este minério era bruto e portanto mui-
to adequado uma vez que nao é um granulado fino e portanto ndo contém
absolutamente muita argila. Adicionalmente, o minério relatado consistiu de
clorito de niquel, hematita, quartzo, cromita, e pequenas quantidades de tal-
co, ilita e diasporo. O minério foi caracterizado por uma textura pisolitica,
com pisdlitas compostas de agregados de hematita microcristalina ajustada
dentro de uma matriz vermelha poliomérfica. A matriz consistiu inicialmente
em graos de quartzo e cromita cercados de clorita e hematita fina dispersa e
ilita secundéaria e didsporo. A rocha adequada conforme o reportado nao
contém nenhuma argila do tipo esmectita inchada, como noncronita, saponi-
ta, e hectorita. Além disso, 0 minério reportado conteve uma presenca signi-
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ficativa de pedra calcaria (5,68% de CaO), que geralmente nunca esta pre-
sente em uma quantidade maior que algumas poucas centenas de ppm em
uma laterita de niquel tipica. Além disso, o minério reportado nao continha
goetita, a qual esta sempre prontamente presente em minérios de laterita de
niquel tipicos. Assim, este documento nao considera o uso de lixiviagdo em
pilha de um minério contendo niquel que contenha um componente argila
substancial.

Um artigo relacionado, “Extragcao de niquel e cobalto a partir de
minérios gregos de baixo nivel de 6xido de niquel por lixiviagdo em pilha”, S.
Agatzini e outros, Hydrometallurgy and refinig of Nickel and Cobalt, Procee-
dings of the Nickel-Cobalt 97 International Symposium (agosto, 1997),pgs.
489-502 descreve a extragdao de minérios de niquel de baixa qualidade com
acido sulfurico diluido. O minério descrito é muito adequado e nao contém
minérios de alto teor de argila.

Similarmente, a GR 1 001 555 descreve a extragao de minério
pobremente oxidado. O minério é ensopado com agua ou acido sulfarico
diluido de forma que o minério obtém cerca de 10% de teor de umidade. O
minério descrito também parece ser similar ao descrito acima.

Foi reportado que quando o minério de laterita € empilhado se-
co, a percolagao da solugdo de lixiviagao foi de pobre a impossivel. Esta ob-
servagao de percolagao pobre foi explicada como sendo o resultado da natu-
reza absorvente dos constituintes argila que, quando molhada com a solu-
¢ao de lixiviagao, inchou e fechou a porosidade estabelecida. Devido a pobre
permeabilidade, uma baixa taxa de irrigagao é necessaria de forma que a
solugao de lixiviagao pode eficazmente lixiviar o niquel e assim, a lixiviagao
necessitara um longo tempo indesejavel.

O método da presente invengao resolve aquele problema pelo
pré-tratamento do minério com um acido concentrado para aglomerar fisica-
mente e/ou quimicamente as particulas finas de argila. Acredita-se que o
acido concentrado quebra os minerais de argila e os silicatos metalicos e
solubiliza a silica-gel de forma que a silica precipitada bem como os sulfatos
metalicos precipitados agirao como agentes aglutinantes que, apés a cura,



10

15

20

25

30

produzirdo um pélete particularmente forte. Vantajosamente, estes péletes,
quando formados em uma pilha, permitem um alto fluxo de percolagdo. Con-
sequentemente, o tempo de lixiviagao é econémico.

A presente invengao ensina como operar uma lixiviagao em pilha
para maximizar a recuperag¢ao do niquel a uma eficiéncia maxima indepen-
dente do procedimento de recuperagao para extrair o niquel do efluente. Em
particular, a presente invengao resolve o problema de extrair o niquel (e o
cobalto) daqueles minérios de laterita contendo niquel tendo um componente
argila substancial.

Sumario da Invencao

A presente invengao fornece um processo para lixiviar por empi-
lhamento minérios de laterita que contém um componente argila substancial.
Em geral, o processo inclui as etapas de pré-tratamento de minério, constru-
¢ao da pilha, e operagao da pilha. O pré-tratamento do minério inclui as eta-
pas de selegdo do minério, redugao do tamanho (quando necessario), e pe-
letizagdo do minério. A operagao da pilha inclui as etapas de aplicagao de
um 4&cido a um alto fluxo de percolagédo para fornecer cinética de lixiviagao
em pilha acelerado como consequéncia da peletizagdo, controle do ferro
dentro da pilha, e decréscimo do consumo do acido. Alternativamente, 0 mé-
todo da presente invengdo contempla a operagao de um numero adequado
de pilhas em uma forma de contracorrente.

Em uma modalidade preferida, o processo inclui reduzir um mi-
nério contendo niquel que tenha um componente argila substancial até um
tamanho médio de particula de menos que 2,54 cm (uma polegada). As par-
ticulas reduzidas sao formadas em péletes misturando-se as mesmas com
um &cido concentrado (preferivelmente acido sulfurico concentrado) e aglo-
merando-se as mesmas em, por exemplo, um disco giratério, tambor, ou
outros dispositivos adequados. A quantidade de acido usada para aglomerar
0s péletes é geralmente aquela quantidade necessaria para neutralizar ime-
diatamente o minério. Em outras palavras, a quantidade de acido é geral-
mente a quantidade para neutralizar o MgO prontamente disponivel. Em ge-
ral, a quantidade de acido varia de 20 a 100 kg de (100%) acido por tonelada
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de minério.

Os péletes aglomerados podem entdo ser curados por um peri-
odo adequado de tempo que varia de apenas uma hora até varios dias.

Os péletes sao entdao formados em uma pilha tendo uma base e
um topo. Uma solugdo de lixiviagao € aplicada ao topo da pilha e deixada
percolar para baixo através da pilha. O liquido de lixiviagao (solugao) é cole-
tado no fundo e pode ser reciclado, coletado para recuperagdo do niquel
(e/ou cobalto), ou uma combinagdo de ambos. A solugdo de lixiviagao con-
tem preferivelmente acido sulfurico, mas outros acidos tais como acido clori-
drico e &cido nitrico sao também aplicaveis.

A pilha pode entdo ser lavada com agua (agua doce ou agua
salgada), acido concentrado ou diluido ou uma combinagao deles com o e-
fluente sendo coletado para recuperagao de valores metalicos.

Conforme usado na descrigao a seguir e nas reivindicagdes a-
nexas, a frase "componente argila substancial® e "componente argila consi-
deravel" referem-se aqueles minérios que contém pelo menos 10% em peso
de argila, particularmente, contendo pelo menos 20% de argila e mais parti-
cularmente, mais que 25% de argila. Adicionalmente, o termo "argila" con-
forme usado no relatério e nas reivindicagdes é definido como quaisquer sé-
lidos com um tamanho de particula menor que 44 microns.

Breve Descricao dos Desenhos

A Figura 1 é um grafico mostrando a distribuigao de tamanho de
particula de minérios descritos no Exemplo 1 abaixo.

A Figura 2 é um gréafico mostrando os resultados dos testes de
permeabilidade de varios minérios com variagao da altura da pilha com e
sem peletizagao.

A Figura 3 mostra o efeito do aumento da taxa de aplicagdao da
solugao de lixiviagao na taxa de extragdo de niquel usando-se 50 g/l de so-
lugao de lixiviagdo de H.SO,4 onde o minério contendo niquel foi pré-tratado,
isto é, peletizado conforme a presente invencgao.

A Figura 4 mostra o efeito do aumento da taxa de aplicagdo da
solugdo de lixiviagao na extragao de niquel usando-se 100 g/l de solugédo de
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lixiviagdo de H,SO4 onde o minério contendo niquel foi pré-tratado, isto €,
peletizado conforme a presente invengao.

A Figura 5 mostra o efeito do aumento da taxa de aplicagao da
solugéo de lixiviagao na taxa de extragdo do cobre usando-se até 14 g/l de
solugéo de lixiviagao de H.SO4 sem peletizagao.

A Figura 6 mostra um fluxograma de uma modalidade da pre-
sente invengao.

Descricao Detalhada da Invencao

De acordo com a presente invengdo, é fornecido um método pa-
ra lixiviar por empilhamento de minérios de laterita que contenham um com-
ponente argila substancial. O processo inclui reduzir, quando necessario, um
minério contendo niquel que tenha um componente argila substancial até um
tamanho médio de particula de menos de uma polegada (2,54 cm). Sera
entendido pelos versados na técnica, que onde o minério ja tenha um tama-
nho de particula fina, uma redugdo de tamanho nao sera requerida ou ne-
cessaria.

As particulas reduzidas sdo formadas em péletes misturando-se
as mesmas com um 4cido concentrado (preferivelmente &acido sulfurico) e
aglomerando-se as mesmas em, por exemplo, um disco giratério, tambor, ou
outros dispositivos adequados. Os péletes aglomerados sao geralmente cu-
rados por uma quantidade de tempo que pode variar de uma hora até varios
dias, dependendo do término do "processo de aglutinagdo quimica" que o-
corre. O processo de aglutinagdo quimica consiste na re-solubilizagao da
silica-gel precipitada e a dissolugédo de ferro e magnésio a partir do minério
com o acido forte usado para peletizagdo. Durante o processo de cura, o
excesso de 4gua evapora e alguma agua é tomada como agua cristalizada e
causa uma re-precipitagdo de uma "cola" de magnésio-ferro-silica-gel que
age como um agente quimico aglutinante entre as particulas sélidas fazendo
péletes sélidos que tém uma resisténcia fisica definida. O tempo de cura se-
rd uma fungdo da quantidade de dgua em excesso ou livre, que necessita
ser removida da fase "cola".

Sem estar aglutinada a nenhuma teoria, acredita-se que o pro-
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cesso de aglomeragdo acima fornece uma estrutura aberta que aumenta a
cinética da lixiviagdo. Conforme notado acima, na lixiviagao do cobre o con-
sumo de &cido é de cerca de 10 até cerca de 50 kg de acido por tonelada de
minério. Pelo menos uma porgdo do acido é consumida pelo componente
calcio, aluminio e/ou magnésio do minério. Como resultado, cerca de 0,5 kg
do minério € dissolvido para cada kg de acido. Consequentemente, para um
consumo de acido de cerca de 25 kg por tonelada de minério, cerca de 12 kg
de minério ou cerca de 1,2% do minério é dissolvido.

Em contraste, os minérios contendo niquel consomem cerca de
600 kg de acido por tonelada de minério. Cerca de metade do &cido é con-
sumido para a dissolugdo do MgO e o saldo é consumido para a dissolugao
do ferro, aluminio e/ou niquel. Portanto, 600 kg de acido consumirdo cerca
de 300 kg de sélidos no minério, ou cerca de 30% do minério. Isto é cerca de
25 vezes a perda de peso que é experimentada com a lixiviagao do cobre.
Como resultado desta perda de peso, acredita-se que os péletes aglomera-
dos resultantes tém uma estrutura mais aberta, particularmente se compara-
do ao cobre.

Os péletes aglomerados s@o entdao formados em uma pilha ten-
do uma base e um topo. Uma solugao de lixiviagado é aplicada ao topo da
pilha e deixada percolar para baixo através da pilha. O liquido de lixiviagdo
(solugéo) é coletado no fundo da pilha e pode ser reciclado, coletado para
recuperagdo do niquel (e/ou cobalto), ou uma combinagdo de ambos. A so-
lugéo de lixiviagao é preferivelmente acido sulfurico. A solugdo de lixiviagao
pode ser uma solugao reciclada da qual foram recuperados valores de metal.

O método da presente invengao é particularmente adequado pa-
ra depdsitos contendo niquel que contenham um componente argila subs-
tancial. Isto refere-se aqueles depdsitos que contém niquel onde o compo-
nente argila compreende pelo menos 10% de argila, geralmente mais de
20%, e tipicamente mais de 25% de argila. Conforme notado acima, argila
refere-se aquelas particulas que tém um tamanho de particula menor que 44
microns.

Estes componentes argila estao freqlientemente também pre-
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sentes na cobertura oxidada dos corpos de minério de sulfeto de niquel e
consequentemente esses Oxidos ou misturas de éxido/minérios de sulfeto
podem vantajosamente ser processados com esta invengao. Tal cobertura
de 6xido do minério geralmente contém mais de 10% de argila.

Na pratica desta invenga@o, a amostra do minério é inicialmente
fragmentada, quando necessario, até uma faixa de tamanho de particula de
menos de 2,54 cm e, preferivelmente, entre 6 mesh (3.350 microns) e 1,9
cm, pré-misturados com acido sulfarico e aglomerados para formar particu-
las (péletes) e entao curados.

O minério é peletizado misturando-se o minério com acido sulfu-
rico tendo uma concentragao de pelo menos 100 g/l de acido, preferivelmen-
te 50% e mais preferivelmente 93-98%. A peletizacdo pode ser executada
em um disco giratdrio, tambor, ou outro dispositivo adequado conhecido da-
queles que séo versados na técnica. O acido sulfurico pode ser misturado
com uma fonte de agua, inclusive solugao salina, agua fresca ou de solugao
reciclada. A quantidade de &cido sulfirico usada é geralmente aquela ne-
cessadria para atacar os materiais do mineral consumidores de acido no mi-
nério (geralmente o MgO prontamente disponivel dos silicatos de magnésio
que estao presentes no minério). Tipicamente a quantidade varia de 20 a
100 kg de acido sulfurico 100% equivalente por tonelada de minério (base
seca).

As particulas aglomeradas resultantes (péletes) tém um tama-
nho médio de particula entre 6 mesh (3.350 microns) e 2,54 cm. Os péletes
aglomerados sé@o opcionalmente curados. O tempo de cura pode variar de 1
hora até 2-3 dias. Preferivelmente o tempo de cura varia de 4 a 10 horas.

Conforme referido no relatério e nas reivindicacbes anexas, o
termo cura significa que os péletes sao armazenados ao ar livre, ndo mexi-
dos por um periodo de tempo suficientemente longo de forma que o acido
sulfurico tera um tempo de reagao quimica suficiente para dissolver parcial-
mente parte do minério e remover parte da agua contida (pela evaporagao
do ar) de forma que os sulfatos basicos e/ou silicatos, ou silica-gel é precipi-
tado e formado em um agente de aglutinagdo para manter as particulas re-
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manescentes de minério juntas na forma de péletes.

Os péletes sao empilhados para formar uma pilha tendo uma al-
tura na faixa entre 0,6 a 9,14 m (2 a 30 pés) de altura. A esta altura, a pilha
pode ser deixada, in situ, para repara¢ao apos a operagao de lixiviagao ter
sido completada. Alternativamente, os péletes podem ser empilhados em
tonéis, que devem ser considerados como consistindo na pilha com um ta-
manho de parede fixo, limitado. Adicionalmente, a pilha é geralmente feita
com péletes de forma que a pilha tenha uma densidade aparente de 0,9 a
1,1 g/cm® e uma porosidade (voidage) de 0,3 a 0,6. Isto permite o uso de um
alto fluxo de percolagdo (de 10 a 100 I/hr/m?), aumentando portanto significa-
tivamente a cinética da lixiviagéo.

A pilha é formada da seguinte maneira. O minério bruto é, se
necessario, fragmentado até o tamanho de particula desejado, identificado
acima. Uma amostra das particulas é tomada para determinar-se a massa
de acido sulfurico necessaria para aglomerar as particulas. As particulas sao
entdo aglomeradas e curadas. As particulas aglomeradas e curadas sao en-
tao empilhadas em uma pilha.

Preferivelmente, o minério peletizado aglomerado é formado em
duas, ou em uma série de pilhas. Um esquema para operar as duas pilhas
seguindo os principios da presente invengao esta descrito na Figura 6. Con-
forme mostrado na Figura 6, ha uma pilha principal e uma pilha secundaria.
O minério peletizado aglomerado, entretanto, pode ser formado em qualquer
numero economicamente adequado de pilhas ou tonéis.

Uma recuperagdo 6tima de niquel é realizada quando sdo con-
sumidos cerca de 300 até cerca de 700 kg de acido sulfurico por tonelada de
minério seco. O acido é tipicamente adicionado a solugéo de reciclagem da
pilha com uma acidez de 2 g/l até 500 g/|, preferivelmente pelo menos 10 g/l
e desejavelmente de 20 g/l até 100 g/l para minimizar o consumo total de
acido. Um baixo gradiente de acido através da pilha aumenta a seletividade
da lixiviagdo do niquel comparado com o ferro. O ferro, quando presente
como ferro férrico, precipita-se como hidréxidos ou sulfatos basicos dentro
da pilha se o pH do lixiviador for acima de 3. Como exemplo, conforme uma
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modalidade da presente invengdo, uma das pilhas pode ser operada no mo-
do acima para precipitar ferro férrico e a pilha age entdo como um reator de
precipitagdo de ferro. Portanto, a presente invengao fornece um método efi-
caz para controlar o ferro com a lixiviagdo em pilha. A maior porosidade ou
voidage (0,3 a 0,6) da pilha, que é o resultado da presente técnica de peleti-
zagao, minimiza ou evita 0s entupimentos causados pela precipitagdo do
ferro.

Devido ao seu alto teor de MgO, todo os minérios de saprolita
sd0 muito basicos e sao considerados como tendo potencial de neutraliza-
¢éo acido. Yoshio Ogura em (Y. Ogura e outros, "Geochemistry and Minera-
logy of Nickel Oxide Ores in the Southwestern Pacific Area", Protocolo do
International Seminar on Laterite Processing, Trivandrum, India, 1979, Ox-
ford and IBH Publishing Co., Nova Delhi, 1981) apresentou dados em medi-
das de valores de pH de solugbes aquosas em contato com diferentes zonas
de minérios de depdsitos de laterita. Uma vez que o minério de laterita de
niquel é formado por dissolugcao e precipitagdo de componentes quimicos a
partir do arejamento de rochas mae, precisa haver uma mudanga no valor do
pH em um perfil de minério de laterita. Os dados de Ogura estdo mostrados
na tabela a seguir.

Valores de pH nas zonas de minério de laterita

Zona de minério Profundidade em metros Ph
Limonito 0-8 56-6,2
Saprolita 8-20 6,9-8,3

Leito de rocha +20 8,6 -10,0

Se um minério de saprolita é misturado com uma solugdo acida
contendo niquel, (pH de 0,5 a 2), ou se tal solugao for passada por uma pilha
de minério de saprolita ou material de leito de rocha o acido residual sera
neutralizado pelo minério, aumentando o pH até entre 3 e 4. Se houver qual-
quer ferro férrico presente na solugdo acida de niquel, ele precipitara a me-
dida que o pH seja aumentado, uma vez que o hidréxido férrico comega a se
precipitar a um pH de cerca de 2,5. Uma vez passando-se a solugao conten-
do ferro férrico sobre uma pilha de minério de saprolita ou leito de rocha re-
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sultara na precipitagdo, mas uma vez que a porosidade de uma pilha peleti-
zada é muito grande (50% ou mais), ha espago e area de superficie mais
que suficientes para o ferro se precipitar e o hidroxido ser retido dentro da
pilha.

Havendo minério de laterita que esteja sendo arejado implica
que parte do minério tenha sido arejado e convertido nos varios silicatos
magnésio niqueliferos e que parte do minério consiste em rocha ultrabasica
nao arejada. Esta parte do minério, geralmente o nucleo das rochas e frag-
mentos de rochas, é relativamente alta em minerais de alto silicato de mag-
nésio (tais como olivina) que ndo se dissolve prontamente na solugao de
lixiviagdo em pilha. Uma vez que a acidez da solugao de lixiviagdo em pilha
pode ser bem controlada, este parametro fornecera uma oportunidade para
minimizar o consumo de acido pelo alto magnésio parasitico, minerais de
silicato de baixo niquel.

A solugao acida € geralmente aplicada pulverizando-se a mesma
em uma camada de leito de rocha inerte, que age como distribuidor do liqui-
do na pilha, embora possa ser usado qualquer método para dispersar ade-
quadamente e uniformemente o &cido na pilha. A solugao 4cida é aplicada a
uma taxa de fluxo de pelo menos 10 I/hr/m?, preferivelmente pelo menos 20
I/nr/m?. Taxas de fluxo substancialmente maiores (tais como 100 I/h/m? e
maiores) podem ser usadas com o limite superior sendo ditado pelo que os
especialistas geotécnicos definiram como a condutividade hidraulica de um
leito de solidos.

O leito de rocha do corpo de minério de laterita é geralmente
uma rocha "ultramafic" consistindo em silicatos de magnésio hidratado que
tém capacidades limitadas de neutralizagdo acida. Sua capacidade de neu-
tralizagao pode ser aumentada significativamente se o minério for submetido
a um processo de desidroxilagdo segundo o qual o minério é aquecido até
uma temperatura entre 300 e 800°C para remover a agua quimicamente a-
glutinada e para converter o silicato de magnésio hidratado em um composto
com um teor de 6xido/silicato de magnésio que possa consumir acido.

Para assegurar a recuperagdo maxima de niquel com a maxima
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eficiéncia cada pilha é lixiviada da forma a seguir. A primeira pilha é lixiviada
com lixiviador novo (H,SO,) tendo uma concentragdo de pelo menos 10 g/l.
O lixiviador pode ser uma solugdo contendo entre 0,1% e 20% de acido sul-
farico. A pilha é enxaguada com H,SO, tendo um pH de 2. O liquor de lixivi-
acao é coletado e analisado para a presenga de acido livre. Se o pH for mai-
or que 2 ou o teor de acido sulfurico livre for menor que 1 g/l entao o liquido
pode ser direcionado para uma operagao de recuperagao de niquel. A estes
niveis nenhuma outra neutralizagdo é necesséria e o niquel pode ser recu-
perado, por exemplo, por uma operagao de troca de ions. Na pratica, entre-
tanto, a maioria dos liquidos de lixiviagao é direcionada para a pilha 2, prefe-
rivelmente de 60% a 90% do volume de cada liquido é direcionado para a
pilha 2 com o saldo sendo direcionado para uma operagédo de recuperagao
de niquel.

Adicionalmente a aplicagdo do liquido de lixiviagao da pilha 1, é
aplicado &cido sulfurico fresco (tendo uma concentragao de pelo menos 10
g/l) a pilha 2. A pilha é lavada com H,SO, tendo um pH de 2. O liquido de
lixiviagao da pilha 2 é analisado para a presenc¢a de acido livre. Se o pH for
maior que 2 ou o teor de &cido sulfurico livre for menor que 1 g/l entdo o li-
quido pode ser direcionado para uma operagao de recuperagao de niquel. A
esses niveis nenhuma outra neutralizagao é necessaria e o niquel pode ser
recuperado, por exemplo, por uma operag¢ao de troca de ions. Na pratica, a
maioria do liquido de lixiviagao é direcionada a recuperacgao de niquel, prefe-
riveimente de 60% a 90% do volume de liquido de lixiviagdo é direcionado
para a recuperag¢ao de niquel com o saldo sendo direcionado a uma terceira
pilha.

Conforme mostrado na Figura 6, o processo pode continuar de-
pendendo do numero de pilhas. Foi previamente descoberto que, em relagdo
as lateritas de niquel, o consumo total de acido por tonelada de minério para
se obter a extragdo adequada de niquel e cobalto é critica para a economia
do processo. Surpreendentemente, foi descoberto agora que a quantidade
de &cido necessaria para se obter a extragdo adequada de niquel e cobalto

é significativamente maior que a necessaria para converter a argila do miné-
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rio em uma substancia que possa ser colocada em uma pilha, curada, e lixi-
viada por empilhamento. Geralmente, a zona de limonito de um corpo de
minério de laterita necessita entre 200 e 400 kg de acido sulfurico por tone-
lada de minério, enquanto que para a zona de saprolita as necessidades sao
maiores de entre 400 e 800 kg de acido sulfurico por tonelada de minério.
Em contraste, na pratica da presente invenc¢ao, acido na faixa de 20 a 100
kg de &cido sulfurico por tonelada de minério é tudo que é necessario para
produzir-se um pélete com as caracteristicas fisicas desejadas para suportar
0 manuseio e as cargas de empilhamento que sdo causadas no empilha-
mento do minério até uma altura de até 9,14 m (30 pés).

Acredita-se que pela introdugao quimica de uma quantidade ini-
cial de lixiviador (preferivelmente acido sulfirico concentrado) através da
particula durante o estagio de peletizagao e cura, a cinética da reagao qui-
mica no pélete é alterada. Surpreendentemente, foi descoberto que a cinéti-
ca da lixiviagao dos péletes individuais e de toda a pilha é acelerada, apa-
rentemente porque ha menos limitagdes de transferéncia de massa.

Os exemplos a seguir ilustram, mas nao limitam, a presente in-
vengao. A menos que indicado de forma diferente, todas as partes e percen-
tagens sdo em peso.

EXEMPLO 1

O teste de condutividade hidraulica a seguir demonstra como a
peletizagdo muda significativamente a permeabilidade da pilha a uma dada
altura de pilha. O teste foi executado selando-se o fundo de um tubo cheio
de minério até um nivel base e deixando fluir &gua sob um fluxo constante
até o fundo do espécimen e até o topo. Um cascalho de dreno bruto, de a-
proximadamente 9,5 mm, foi colocado no topo e no fundo do espécimen pa-
ra distribuir uniformemente a dgua. Um material de filtro foi colocado entre o
espécimen e o cascalho de dreno para evitar a intrusdao do cascalho no es-
pécimen. Agua corrente foi usada como fluido de penetragdo. Foram toma-
das medidas tais que o volume de agua fluindo através do espécimen com o
tempo pode ser calculado. A condutividade hidraulica foi calculada usando-
se a Lei de Darcy. O teste foi executado sob uma condigdo sem carga e sob
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simulagoes de carga para dadas alturas de pilha, por exemplo, 4, 8 e 12 me-
tros.

Uma carga foi aplicada aos espécimens por meio de um soquete
hidraulico calibrado colocado entre duas chapas de carga comprimindo a
mola para manter a carga. O ajuste dos espécimens de teste foi monitorado
com o tempo para se verificar quando o ajuste estava completo e o teste de
condutividade poderia comegar. Cargas equivalentes as alturas de pilha da-
das foram calculadas usando-se uma unidade de peso de umidade presumi-
da de 1,5 gramas por centimetro cubico para o0 minério.

Os resultados de permeabilidade de um minério de laterita de
niquel sem peletizagdo estao mostrados na Figura 2 (Laterita de niquel — "no
estado"). E visto que este minério tem permeabilidade muito baixa e, de fato,
é tao pequena que nao é capaz de lixiviagao em pilha porque o tempo de
lixiviagédo serd inaceitavelmente longo sob tal fluxo de percolagao baixo.

O teste hidraulico foi executado com um minério de cobre com
alto teor de argila tendo a composi¢ao mostrada na Tabela 1.

Tamanho da particula % em Peso Passante
(micron) Minério de cobre com alto | Minério de cobre ade-
teor de argila quado

149 5 3
297 7 6
595 10 10
1119 14 16
2380 19 28
4760 27 46
9510 37 75

16000 48 100

19000 52

24500 58

38100 72

76100 100

A Figura 1 mostra graficamente a distribuicado de tamanho de
particula da saprolita, do limonito e dos minérios com alto teor de argila. Foi
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visto que a permeabilidade do minério de cobre com alto teor de argila dimi-
nuiu @ medida que a altura da pilha aumentou. Os resultados estao mostra-
dos na Figura 2.

Um minério de cobre adequado tendo a composigdo mostrada
na Tabela 1 tem um comportamento de permeabilidade diferente. Conforme
mostrado na Figura 2, foi também visto que a medida que a altura da pilha
simulada aumentou, a permeabilidade ndo diminuiu. Acreditou-se que este
efeito é porque este minério tem poucos finos, ndo contém qualquer argila e
era muito grosseiro.

Um minério de laterita de niquel peletizado conforme a presente
invengdo tem um comportamento de permeabilidade bastante diferente.
Conforme mostrado na Figura 2 (Laterita de niquel — "INVENGAQ"), a per-
meabilidade foi aumentada por um fator de pelo menos 10.000 se compara-
do com o minério de laterita que nao foi peletizado. Adicionalmente, a per-
meabilidade permaneceu essencialmente constante, independente da altura
de pilha dada. A alta permeabilidade pode tolerar o alto fluxo de percolagcao
de forma que a cinética da lixiviagdo em pilha é significativamente acelerada.

Como comparagao, as propriedades da lixiviagao em pilha rela-
tadas por Agatzini referida acima, estao também mostradas na Figura 2 (a-
notada como "Minério Grego"). Acredita-se que este minério mostrou restri-
¢Oes de fluxo devido a formagdo de gesso a medida que o acido sulfarico
combinou-se com o calcio significativo presente. Além disso, 0 minério nao
foi peletizado utilizando-se a presente invengao.

Conforme mostrado na Figura 2, um minério de argila de laterita
de niquel tipico sem pré-tratamento de permeabilidade permitira uma taxa de
fluxo de irrigagdo de cerca de 0,01 I/hr/m? (nota: laterita de niquel — "No es-
tado"). Tal taxa de percolagao nao tem significagdo pratica, uma vez que
uma pilha com um metro de altura necessitaria um tempo de lixiviag&o irreal.
Por exemplo, para processar uma tonelada de minério de niquel em uma
pilha de um metro quadrado contendo 2% de Ni necessitaria cerca de 5.000
litros de solugédo de lixiviagao para extrair todo o niquel. Com uma taxa de
fluxo de percolagdo de 0,01 I/hr/m?, isto levaria 5.000 / 0,01 ou 500.000 ho-
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ras ou cerca de 57 anos de operagao. Alternativamente, se o processo con-
forme a presente invengéo fosse usado, uma taxa de fluxo de percolagao,
conforme mostrado na Figura 2, de 100 I/hr/m? poderia ser usada e o tempo
necessario para extrair completamente o niquel poderia diminuir para 5.000 /
100 ou 50 horas.

EXEMPLO 2

O seguinte teste foi executado. Minério contendo niquel tendo
um componente argila substancial foi reduzido com um britador de mandibu-
las para fornecer um tamanho menor que 2,54 cm (uma polegada). O miné-
rio reduzido foi aglomerado (peletizado) misturando-se acido sulfurico tendo
uma concentragao de 93-98% com o minério em um misturador rotativo para
formar péletes estaveis. A concentragao de aglomeracgao foi de 25 kg de 4ci-
do sulfarico por tonelada de minério seco. Uma porgao dos péletes foi for-
mada em uma pilha tendo uma altura de 3,96 m (13 pés). Desde entdo o
acido sulfurico tendo uma concentragao de 50 g/l foi aplicado ao topo da pi-
lha a uma taxa de fluxo de 10 I/hr/m2 Foram tiradas amostras para determi-
nar a quantidade de niquel extraida.

Uma outra por¢ao dos péletes foi formada em uma pilha tendo
uma altura de 3.35 m (11 pés). Posteriormente, acido sulfurico tendo uma
concentragao de 50 g/l foi aplicado ao topo da pilha a uma taxa de fluxo de
40 I/hr/m®. Novamente, foram tomadas amostras para determinar a quanti-
dade de niquel extraida. Foi observado que o tempo de lixiviagdo diminuiu
por um fator de cerca de sete com 0 aumento na taxa de aplicagao de acido
de um fator de 4. Os resultados estao ilustrados na Figura 3.

EXEMPLO 3

O teste do Exemplo 2 foi repetido exceto que um acido com con-
centragao de 100 g/l foi usado ao invés de 50 g/l. A taxa de extragao de ni-
quel aumentou se comparado com o Exemplo 2. Adicionalmente, o tempo de
lixiviagao decresceu por cerca de um fator de sete com 0 aumento na taxa
de aplicagao de acido. Os resultados estao ilustrados na Figura 4.

EXEMPLO 4

Um teste de comparagao foi conduzido usando-se um minério
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contendo cobre ao invés de um minério contendo niquel. O minério contendo
cobre foi conformado em duas pilhas com uma tendo uma altura de 3,05 m
(10 pés) e a outra tendo uma altura de 3,65 m (12 pés). Acido sulfurico tendo
uma concentragao de até 14 g/l foi aplicado ao topo de cada pilha a uma
taxa de fluxo de aplicagdo de 10 I/hr/m? e a uma taxa de fluxo de 40 I/hr/m?,
respectivamente. A taxa de extragao de cobre € mostrada na Figura 5. Foi
visto que 0 aumento na taxa de aplicagao de acido apenas reduziu o tempo
de lixiviagao por um fator de no maximo dois. Acredita-se que a reagao ciné-
tica para lixiviagao do cobre é inicialmente controlada pela taxa da reagao
quimica. Em comparagao, acredita-se que a reagao cinética para a lixiviagao
do niquel é inicialmente controlada pela difusdo e portanto pelo fluxo da so-
lugao ou pela taxa de percolagao.

Os exemplos acima e as figuras associadas mostram que a pe-
letizagdo, como um pré-tratamento do minério, aumenta a permeabilidade da
pilha bem como a cinética da lixiviagao da pilha. Na lixiviagao em pilha de
laterita de niquel, a peletizagdo permite 0 uso de um fluxo maior sobre aque-
le da tecnologia de empilhamento convencional. Consequentemente, foi ob-
servado um aumento na cinética da lixiviagao.

EXEMPLO 5

Varios testes foram conduzidos para demonstrar a conveniéncia
de operar a lixiviagdo em pilha em forma de contracorrente conforme mos-
trado na Figura 6. A lixiviagao contracorrente consistiu de duas colunas n° 1
e n° 2. A coluna n° 1 foi inicialmente alimentada com uma solugao contendo
acido sulfurico apenas a uma acidez de 100 g/l. Uma vez que os primeiros
21% da solugao de descarga da Coluna n° 1 (lixiviador) tinham o pH requeri-
do (3 e maiores) para recuperagao de metal, foi enviada para armazenagem
da solugéo final, mas os 79% restantes do lixiviador eram ainda muito acidos
para a recuperacao de metal e portanto foi alimentado para a Coluna n° 2
(chamada lixiviagdo principal). O lixiviador da lixiviagao principal da Coluna
n° 2 foi também enviado para a armazenagem da solugao final, a medida
que o excesso de acido foi consumido. Apds o término da lixiviagao principal,

a Coluna n° 2 foi alimentada com uma solugdo contendo acido sulfurico a-
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penas a uma acidez de 100 g/l (chamada lixiviagdo secundaria). A tabela a

seguir resume 0s resultados deste grupo de testes. A tabela demonstra cla-

ramente os beneficios de uma operagao contra corrente como se toda a so-

lugao final tem um pH maior que 3 e parte do ferro poderia ser removido da

solugao.
Colu- | Método | Reci- kg de Tenor da | % Extragdo | % Extra-
nan°®| deope- | clado |HxSO, port|solugdo — | da lixiviagdo | ¢ao total
ragao % de minério g/l principal - %
Ni | Fe | Ni Fe Ni | Fe
1 Passe 0 458 32|98 - - |656(374
simples
2 Contra 79 454 3,1111,0| 74 | -4,3 [66,1|27,7
corrente

De uma forma similar, duas colunas n° 3 e n° 4 foram alimenta-

das com uma solugdo contendo 100 ¢/l de H.SO,4 e 27 g/l de NaCl para si-

mular a lixiviagao em pilha com agua salgada. Uma vez que 11% do lixivia-

dor da Coluna n° 3 tinha um pH maior que 3, apenas 89% do lixiviador cole-

tado da Coluna n° 3 necessitou ser reciclado para a coluna n° 4. Apés a lixi-

viagao principal estar completa, a Coluna n° 4 foi alimentada com agua sal-

gada simulada. Resultados similares aos dados acima foram obtidos e estao

apresentados na tabela a seguir.

Colu- | Método | Reci- kg de Tenor da | % Extragao | % Extra-
nan®| deope- | clado |H,SO, port|solugado — | da lixiviagdo | ¢ao total
racao % de minério g/l principal

Ni | Fe | Ni Fe Ni Fe

3 Passe 0 622 291103 - - 186,0|/59,3
simples

4 Contra- 89 499 29|89 (304 | 1,1 |86,1|522
corrente
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REIVINDICACOES

1. Método de operagdo de um processo de lixiviagdo em pilha
para lixiviar niquel a partir de um minério contendo niquel, caracterizado pelo
fato de que o minério niquel € um minério de laterita de niquel contendo pelo
menos 10%, em peso, de um componente argila substancial, o processo
compreendo as etapas de:

a. formar pelo menos uma pilha a partir de uma mistura do minério
e acido sulftrico concentrado tendo uma concentragédo de pelo menos 50%,
em que a mistura esta na forma de particulas aglomeradas;

b. aplicar uma solugdo de lixiviagdo de entre 0,1% até 20%, em
peso, de acido sulfurico ao topo da pilha a uma primeira taxa de fluxo média
pré-determinada de pelo menos 10 I/h/m? de maneira que é formado um li-
quor de lixiviagdo no fundo da pilha; e

C. direcionar a saida do liquor de lixiviagdo da etapa (b) para um
recipiente de produto liquor para entrega direta a uma usina de processa-
mento para extrair substancialmente os valores de niquel.

2. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o minério tem um tamanho médio de particula menor que 2,54
cm.

3. Método de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a mistura de minério e acido sulfurico concentrado é forma-
da por
a. classificagdo do minério de laterita de forma que tenha um ta-
manho médio de particula menor que 2,54 cm; e
b. mistura do minério classificado com acido sulfurico concentrado
para formar particulas aglomeradas tendo um tamanho médio de particula
na faixa de 3350 microns até 2,54cm.

4. Método de acordo com a reivindicagado 3, caracterizado pelo
fato de compreender ainda a etapa de curar as particulas aglomeradas.

5. Método de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo
fato de que o acido sulfarico é aplicado ao topo da pilha a uma taxa de fluxo
de pelo menos 20 I/hr/m?.
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6. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que a solugéo de lixiviagdo consiste em agua salgada fortalecida com
acido sulfurico.

7. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que uma pluralidade de pilhas é formada de maneira que sao defini-
das uma pilha principal e uma pilha secundaria.

8. Método de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que uma das pilhas é usada como um reator de precipitagéo de ferro.

9. Método de acordo com a reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que pelo menos uma pilha inclui material de leito de rocha para o
controle do pH final e para precipitagao de ferro.

10. Método de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo
fato de que o material de leito de rocha é tostado a uma temperatura entre
300°C e 800°C.
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Cinética da lixiviagao de Ni sob varios fluxos
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RESUMO
Patente de Invengédo: "LIXIVIAGAO EM PILHA DE MINERIO CONTENDO
NiQUEL".

E fornecido um processo para lixiviagao em pilha de minério pa-
ra recuperagao de niquel. O processo € particularmente eficaz para minérios
que tém um componente argila substancial (isto é, maior que 10% em peso).
O processo inclui classificar-se 0 minério por tamanho (quando necessario),
formar péletes contatando-se o minério com um lixiviador &cido sulfarico
concentrado e aglomerando-se as mesmas. Os péletes sdo conformados em
uma pilha e lixiviados com uma solugdo de acido sulfurico para extrair os
valores de metal, incluindo o niquel. O lixiviado pode ser submetido a uma
operagao de recuperagdo de niquel sem a necessidade de neutralizagao

intermediaria.
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