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APERFEICOADO (10) PARA A EXTRACAO DE NIQUEL DE
MINERIOS DE LATERITAS. O método compreendendo as etapas de
formacdo de pelo menos um amontoado primario (20) de material
mineral de lateritas de niquel: lixiviacdo do amontoado primario (20) da
primeira etapa com um agente de lixiviacdo (22) para produzir uma
solucéo intermediaria de lixivia (ILS) (24): recirculacdo da ILS (24) para
o ou cada amontoado primaric (20) com o que a concentragido de
niquel na solucido se aproxima da saturacdo, ou de um estado estavel,
para formar uma solu¢do saturada de lixivia (PLS) (26): passagem de
pleo menos uma porcéo da PLS (26) a uma etapa de precipitacdo de
ferro (28) na qual o ferro € precipitado como hematita sob elevada
temperatura e pressao, liberando acido; direcionamento da descarga
da etapa de precipitacdo de ferro (32) a um estagio d separacdo de
solidos e liquidos (34) para a producdo de residuos (40) e uma PLS
clarificada (36) contendo Aacido; irrigacdo de pelo menos um
amontoado secundario (42) do msterial mineral de lateritas de niquel
com a PLS clarificads (36) para facilitar a lixiviacdo do ou de cada
amontoado secundario e produzir uma ILS secundaria (46); passagem
de uma corrente de um gas redutor (50) por dentro da ILS secundaria
(46) para facilitar a reducdo do ferro férrico em ferro ferroso;
recirculacido da ILS (46) sobre o ou cada amontoado secundario (42)
para produzir uma PLS secundaria (48); e direcionamente da PLS (48)
da oitava etapa a um circuito de recuperacdo de metais.

Recuperagédo de Metais
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"METODO HIDROMETALURGICO APERFEICOADO PARA A EXTRACAO DE
NiQUEL DE MINERIOS DE LATERITAS"

Campo Técnico

A presente invengdo se refere a um método
hidrometalUrgico aperfeicoado para a extragdo de niquel de minérios de lateritas.
Mais especificamente, o método hidrometalurgico da presente invengao pretende
possibilitar um processamento mais eficiente de todos os componentes de um
corpo de minério contendo niquel.

Fundamentos da Invengao

Até a presente data, os métodos hidrometalurgicos para o
tratamento de lateritas de niquel na Austrdlia tém geralmente envolvido a
utilizagéo de elevada temperatura e pressao. Estes processos de lixiviagao acida
sob alta pressao (HPAL) requerem equipamentos especializados resultando em
investimentos substanciais de capital, adicionalmente aos requerimentos
significativos de energia. Como resultado, estes métodos de lixiviagdo ndo sao
considerados adequados para o tratamento de minérios de niquel de baixo grau.

A Aplicacdo Internacional de Patente do requerente
PCT/AU2006/001128 (WO2007/016737) apresenta um método hidrometallrgico
de baixo custo para o tratamento de minérios de baixo grau, envolvendo uma
lixiviagdo volumosa da fragdo ordinaria do minério. A lixiviagdo volumosa €
conhecida por ser uma opgao de lixiviagdo de baixo custo, apesar dela provocar
um numero de questdes relacionadas ao processamento, particularmente a
dissolucéo significativa de ferro em menores temperaturas e pressées. Como
resultado, a solucdo saturada de lixivia produzida a partir de uma lixiviagao
volumosa contém uma quantidade significativa de ferro predominantemente na
condigao férrica (oxidado). A presenca do ferro ferrico é indesejavel no circuito de
recuperagdo e o mesmo deve ser removido através da sua pré-redugao ou
precipitacdo, geralmente como geotita, hematita ou jarosita. A precipitagéo €
realizada com a elevagéao do pH da solugdo, com a adigao de um neutralizante
adequado. A pré-reducédo é realizada através da reducao da forma férrica em
ferrosa através da adicao de um redutor, por exemplo, sulfeto de hidrogénio.

O sulfeto de hidrogénio, por sua vez, &€ um redutor
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indesejavel pois pode ser bastante caro, introduz problemas de manuseio, e a
reducdo do formato férrico em ferroso com a utilizagado do sulfeto de hidrogénio
(Equacao 1 abaixo) também resulta na formagado de enxofre elementar, que
finalmente contribui para o escamamento.

Fex(S04)3 + H2S — 2FeSO4+ HaSO4+ S (1)

Além disso, esta reacao também resulta na regeneragao
de acido sulfurico, que no passado tem sido geralmente neutralizado com a
adicao de calcrete ou pedra calcaria. A Aplicagdo Internacional de Patente do
requerente PCT/AU2007/000210 apresenta um processo capaz de contornar
substancialmente estes problemas, com a precipitagao do ferro de uma solugao
de lixivia atmosférica como hematita utilizando uma autoclave. A reagdo quimica
para a precipitagdo do ferro como hematita em uma autoclave é dada pela
Equacgao 2.

Fey(S0O4)3 + 3H,O — Fep0O3 + 3HSO4  (2)

A aplicagdo PCT/AU2007/000210 também examinou a
possibilidade da utilizagdo do &cido regenerado, através do direcionamento do
transbordamento de um circuito de decantacao de contra corrente (CCD) para um
circuito de lixiviagéo, antes do envio de uma solugéo final de lixivia clarificada ao
circuito de recuperacao de metais. Entretanto, a proporgéo do acido regenerado
para o ferro reduzido é de aproximadamente 3 para 1, respectivamente, o que
ainda assim representa uma quantidade substancial de acido que eventualmente
necessita ser neutralizado antes do circuito de recuperagéo de metais.

A Aplicacao Internacional de Patente do requerente
PCT/AU2007/000087 (WQ/2007/087675) apresenta um método para a utilizagao
de dioxido de enxofre como redutor do ferro férrico. Isto resulta na formagao de
sulfato ferroso e acido sulfurico como mostrado na Equagao 3.

Fex(SQy4)3 + SO, + 2H,0 — 2FeS0O4 + 2HS0,  (3)

No entanto, a proporcdo do acido produzido para a
quantidade de ferro férrico consumido € menor do que a reagéo da hematita da
Aplicagao PCT/AU2007/000210, resultando em menor quantidade de acido na
solucgdo final de lixivia. Isto, por sua vez, requer menor quantidade do agente de

neutralizagado a ser adicionado antes do circuito de recuperagéo de metais.
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Um objeto da presente invengédo € o de proporcionar um
processo integrado envolvendo pelo menos dois estagios de lixiviagao volumosa,
e pelo menos uma etapa de precipitagdo de ferro na qual o acido gerado na
precipitacao do ferro é utilizado, e o requerimento de um agente de neutralizagao
é reduzido. As desvantagens associadas com a regeneracdo do acido nas fases
de remocao do ferro, a manipulagéo de residuos e a necessidade de agentes de
neutralizagdo no tratamento de minérios contendo niquel, sao propostos para
serem significativamente reduzidos. Outro objeto da presente invengao & o de
providenciar um processo incorporando pelo menos um unico estagio de lixiviagao
volumosa e uma etapa de precipitagdo de ferro, na qual uma ILS é recirculada
através da lixivia volumosa, e as etapas de precipitagdo do ferro proporcionando
uma descarga PLS contendo acido.

A discussdo precedente dos fundamentos da invengao
pretende facilitar a compreensdo da presente invengdo apenas. Deve ser
entendido que a discussdo ndo é um reconhecimento ou admissao de que
qualquer material que foi referenciado fez parte do conhecimento geral e comum
na Australia até a data prioritaria da aplicagao.

Através desta especificagdo, a nao ser que o contexto o
requeira de modo diferente, a palavra "compreende" ou variagdes tais como

"compreender" ou "compreendendo”, devem ser entendidas como implicando a

~inclusdo de um dado inteiro ou grupo de inteiros mas n&o a excluséo de qualquer

outro inteiro ou grupo de inteiros.

Através da especificagéo, os termos "minério” ou "material
mineral" devem ser entendidos como se referindo a qualquer material mineral,
material rejeitado de minérios, concentrados, restos de rochas e granulados de
moinhos.

Os contelidos das Aplicagdes Internacionais de Patentes
anteriores do requerente PCT/AU2006/01128, PCT/AU2007/000210 e
PCT/AU2007/000087 sdo aqui incorporados como referéncia.

Descricado da Invencéo

De acordo com a presente invencao esta providenciado

um método hidrometallrgico aperfeigoado para a extragao de niquel de minérios
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de lateritas, o método caracterizado pelas etapas de:

i) Formacdao de pelo menos um amontoado
primario de material mineral de lateritas de niquel,

i) Lixiviacdo do amontoado primario da etapa i)
com um agente de lixiviagdo para produzir uma solugao intermediaria de lixivia
(ILS);

i) Recirculagcao da ILS da etapa ii) para o ou cada
amontoado primario com o que a concentragao de niquel na solugao se aproxima
da saturagédo, ou de um estado estavel, para formar uma solugao saturada de
lixivia (PLS);

iv) Passagem de pelo menos uma porgao da PLS
produzida na etapa iii) a uma etapa de precipitagao de ferro na qual o ferro é
precipitado como hematita sob elevada temperatura e presséo, liberando acido;

V) Direcionamento da descarga da etapa de
precipitagdo de ferro iv) a um estagio de separagéo de sdlidos e liquidos para a
producéo de residuos e uma PLS clarificada contendo acido;

vi) Irrigacdo de pelo menos um amontoado
secundario de material mineral de lateritas de niquel com a PLS clarificada da
etapa v) para facilitar a lixiviagdo do ou de cada amontoado secundario e produzir
uma ILS secundaria;

Vii) Passagem de uma corrente de um gas redutor
por dentro da ILS secundaria da etapa vi) para facilitar a redugéo do ferro ferrico
em ferro ferroso;

viii) Recirculagao da ILS das etapas vi) e vii) sobre o
ou cada amontoado secundario da etapa vi) para produzir uma PLS secundaria; e

iX) Direcionamento da PLS da etapa viii) a um
circuito de recuperagao de metais.

Preferencialmente, pelo menos uma porgdo do material
mineral da etapa i) € moido e aglomerado antes de formar o ou cada um dos
amontoados.

Preferencialmente, o acido sulfurico adicionado durante a

aglomeragéo apresenta a forma de uma solugdo de acido sulfurico ou de acido
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sulfurico concentrado.

A solucdo de acido sulfurico apresenta preferencialmente
uma concentragéo aproximada de acido de 15 a 150 g/L.

A solucao de acido sulfurico pode ser providenciada na
forma de uma solugao CCD.

Preferencialmente, a adicao total de acido durante a
aglomeracgao se situa dentro da faixa de 0 a 150 kg/t.

Mais preferencialmente, a adigao total de acido durante a
aglomeragao é de aproximadamente 50 kg/t.

Preferencialmente, o agente de lixiviagdo compreende
acido sulfurico, e/ou uma solugéo recirculada de lixivia.

A concentracdo de acido sulfurico no agente de lixiviagao
se situa preferencialmente dentro da faixa de 15 a 150 g/L, e dentro da faixa
aproximada de 10-a 50 g/L na solugao recirculada de lixivia.

Mais preferencialmente, a concentragéo do acido sulfurico
é de aproximadamente 45 g/L, e a solugdo recirculada de lixivia apresenta uma
concentracéo de acido em torno de 27 g/L.

A razao de irrigagdo do agente de lixiviagdo se situa
preferencialmente dentro da faixa de 1 a 60 L/m? hr.

Mais preferencialmente, a razao de irrigagéo se situa em
torno de 15 L/m?/hr.

Uma amostra da ILS da etapa ii) e iii) &€ preferencialmente
retirada para manter a solubilidade da solugdo e/ou o balanceamento da agua.

A concentragéo de acido sulfurico, niquel e ferro na PLS
da etapa iii) se situa preferencialmente dentro da faixa aproximada de 15 a 150
g/lL, 4 a 8 g/L e 15 a 50 g/L, respectivamente. Mais preferencialmente, a
concentracao de ferro na PLS da etapa iii) se situa dentro da faixa aproximada de
30a504g/L.

A precipitagdo de ferro na etapa iv) € preferencialmente
facilitada através da utilizacdo de uma autoclave para a precipitagdo do ferro

como hematita.
A hematita é preferencialmente precipitada dentro de uma
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faixa de 100 a 260 °C, e de uma pressao situada dentro da faixa de 100 e 4.500
kPa.

Mais preferencialmente, a temperatura da solugao da
precipitacao de ferro da etapa iv) € mantida dentro da faixa de 120 a 260 °C, por
exemplo 240 °C, e a pressdo € mantida dentro da faixa de 200 a 4.500 kPa, por
exemplo 4.500 kPa.

Preferencialmente, o material mineral & adicionado na
etapa iv) de precipitagé@o de ferro para facilitar a redugéo do acido na descarga da
autoclave, para evitar substancialmente a re-dissolugéo do ferro.

Mais preferencialmente, o material mineral & adicionado
na etapa iv) de precipitagédo de ferro, de tal forma que o total de solidos se situe
aproximadamente entre 5% e 25% w/w. Mais preferencialmente, o total de sdlidos
& de aproximadamente 10% w/w.

A concentragdo do acido na descarga da etapa iv) de
precipitacdo de ferro se situa preferencialmente dentro da faixa de 10 a 90 g/L.
Mais preferencialmente, a concentragao do acido na descarga da etapa iv) de
precipitagdo de ferro ndo excede 75 g/L.

A ILS secundaria da etapa vi) €& preferencialmente
recirculada continuamente através do amontoado da etapa vi).

Preferencialmente, a corrente de gas redutor da etapa vii)
também é contatada com a solugéao PLS da etapa viii).

A concentracao de acido sulfurico, niquel e ferro na PLS
da etapa viii) se situa preferencialmente dentro da faixa de 15 a 150 g/L, 4 a 8 g/L
e 10 a 50 g/L, respectivamente.

Preferencialmente, a corrente de gas redutor da etapa vii)
compreende didxido de enxofre.

Mais preferencialmente, a corrente de gas redutor da
etapa vii) compreende uma mistura de didxido de enxofre e oxigénio.

Ainda mais preferencialmente, a corrente de gas redutor
da etapa vi) compreende uma mistura de didoxido de enxofre, oxigénio e
nitrogénio.

Preferencialmente, a corrente de gas redutor é utilizada



10

16

20

25

30

7/12

na presenga de carvdo ativado. Onde o carvdo ativado é adicionado, ele &
preferencialmente adicionado dentro da faixa aproximada de 5 a 500 g/L. O
carvao ativado pode ser adicionado na forma de qualquer um ou mais de
granulos, bolinhas ou pé.

Em uma modalidade preferida de execugao da presente
invengao, a PLS da etapa ix) € neutralizada com um agente neutralizador antes
de ser direcionada para o circuito de recuperacéo de metais.

O agente neutralizador compreende preferencialmente
qualquer um ou mais de pedra calcéria, cal e calcrete.

A concentragao de acido na PLS direcionada ao circuito
de recuperagao de metais se situa preferencialmente dentro da faixa aproximada
deOabgl/l.

Preferencialmente, a concentragcdo de niquel na PLS da
etapa ix) se situa dentro da faixa de 4 a 8 g/L.

De acordo com a presente invengdo € adicionalmente
providenciado um método hidrometalurgico aperfeicoado para a extragao de
niquel de minérios de lateritas, o método sendo caracterizado pelas etapas de:

i) Formacdo de pelo menos um amontoado
primario de material mineral de lateritas de niquel,

i) Lixiviagao do ou de cada amontoado primario da
etapa i) com o agente de lixiviagdo para a produgdo de uma solugéo intermediaria
de lixivia (ILS);

i) Recirculacao da ILS da etapa ii) para o ou cada
amontoado primario pelo menos uma vez, com o que a concentragéo de niquel na
solugdo se aproxima da saturagdo, ou de um estado estavel, para formar uma
solugao saturada de lixivia (PLS),

iv) Passagem de pelo menos uma porgcao da PLS
produzida na etapa iii) a uma etapa de precipitagdo de ferro na qual o ferro é
precipitado como hematita sob elevada temperatura e pressao, com isto liberando
acido; e

V) Direcionamento da descarga da etapa de

precipitacdo de ferro iv) a um estagio de separagao de sdlidos e liquidos para a
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producéo de residuos e uma PLS clarificada contendo acido.

Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invengao serad agora descrita, através de um
exemplo apenas, com referéncia a uma modalidade preferida de execugao da
mesma e dos desenhos acompanhantes, nos quais:

A Figura 1 é uma representagdo esquematica de uma
folha de fluxograma ilustrando um método hidrometalirgico para a extragcao de
niquel de minérios de lateritas de acordo com a presente invengao.

Melhore(s) Modo(s) de Execucdo da Invencao

Na Figura 1 esta ilustrado um método hidrometalurgico
aperfeicoado 10 para a extragao de niquel de materiais minerais de lateritas. Em
termos gerais, o método 10 utiliza o acido produzido por um circuito de
precipitacdo de hematita sob alta temperatura e pressdo para a lixiviagao de um
amontoado secundario, que utiliza adicionalmente um circuito de redugéo SO
para facilitar a remogéo do ferro férrico em preparagao para a recuperagao do
metal.

Um material mineral de lateritas 12 € passado por uma
etapa de esmagamento 14 e procede como minério esmagado 15 através de um
circuito de aglomeragéo 16, no qual a aglomeragao € obtida com acido sulfurico
ou uma solugéo produzida por um circuito de decantagao de contra corrente
("CCD"), a adicéo total de acido durante a aglomeragéo se situando dentro da
faixa aproximada de 0 a 150 kg de acido por tonelada, e mais preferencialmente
de aproximadamente 50 kg por tonelada. O material mineral aglomerado 18 &
empilhado para formar pelo menos um amontoado primario 20.

Um agente de lixiviagdo 22 ¢é percolado atraves do
amontoado 20, para produzir uma solugao primaria e intermediaria de lixivia
("ILS") 24, que sai pela base do amontoado 20. O agente de lixiviagao 22 contem
pelo menos acido sulfurico e agua, de tal forma que a concentragéo do acido se
situe dentro da faixa aproximada de 15 a 150 g/L, por exemplo, de
aproximadamente 45 g/L. O agente de lixiviag&o € irrigado através do amontoado
a uma taxa que se situa dentro da faixa de 1 a 60 L/m?/hr, por exemplo, de 15

L/m?/hr.
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A ILS 24 é recirculada continuamente através do
amontoado 20 até que a concentragdo de niquel na solugdo se aproxime da
saturacao ou estado estavel, com isto produzindo uma solugao de lixivia saturada
("PLS") 26. A solugdo de lixivia intermediaria recirculada 24 apresenta uma
concentracdo acida que se situa dentro da faixa aproximada de 10 a 50 g/L de
acido, por exemplo, de aproximadamente 27 g/L. A taxa de percolagao se situa
geralmente dentro da faixa aproximada de 1 a 60 L/m?hr, por exemplo, de
aproximadamente 15 L/m%hr. Tipicamente, a concentracdo do acido, niquel e
ferro na PLS 26 se situa dentro da faixa aproximada de 15 a 150 g/L, 4 a8 g/L e
15 a 50 g/L, respectivamente. No modo ideal, a concentragdo do acido na PLS 26
se situa em aproximadamente 15 g/L e o ferro dentro da faixa aproximada de 30 a
50 g/L.

Uma porcdo da PLS 26 é retirada para manter a
solubilidade da solucédo e/ou o balanceamento da agua. Esta porgéo da PLS 26 é
entdo passada a uma etapa de precipitagdo de ferro 28, compreendendo pelo
menos uma autoclave 30. Material mineral adicional 29 é adicionado diretamente
na autoclave 30, de tal forma que o total de sélidos na autoclave 30 se situe em
aproximadamente 5 a 25% w/w, por exemplo, 10% w/w. Considera-se que o
material mineral 29 possa compreender materiais minerais da etapa de
esmagamento 14. A autoclave 30 opera em elevada temperatura e pressao para
facilitar a precipitacao do ferro na forma de hematita. A autoclave opera em uma
temperatura aproximada entre 100 e 260 °C, ou 120 e 260 °C, por exemplo, de
aproximadamente 240 °C. A pressdao na autoclave € mantida entre
aproximadamente 100 e 4.500 kPa, ou 200 e 4.500 kPa, por exemplo, de 4.500
kPa.

Uma descarga 32 da etapa de precipitagdo de ferro 28
apresenta uma concentragéo acida que se situa dentro da faixa aproximada de 10
a 90 g/L, por exemplo, de 75 g/L. A descarga 32 é direcionada a um estagio de
separacgao de solidos e liquidos, por exemplo, a um circuito CCD 34.

Uma solugdo CCD de transbordamento 36 € uma PLS
clarificada. Um CCD de subtransbordamento 38 & um residuo e € enviado a

estagios finais 40.
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A seqUéncia CCD de transbordamento 36 € entao
utiizada como agente de lixiviagao, irrigado através de pelo menos um
amontoado secundario 42 formado pelo material mineral 15, para efetuar a
lixiviagdo do niquel a partir deste material mineral adicional. O material mineral 15,
direcionado para formar o amontoado secundario 42, € novamente aglomerado
em uma etapa de aglomeracdo 44 substancialmente similar a etapa de
aglomeracao 16. Uma ILS 46 secundaria e recirculada continuamente atraves do
amontoado 42 para produzir uma PLS 48 secundaria contendo acido sulfurico,
niquel e ferro dentro da faixa aproximada de 15a 150 g/L, 4 a8 g/L e 10 a 50 g/L,
respectivamente.

Uma corrente de gas redutor 50 é passada através da ILS
46 secundaria a medida que ela é recirculada, de maneira a reduzir o ferro ferrico
em ferro ferroso. A PLS 48 também é sujeitada a corrente de gas redutor 50. A
corrente de gas redutor 50 contém, por exemplo, dioxido de enxofre.
Alternativamente, ela pode conter dioxido de enxofre e oxigénio, ou dioxido de
enxofre, oxigénio e nitrogénio. A corrente de gas redutor 50 também pode ser
introduzida na ILS 46 secundaria e na PLS 48 na presenga de carvao ativado
granular agindo como catalisador. O carvao ativado, se adicionado, € adicionado
dentro da faixa aproximada de 5 a 500 g/L. Considera-se que outras formas de
carvao ativado, tais como bolinhas e pé também possam ser utilizados.

Acredita-se que a adigao de um gas redutor a ILS 46
secundaria e a PLS 48 auxilie na quebra do sulfato férrico em sulfato ferroso.
Com relacdo & utilizagdo do carvao ativado, acredita-se que a cinética das
reagcbes de conversdo do sulfato férrico em sulfato ferroso sejam com isto
melhoradas. Isto, por sua vez, acredita-se ser o resultado da melhor utilizagao do
gas redutor através da agéo catalitica do carvao ativado.

Acido é gerado através da reducgdo do ferro férrico em
ferro ferroso na ILS 46 e PLS 48, da maneira receitada na Equagao 3 aqui e
acima mencionada. Uma proporcéo substancial de qualquer acido permanecendo
na PLS 48 secundaria € neutralizada por qualquer um ou mais de calcrete, pedra
calcaria ou cal em uma etapa de neutralizagdo 52, de tal forma que a

concentragao acida final na PLS secundaria clarificada se situe dentro da faixa de
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0 a 5 g/L. Uma PLS 54 final e neutralizada da etapa de neutralizagdo 52 é
passada diretamente ou indiretamente a um circuito de recuperagao de metais no
qual metais valiosos, incluindo niquel, sdo recuperados através de qualquer um
ou mais dos métodos disponiveis.

Como pode ser observado na descrigdo acima, o método
hidrometalurgico aperfeigoado da presente invengéo permite a utilizagao do acido
gerado na precipitagao do ferro em hematita, com isto praticamente dobrando a
quantidade de minério que pode ser tratado em comparagcao com 0S processos
das artes anteriores. Adicionalmente, os residuos produzidos pelos circuitos CCD
podem ser reduzidos em aproximadamente 50 a 75% quando comparado com os
processos das artes anteriores. Ainda adicionalmente, a quantidade do agente de
neutralizagdo necessaria para tratar a PLS antes de passar a mesma para a
recuperagao de metais pode ser significativamente reduzida em comparagao com
os processos das artes anteriores.

Enquanto que a descrigdo acima se refere primariamente
a recuperacgéo de niquel de minérios de lateritas, deve ser entendido que metais
valiosos adicionais podem ser possivelmente extraidos e disponiveis para
recuperacdo utilizando técnicas conhecidas de recuperagao de metais. Um tipo
adicional de metal base, frequentemente associado com niquel lateritico, € o
cobalto.

Considera-se que os amontoados primarios e secundarios
aqui e acima descritos possam ser constituidos por dois ou mais amontoados
operando da maneira descrita. Este fato deve ser entendido para atender uma
circunstancia na qual, por exemplo, o amontoado primario € constituido por uma
série de dois amontoados funcionalmente distintos, entre os quais uma ILS &
passada. Adicionalmente, deve ser entendida também a inclusdo de uma
condigao na qual multiplos amontoados operam em paralelo. Também deve ser
adicionalmente entendido, que cada amontoado pode compreender uma porgao
de um amontoado maior que é operacionalmente distinto de outras porgbes deste
amontoado maior.

Considera-se adicionalmente que o material mineral 12

pode ser separado em uma fragao fina e uma fragdo grossa. A fragao fina sendo
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processada utilizando um circuito de lixivia acida (HPAL) de alta pressao
operando paralelamente ao amontoado de lixivia primaria do material mineral
grosso. Em uma circunstancia deste tipo, deve ser entendido que a descarga da
autoclave HPAL pode ser imediatamente passada a um circuito CCD e o
transbordamento utilizado para a lixiviagdo de um amontoado secundario, ou ele
pode ser combinado com a descarga 32 da autoclave da hematita antes de
proceder ao circuito CCD 34.

Modificacdes e variagdes que possam ser aparentes para
experimentados no assunto s&o consideradas como fazendo parte do escopo da

presente invengao.
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REIVINDICACOES
1. METODO HIDROMETALURGICO APERFEICOADO
PARA A EXTRAGAO DE NiQUEL DE MINERIOS DE LATERITAS, caracterizado

pelo fato de compreender as etapas de:

i) Formagdo de pelo menos um amontoado
primario de material mineral de lateritas de niquel;

i) Lixiviagdo do amontoado primario da etapa i)
com um agente de lixiviagdo para produzir uma solugdo intermediaria de lixivia
(ILS);

iii) Recirculagao da ILS da etapa ii) para o ou cada
amontoado primario com o que a concentragao de niquel na solugao se aproxima
da saturacdo, ou de um estado estavel, para formar uma solugao saturada de
lixivia (PLS);

iv) Passagem de pelo menos uma porgao da PLS
produzida na etapa iii) a uma etapa de precipitagdo de ferro na qual o ferro é
precipitado como hematita sob elevada temperatura e presséao, liberando acido;

V) Direcionamento da descarga da etapa de
precipitagdo de ferro iv) a um estagio de separagéo de soélidos e liquidos para a
produgédo de residuos e uma PLS clarificada contendo acido;

Vi) Irrigagdo de pelo menos um amontoado
secundario de material mineral de lateritas de niquel com a PLS clarificada da
etapa v) para facilitar a lixiviagdo do ou de cada amontoado secundario e produzir
uma ILS secundaria;

vii) Passagem de uma corrente de um gas redutor
por dentro da ILS secundaria da etapa vi) para facilitar a reducao do ferro férrico

em ferro ferroso;
viii) Recirculagéo da ILS das etapas vi) e vii) sobre o

ou cada amontoado secundario da etapa vi) para produzir uma PLS secundaria; e
ix) Direcionamento da PLS da etapa viii) a um
circuito de recuperagao de metais.
2. METODO de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que pelo menos uma porgao do material mineral da

etapa i) € esmagada e aglomerada antes de formar o ou cada um dos

amontoados.
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3. METODO de acordo com a reivindicagdgo 2,

caracterizado pelo fato de que a aglomeragao do material mineral € obtida com a

utilizagao de acido sulfurico concentrado.
4. METODO de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado pelo fato de que a aglomeragéao do material mineral € obtida com a

utilizagdo de uma solugao de acido sulfarico.
5. METODO de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato de que a solugao de acido suifurico apresenta uma

concentragdo acida aproximada de 15 a 150 g/L.
6. METODO de acordo com a reivindicagao 4,

caracterizado pelo fato de que a solugao de acido sulfurico € providenciada na

forma de uma solugdo de decantacéo de contra corrente (CCD).
7. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacées 2 a 6, caracterizado pelo fato de que a adicéo total de acido

durante a aglomeracéo se situa dentro de uma faixa aproximada de 0 a 150 kg/t.
8. METODO de acordo com qualguer uma das

reivindicacdes 2 a 7, caracterizado pelo fato de que a adigéo total de acido

durante a aglomeragao é de aproximadamente 50 kg/t.
9. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacées precedentes, caracterizado pelo fato de que o agente de lixiviagao

compreende acido sulfurico.
10. METODO de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que a concentragdo do acido sulfurico no agente de

lixiviagao se situa dentro de uma faixa aproximada de 15 a 150 g/L.
11. METODO de acordo com as reivindicagdes 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que a concentragdo do acido sulfurico no agente de

lixiviagdo & de aproximadamente 45 g/L.
12. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que o agente de lixiviagao

compreende uma solugéo de lixivia recirculada.
13. METODO de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizado pelo fato de que a concentragdo do acido sulfurico na solugao de

lixivia recirculada se situa dentro de uma faixa aproximada de 10 a 50 g/L.
14. METODO de acordo com as reivindicagdes 11 ou 12,
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caracterizado pelo fato de que a concentragao do acido sulfurico na solugao de

lixivia recirculada apresenta uma concentragéao acida aproximada de 27 g/L.
15. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacbes precedentes, caracterizado pelo fato de que a razao de irrigagao

do agente de lixiviagdo se situa dentro de uma faixa aproximada de 1 a 60
L/m?/hr.
16. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a razao de irrigagao

do agente de lixiviagao é de aproximadamente 15 L/m?/hr.
17. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que uma amostra da ILS
das etapas ii) e iii) € retirada para manter a solubilidade da solugao e/ou o
balanceamento da agua.

18. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragao do

acido sulfarico, niquel e ferro na PLS da etapa iii) se situa dentro de uma faixa
aproximada de 15 a 150 g/L, 4 a 8 g/L e 15 a 50 g/L, respectivamente.
19. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacées precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragao do

ferro na PLS da etapa iii) se situa dentro de uma faixa aproximada de 30 a 50 g/L.
20. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a precipitagao do ferro

na etapa iv) é facilitada com a utilizagdo de uma autoclave para precipitar o ferro

na forma de hematita.
21. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que a hematita é

precipitada a uma temperatura que se situa dentro de uma faixa aproximada de
100 a 260 °C, e uma presséao que se situa dentro de uma faixa aproximada de 100
a 4.500 kPa.

22. METODO de acordo com as reivindicagdes 20 ou 21,

caracterizado pelo fato de que a hematita & precipitada a uma temperatura

aproximada de 240 °C, e a uma press&o aproximada de 4.500 kPa.
23. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que o material mineral &




10

16

20

25

30

4/6

adicionado na autoclave.
24. METODO de acordo com a reivindicagdo 23,

caracterizado pelo fato de que a quantidade de material mineral adicionado na

autoclave é tal que o total de solidos se encontre dentro da faixa aproximada de 5
a 25% wiw.
25. METODO de acordo com as reivindicagdes 23 ou 24,

caracterizado pelo fato de que a quantidade de material mineral adicionado na

autoclave é tal que o total de sélidos seja de aproximadamente 10% w/w.
26. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdées precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragado do

acido na descarga da etapa iv) de precipitagado de ferro se situa preferencialmente
dentro da faixa de 10 a S0 g/L.
27. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a ILS da etapa vi) €

preferencialmente recirculada continuamente através do amontoado da etapa vi).
28. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas

redutor da etapa vii) € também contatada com a solugdo PLS da etapa viii).
29. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragéo do

acido sulfurico, niquel e ferro na PLS da etapa viii) se situa preferencialmente
dentro de uma faixa aproximada de 15 a 150 g/L, 4 a 8 g/L e 10 a 50 g/L,
respectivamente.

30. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas
redutor da etapa vii) compreende didéxido de enxofre.
31. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 29, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas redutor da

etapa vii) compreende uma mistura de dioxido de enxofre e oxigénio.
32. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 29, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas redutor da

etapa vii) compreende uma mistura de dioxido de enxofre, oxigénio e nitrogénio.
33. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a corrente de gas
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redutor é utilizada na presenga de carvao ativado.
34. METODO de acordo com a reivindicacdo 33,

caracterizado pelo fato de que a quantidade de carvao ativado adicionado se situa

dentro da faixa aproximada de 5 a 500 g/L.
35. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a PLS da etapa ix) €

neutralizada com um agente de neutralizagdo antes de ser direcionada ao circuito
de recuperagao de metais.
36. METODO de acordo com a reivindicagdo 35,

caracterizado pelo fato de que o agente de neutralizagdo compreende qualquer

um ou mais de pedra calcaria, cal e calcrete.
37. METODO de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragéo de

niquel na PLS da etapa ix) se situa dentro da faixa aproximada de 4 a 8 g/L.
38. METODO de acordo com qualguer uma das

reivindicagbes precedentes, caracterizado pelo fato de que a concentragdo de

acido na PLS direcionada ao circuito de recuperagédo de metais se situa dentro da

faixa aproximada de 0 a 5 g/L.
39. METODO HIDROMETALURGICO APERFEIGOADO
PARA A EXTRACAO DE NiQUEL DE MINERIOS DE LATERITAS, caracterizado

pelo fato de compreender as etapas de:

i) Formagdao de pelo menos um amontoado
primario de material mineral de lateritas de niquel,

ii) Lixiviagcdo do ou de cada amontoado primario da
etapa i) com o agente de lixiviagdo para a produc¢éo de uma solugao intermediaria
de lixivia (ILS);

iii) Recirculagao da ILS da etapa ii) para o ou cada
amontoado primario pelo menos uma vez, com o que a concentragéo de niquel na
solugdo se aproxima da saturagdo, ou de um estado estavel, para formar uma
solugao saturada de lixivia (PLS);

iv) Passagem de pelo menos uma porgao da PLS
produzida na etapa iii) a uma etapa de precipitagdo de ferro na qual o ferro &
precipitado como hematita sob elevada temperatura e press&o, com isto liberando

acido; e
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V) Direcionamento da descarga da etapa de
precipitacéo de ferro iv) a um estagio de separagao de sélidos e liquidos para a
producgao de residuos e uma PLS clarificada contendo acido.

40. METODO HIDROMETALURGICO APERFEICOADO
PARA A EXTRACAO DE NiQUEL DE MINERIOS DE LATERITAS, caracterizado

pelo fato de que o método consiste substancialmente como aqui e acima descrito

com referéncia a Figura 1.
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RESUMO

"METODO HIDROMETALURGICO APERFEICOADO
(10) PARA A EXTRAGAO DE NIQUEL DE MINERIOS DE LATERITAS", o
método compreendendo as etapas de formagéo de pelo menos um amontoado
primario (20) de material mineral de lateritas de niquel; lixiviagdo do amontoado
primario (20) da primeira etapa com um agente de lixiviagdo (22) para produzir
uma solucado intermediaria de lixivia (ILS) (24); recirculagéo da ILS (24) para o ou
cada amontoado primario (20) com o que a concentragao de niquel na sélugéo se
aproxima da saturagdo, ou de um estado estavel, para formar uma solugao
saturada de lixivia (PLS) (26); passagem de pelo menos uma porgéo da PLS (26)
a uma etapa de precipitagdo de ferro (28) na qual o ferro & precipitado como
hematita sob elevada temperatura e pressao, liberando acido; direcionamento da
descarga da etapa de precipitagdo de ferro (32) a um estagio de separacao de
sélidos e liquidos (34) para a produgéo de residuos (40) e uma PLS clarificada
(36) contendo acido; irrigagédo de pelo menos um amontoado secundario (42) do
material mineral de lateritas de niquel com a PLS clarificada (36) para facilitar a
lixiviagdo do ou de cada amontoado secundario e produzir uma ILS secundaria
(46); passagem de uma corrente de um gas redutor (50) por dentro da ILS
secundaria (46) para facilitar a redugdo do ferro férrico em ferro ferroso;
recirculagdo da ILS (46) sobre o ou cada amontoado secundario (42) para
produzir uma PLS secundaria (48); e direcionamento da PLS (48) da oitava etapa

a um circuito de recuperagao de metais.
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