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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "PROCESSO PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS E RECUPERAGAO DE METAIS"

A presente invencao refere-se a um processo para tratamento de efluentes
liquidos e recuperagcéo de metais com a precipitacdo de hidroxido de magnésio
por meio de aminas, seguido da regeneragdao da amina e aproveitamento dos
sub-produtos magnésio e enxofre. '

Descricao do estado da técnica

Os principais objetivos de qualquer método de tratamento de efluentes
liquidos e sélidos sao (i) neutraliza-los e adequa-los devidamente péra
langamento e devolugdo ao meio-ambiente e (ii) obter subprodutos, reciclaveis,
para que possam ser aproveitados na forma de consumo cativo e/ou via

comercializagao para terceiros.

No aproveitamento de minérios lateriticos niqueliferos, Varios séo os
fatores que tém influéncia no processo de produgdo de niquel pela .r/c‘>ta
hidrometallargica de lixiviagdo acida sob alta pressao (High Pressure Acid
Leaching - HPAL): S |

e origem geoldgica do jazimento;

e composi¢cao mineralégica do minério;

o distribuicao granulométrica do minério;

e condi¢des operacionais do processamento;

e configuragdo dos sistemas de preparacdo de minério, lixiviagao,

precipitagao, extragao por solventes e eletro-refino.

O processo de lixiviagao sob alta pressdo (HPAL) é recomendado para
minérios predominantemente limoniticos, que apresentam baixas quantidades de
magnésio - normalmente limitado a 4%, maximo - pois minérios com alto teor de

magnésio apresentam elevado consumo de acido sulftrico.

O processo para producao de niquel pela rota HPAL, conhecido do estado
da técnica e ilustrado na figura 1, consiste, essencialmente, das -seguintes
etapas: (i) preparagao de minério lateritico de niquel, (ii) lixiviagao de niquel sob
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pressdo com acido sulftrico, (iii) precipitacdo de niquel, (iv) re-lixiviagao, "(v)
extragao por solventes do niquel e (vi) eletro-refino para produgéo de niduel
catodo (niquel metalico com 99,95% de pureza). Em razao da significati\)a
presen¢a de cobalto no minério, este sera obtido como co-produto, também na

5 forma metalica.

Esta tecnologia € o processo mais indicado para extragao de niquel e

cobalto de lateritas limoniticas, em razao das seguintes caracteristicas:

e lateritas limoniticas apresentam baixo teor de magnésio e

consequentemente, baixo consumo de acido sulfrico;

10 e Dbaixo custo operacional em fungédo do baixo custo do acido sulfarico e do
seu baixo consumo especifico;

e nenhum estagio de secagem ou redugao sao necessarios, ja'que a laterita

bruta (Run of Mine - ROM) é empregada na forma de suspensdes;
e alta seletividade para os metais de interesse;
15 e emissbes de dioxido de enxofre abaixo dos padroes ambientais;

e recuperagdes acima de 90% para o niquel e cobalto contidos no minério. -

-

A lixiviacdo sob pressao é efetuada, de modo geral, em autoclaves
revestidas de titdnio, em temperaturas que variam na faixa de 245 a 270°C. Neste
processo a suspensao de alimentagao da autoclave contém aproximadamente 40

20 a 45% de solidos, sendo previamente aquecida com vapor. Em alguns minérios,
devido a natureza dos argilo-minerais presentes, esta concentragcdo pode se
limitar de 25 a 30%. O nivel de espessamento da suspensao influi
significativamente na capacidade da autoclave, que se constitui num equipamento
de custo de capital bastante elevado. O mecanismo da lixiviagao envolve a

25 dissolucao acida em alta temperatura do niquel e cobalto contidos na matriz: dos
minerais hospedeiros. Nestas condi¢ées, ocorre a dissolugdo do ferro destes
minerais, seguida da formacdo de sulfatos, que, em condigcbes de alta
temperatura, reagem com a agua para formar hematita e, conseqilentemente,

regenerar o acido sulfurico:

30 2FeOOH + 3H,S04 = Fez(SO4)3 + 4H,0
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Fe28i401o(OH)2 + 3H,S0,4 = Fez(SO4)3 + 4Si0O, + 4H,0
Fex(S04)3 + 2 H,0 = 2Fe(OH)SO4 + HSO4
ZFG(OH)SO4 + H,0 = Fe; 03 + 2 HoSO,

Os niveis de extracdo deste processo atingem valores de 92 a 96% para o
niquel e 90 a 92% para o cobalto. Normalmente, para a obtengao desse grau de
extracdo, a suspensdo reacional apdés o ataque quimico deve épresentar
concentragao de acido livre residual de 30 a 50 g/L.

Apés a lixiviagdo, a suspensdo proveniente da autoclave .é
despressurizada e resfriada em camaras de expansao (“flash vessels”), para
aproximadamente 100°C, sendo os sélidos remanescentes separados da fase
liquida. A separacdo sélido-liquido é realizada em decantadores opérando em
contra-corrente (CCD), gerando um licor carregado com sulfatos de niquel,
cobalto, magnésio, manganés, zinco, cobre, ferro, entre outros metais. O niquel'e
cobalto presente no licor sdo entao precipitados na forma de sulféfos (utilizando
H.S), carbonatos (utilizando o carbonato de aménio) ou como hidréxidos,
utilizando a magnésia - MgO. Estes produtos intermediarios apresentam
normalmente teores de 55% (Ni+Co) para o caso dos sulfetos (MSP - Mi)?ed
Sulphide Precipitate) e 40 a 45% (Ni+Co) para o caso dos hidréxidos (MHP. -
Mixed Hidroxide Precipitate). Também é possivel a recuperacdo destes metais
por meio da extracao por solventes aplicada diretamente ao licor proveniente do
sistema de decantacdo. Deve ser observado que o processo MSP possibilita a
obtengao de um produto com maior teor dos metais valiosos e nivel mais baixo de
contaminagao de manganés, magnésio e sulfatos. Entretanto, a produgao bela
rota MSP envolve um alto custo de capital para as instalagées auxiliares, uma vez
que sao necessarias unidades de hidrogénio e sulfeto de hidrogénio, que

requerem sofisticados sistemas de seguranga e manuseio destes produtos.

Na etapa seguinte, a de refino, os produtos intermediarios (sulfetos ou
hidréxidos de niquel e cobalto) sdo re-lixiviados e, assim dissolvidos, ‘séo
submetidos a tratamentos de purificagdo, como (i) a extragéo por solventes para
separacao do niquel e do cobalto e (ii) eletrélise (eletro-refino) para atingirem

graus maiores de pureza.
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No processo de produgao de niquel pela rota HPAL, a partir de minério
contendo silicatos e carbonato de magnésio, ocorre a geragao de efluente liquido
em proporgdes de 250 a 400 m’t Ni produzido, contendo essencialmente
magnésio e sulfato e, em pequenas quantidades, cobalto, zinco, manganés,
niquel, ferro, cromo, entre outros elementos. A Tabela 1 apresenta a composigéo
quimica do efluente a ser tratado e mostra os significativos conteidos de sulfato e
magnesio.

Tabela 1 - Composicao do efluente a ser tratado
Componentes  Unid. Teor

Ni ppm 2,00

Co ppm 6,00

Zn ppm 0,90

Mn ppm 40,00
Fe ppm 10,00
Cr g/L 3,45

Mg g/L 18,00
S04 g/L 75,00
NH3 g/L 0,50

pH 7,5

Diversos tipos de tratamento de efluentes com etapas que visam recuperar
reagentes utilizados em processos de lixiviagdo e/ou recuperar metais dispersos
em efluentes gerados através de processos de tratamento liquido de minerais sdo
conhecidos do estado da técnica. .

Neste sentido, no documento GB 1.520.175 é descrito um processo de
recuperagao de metais, como, por exemplo, 0 magnésio, proveniente de solugdes
aquosas de sulfato, por meio da utilizacdo de cal ou calcario para a pfecipitagéo
do magnésio e do sulfato. Neste sistema, o magnésio € complexado na formaﬂde
hidroxido, que precipita conjuntamente com o sulfato de éélcio. (0]
reaproveitamento destes dois elementos, em separado, é compIiCa‘do,A em razéo
deles se apresentarem em granulometria fina e com algumas propriedades fisicas
semelhantes, o que limita o emprego dos processos industriais vigentes de
separagao fisica. Além disso, a recuperagao do enxofre contido no sulfato de
célcio exige instalagées de calcinagdo complexas, que demandam uso inteﬁsivo
em energia. Neste aspecto, ha uma grande desvantagem, sob o ponto de vista de

custo, facilidade operacional e simplicidade de instalagdo, quando comparado
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com o processo objeto da presente invengao, no qual a precipitagao do magnésio

é realizada com o emprego de aminas.

Outro processo conhecido do estado da arte &€ descrito no documento US
2009/0148366, que trata de um processo para recuperacao de metais e oxido de
magnésio a partir de solugées de sulfato de magnésio. Este processo faz usb de
cristalizagdo do sulfato de magnésio por evaporagéo, exigindo que, em fungéo do
grau desejado de hidratagcdo do sulfato, praticamente toda a agua contida no
efluente seja evaporada. Esta evaporagao, caso se utilize vacuo, pode ocorrer em
temperaturas na faixa de 70°C a 90°C. Numa etapa seguinte, para” o
aproveitamento do magnésio, deve-se realizar a calcinagdo do sulfato de
magnésio precipitado, de modo a transforma-lo em éxido de magnésio. Esta
operacdo deve ser feita em temperaturas elevadas, 700°C a 800°C, o que
demanda um intenso consumo de energia. Para a recuperagao do enxofre no gas
resultante desta calcinagao, didxido de enxofre, este deve ser primeiramente
complexado para triéxido de enxofre, com o emprego de leito de catalisadores,
para posterior transformagcdo em acido sulfurico. Estas operagdes devem ser

feitas em complexas e dispendiosas plantas de acido sulfarico.

Outro processo conhecido do estado da técnica € descrito no documento
US 2009/0180945, que trata de um sistema para a recuperagao de magnésio e
sulfato contidos em efluentes provenientes de lixiviagdo acida de minérios
lateriticos sob a forma de hidréxido de magnésio e 6xido de magnésio. Neste
processo utiliza-se aménia como agente de precipitagdo, sendo o enxofre
recuperado na forma de sulfato de aménio. O emprego da aménia constitui uma
grande desvantagem em relagdo ao processo objeto da presenté invengao, no
qual utilizam-se aminas, uma vez que a amoénia é um gas de alta toxicidade e
dificii manuseio, e, uma vez combinada com sulfato, nao permi_te a sua
regeneragao, enquanto as aminas podem ser manuseadas na forma liquida a
temperatura ambiente e, sobretudo, podem ser regeneradas para reutilizagao no

processo.
Objetivos da invencao

A presente invengdo tem como objetivo prover um processo para
tratamento de efluentes liquidos e recuperagcdo de metais com a precipitagao de
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hidréxido de magnésio por meio de aminas, seguido de regeneragéo da amina.e

aproveitamento dos sub-produtos magnésio e enxofre.
Breve descri¢ao da inveng¢ao

Processo para tratamento de efluentes liquidos e recuperagdo de metais
compreendendo etapas de: ) A
a) equalizagao do efluente liquido;
b) adicado de sulfetos e precipitagdo de metais em forma de sulfetos

metalicos;

c) separagao solido/liquido dos sulfetos metalicos obtidos na etapa (b) e

formagao de uma fase liquida isenta de metais;
O processo objeto da presente inveng¢éao inclui, ainda, as seguintes etapas:
d) adicdo de amina - em solugdo e na propor¢ao de 50 a 250 g/L - a fase
liquida, com precipitagao do magnésio na forma de hidréxido - Mg(OH),; e
e) recuperacao da amina por esgotamento e retificagcao. ’
Descricao resumida das figuras

A presente invengéo sera, a seguir, mais detalhadamente descrita com
base em um exemplo de execucgao representado nos desenhos. As figuras

mostram:

Figura 1 - € um fluxograma do processo de produgdo de niquel pela rota
HPAL conhecido do estado da técnica; e

Figura 2 - é um fluxograma do processo para tratamento de efluentes
liquidos e recuperagéao de metais objeto da presente invengao. “

Descri¢cao detalhada das figuras

De acordo com uma concretizagao preferencial e, como pode ser visto na
figura 2, o processo para tratamento de efluentes liquidos e recuperagao de
metais objeto da presente invengao foi desenvolvido para a recdperagéo do (i)
magnésio e do (ii) enxofre. O primeiro, para ser reciclado no préprio processo
hidrometalldrgico de extragdo de niquel, para fins agricolas (corretivos ‘e

fertilizantes) e como matéria-prima para a induastria, de modo geral. O segundo,
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na forma de acido sulfarico diluido, que pode ser reciclado no processo de
lixiviagao.

O processo objeto desta invengéo possibilita, adicionalmente, a remogéao
de metais remanescentes no efluente liquido como manganés (Mn), zinco (Zn),
cobalto (Co), cobre (Cu), entre outros, criando assim condicdes para a sua
reciclagem completa no processo industrial, além de proporcionar uma prodtigéo

adicional de micronutrientes para aplicagdes agricolas, entre outras.-

Conforme ilustrado no fluxograma da figura 2, no processo de tratamento
de efluentes liquidos e recuperagao de metais objeto desta invengéo o efluente
liquido 1 é recebido em tanques agitados, para equalizagdo. Em seguida, o
efluente homogeneizado (equalizado) 2 recebe adigées de sulfetos 3, na fdrma
de Na,S e/ou H,S, para precipitagdo dos metais remanescentes tais como Ni, Co,
Mn, Zn, Cu, entre outros, na forma de sulfetos metalicos 4. Na etapa
subseqiente, tais sulfetos sdo submetidos a uma operagao de separacao sélido-
liquido, resultando numa corrente rica de sulfetos metalicos 5. Lavados de forma
apropriada, os sulfetos sdo oxidados em reatores agitados com injecao de
oxigénio 6 e a solugao resultante 7 é submetida a cristalizagao para obtengao dds
respectivos sais 8, fracionados ou mistos, que sao estocados e enviados para a
expedicao 9.

A fase liquida ou efluente liquido assim tratado e praticamente isento ‘de
metais 10 é transferido para o sistema de reagdo, composto por tanques
agitados, onde é contactado com aminas de baixo ponto de ebulicao por meio
das correntes de amina recuperada 12 e de amina de reposi¢ao 11, resultando
dessa reagdo uma suspenséo de hidréxido de magnésio precipitado.13. Nesta
etapa, a amina é adicionada na proporg¢ao de 50 a 250 g/L, a uma temperatura.de
25 a 70°C, teor de sélidos de 1 a 10% p/p, tempo de residéncia de 0,5 a 2 horas e
razao de reciclo de suspensao de 5 a 40:1. '

Conduzida esta suspensao para um espessador, o hidroxido de magnésio
é retirado pelo underflow 14, transferido para uma separagao sélido-liquido e
lavado com agua 15, resultando numa torta de hidréoxido de magnésio 16.
Diferentemente dos processos ja conhecidos do estado da técnica, no processo

objeto da presente invencgao o hidréxido de magnésio é precipitado isoladamenté,
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sendo em seguida facilmente recuperado, com o uso de separadores

sélido/liquido convencionais.

Na sequéncia de operacdes, essa torta &€ submetida & secagem e
calcinagao, resultando na obtengao de magnésia 17, que € estocada, sendo parte
reciclada ao processo de extracdo de niquel e o restante comercializado 18. No
sistema de reacao, a relacdo amina/efluente deve ser mantida na faixa de 100 a
200 g/L, sendo otimizada em fungéo do teor de magnésio em solugéo. Parte da
suspensao de hidréxido de magnésio precipitado é recirculada do-underflow do
espessador para os reatores de contactagdo, a fim de promover, por meio de
sementes, o crescimento dos cristais de Mg(OH).. As correntes gasosas que
saem dos reatores de precipitacdo e da secagem de hidréxido de magnésio séo
transferidas para um sistema de absor¢cdo de amina, retornando. dai para

reprocessamento nos reatores de precipitagéao.

A fase liquida sobrenadante do espessador 19 segue para a etapa de
recuperagao de amina, via destilacdo, em duas etapas, por esgotamento e, em

seguida, por retificagao.

O esgotamento da amina é levado a efeito pelo aquecimento da solﬁgéo
de acido fraco contendo amina 19 até temperaturas na faixa de 90°a 120°C com
vapor 27 de baixa pressao - 1,5 a 3,0 kgf/cm2 (man.) - alimentado continuamente.
Isso resulta numa corrente massica de fundo de torre 21 constituida de acido
fraco e tragcos de amina, que é transferida para colunas de carvao ativado, a fim
de remover as quantidades residuais de amina contida. O acido fraco resultante
22 é transferido para a area de estocagem, seguindo dai 23 para reuso ho
processo hidrometaltrgico. O carvéao ativado saturado 24 segue para a etapa de
regeneragao, apds o que 25 é recomposto com adi¢ao de carvao novo 26.

Apds a etapa de esgotamento na destilagdo, uma corrente de vapores rica
em amina 20 segue para a etapa de retificagdo, na qual vapor de baixa preéséo
28 é novamente injetado na coluna de destilagao 27, com pressées na faixa de
15 a 3,0 kgflem? (man.), alimentado continuamente. Também nestes
equipamentos, as correntes de vapor de topo s&ao condensadas por intermedio de
trocadores de calor operando com agua de resfriamento 29, criando-se refluxo-de
3 a 5:1 em relagcao a producao de amina de alta pureza 12 no aparelho de
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destilagao. A corrente de reposicao de amina 11, juntamente com a corrente de
amina recuperada 12, sdo entdo alimentadas nos reatores de precipitagao,

fechando o circuito de processamento.

Exemplo o
5 Testes de simulagdo do processo objeto da presente invengao, realizados

em escala laboratorial, mostraram a possibilidade de obtengédo de subprodutos
(sélidos reciclaveis) com valor comercial e agua acida recuperada, édeduada para
reutilizagdo no processo industrial, o que permite atingir a condi¢ao de efluente
zero quanto as emissdes de efluentes liquidos. Tais ensaios foram conduzidos
10 em um béquer de 500 mL, adicionando-se um volume conhecidd de dietilamina
em uma massa conhecida da solugdo (MgSO, aquoso, em concentragao de
30g/L Mg). Com a hidrélise da agua e a liberagdo de OH" para a solugéo, houve a
precipitacdo de Mg(OH),. Na tabela 2 sao apresentados os resultados
experimentais dos testes de precipitagdo do hidréoxido de magnésio utilizando -a
15  dietilamina (Et,NH). o |

Tabela 2 - Resultados dos testes de precipitagéo do hidréxido de magnésio

Quantidade de _
dietilamina em | Concentracao i
relacio ao de Mg Recuperagao
estequiométrico remane}:icente de Mg (%)
(%) (g/L)
0 18,00 0.0
50 9,90 42,7
75 6,50 60,2
100 1,90 87,8
125 0,17 98,9
150 0,09 99.4
20 Como indicam os resultados da Tabela 2, o aumento da quantidade da

dietilamina propiciou a elevagéo da remogao de magnesio da solugéo, conforme
observado pela recuperacédo de Mg. Contudo, para adi¢gdes de amina iguais a 125
e 150% em relagao a massa estequiomeétrica do cation Mgz+, nao houve uma
grande variagao na recuperacao de magnésio. o :
25 Os testes para a recuperacao da amina foram realizados num destilador de

laboratério, acoplado a um reator-cristalizador, com o objetivo de reciclagem da
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amina, por destilagdo fracionada e recuperacdo do Mg(OH).. O reator foi
aquecido por um banho com termostato a temperatura de 70°C. Foi ligado ao
reator um condensador de serpentina. A camisa do condensador foi alimentada
com agua a 60°C, sendo sua circulagéo efetuada por meio de bomba péristélﬁca,
para manter a temperatura constante. A amina gasosa seguiu para o
borbulhamento em solug¢édo de H>SO4 (10% p/p). A solugédo acida, receptora de
toda a amina recuperada, foi posteriormente analisada para calculo da
recuperacao do reagente organico. Ao longo de todo o experimento utilizou=se
uma corrente de ar insuflada para o interior do reator. O pH da solugdo foi
monitorado durante todo o experimento com a utilizagdo de um. medidor de
digital. Foi utilizada uma relagédo (amina/Mg) em quantidade 50% acima do valor
estequiométrico. Portanto, a mistura levada aos testes de destilagéo continha: 90
mg/L Mg; 71,1g/L SO,%, 162,2 g/L Et;NH e pH=12. Cada ensaio teve a duragdo
de 3 horas. A recuperagao média de amina foi igual a 99,6% e o pH final da
solugso foi igual a 5,5. '

A Tabela 3 mostra a evolugao da qualidade do efluente liquido no decurso
do processo de tratamento objeto dessa invengéo.

Tabela 3 — Evolugédo da qualidade do efluente ao longo do prbcessp de .

tratamento
Efluente apds | Efluente apés | Efluente apés

Efluente Adicoes remocido de | remogdode | remogdo de
Parametros Unidade| Tal-Qual | Precipitacbes| magnésio amina Mat. Organ.
Mg gL 18,00 0,10 0,11 0,11
S04 glL 75,00 66,17 74,78 74,84
amina gL 115,87 0.88 0,00
pH - 6,5 13,0 12 55 55
Temperatura oC 27 27 35 70 -35
Vazdes
. efluente m3/h 1.000 1.133 1.003 { - 1002
. Mg kgh 18.000 110 110 110
. S04 kg/h 75.000 75.000 75.000 75.000
. amina kg/h 131.328 131.328 878 0
. Mg(OH)2 pept | kglh 44.726 :
. agua-lavagem| kg/h 36.594

Como subprodutos, foram obtidos (i) éxido de magnésio - MgO - ap_éé a
calcinagdao do Mg(OH),, com qualidade adequada para reutilizagao nd processo
de extracao de niquel, (i) sulfetos metalicos, como matéria-prima para obtengao
de micronutrientes agricolas e (ii) agua acida, adequada para fins de reuso no
processo industrial de extragao de niquel.
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A amina, principal reagente do presente processo, & recuperada por meio
de evaporagdo, sendo reciclada, o que favorece a redugao de custos
operacionais.

Além disso, outra vantagem do processo objeto desta invengao frente a

5 processos ja conhecidos do estado da técnica € que a solugédo de sulfato

resultante, apds passar nas colunas de carvao, constitui uma solugéo acida que

também é reaproveitada no processo de lixiviagao do préprio minério lateritico.

Com isso, s&o recuperados, de forma simples, o magnésio e o enxofre dos
efluentes contendo estes elementos.

10 Outra vantagem do presente processo estd no fato de que o Mg é
recuperado sob a forma de hidréxido de magnésio precipitado,” que pode ser
facilmente reciclado para etapas anteriores do processo, constituindo uma
alternativa de baixo custo operacional, quando comparada com as técnicas do
estado da arte. Em decorréncia, o enxofre, conforme comentado anteriormente, é

15  recuperado na agua acida proveniente da operacao de polimento nas colunas de
carvao. Desta forma, com um fluxograma mais simples e custos. operaciona'is
mais baixos, realiza-se a evaporagdo da amina em temperaturas mais baixas,
permitindo recircular para a operacao de lixiviagao o magnésio e o enxofre
recuperados nesta etapa do processo. °

20 Neste sentido, em linhas gerais o processo para tratamento de efluentes
liguidos objeto da presente invengao apresenta como caracteristicas novas e
inventivas frente ao estado da técnica:

a) utilizagcao de aminas de baixo ponto de ebuligao, substancias geradoras de

condigbes alcalinas e de facil separagao para fins de recuperag:éo" e

25 reciclagem, que sao aplicadas diretamente nas solugées de"eflue‘ntes
contendo magnésio e sulfatos;

b) remogao do magnésio solavel, originario da solubilizagéo acida da laterita
niquelifera, na forma de Mg(OH), precipitado e sua transformagao para
magnésia, MgO, para fins de reuso no préprio processo de extracdo de

30 niquel e como matéria-prima para aplicagdes agricolas e industriais;
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c) transformacgao do efluente liquido em agua acida de baixa concentragéo,
com caracteristicas que permitem seu reuso no circuito de processamento,
proporcionando operagdes na condicdo de “efluente zero”, com
significativa redugdo do consumo de agua de reposigdo no complexo

5 industrial;

d) remogao de metais remanescentes no efluente liquido (Co, Mn, Ni, Zn, Cu,
etc.) e seu aproveitamento como matéria-prima na - produgdo de

micronutrientes para fins agricolas;

e) ampliacao do aproveitamento dos demais recursos minerais associados ao

10 niquel; e

f) adicionalmente, esse processo de tratamento de efluenteé liquidos
apresenta grande flexibilidade operacional e pode ser implantado de

forma modular.

Tendo sido descrito um exemplo de concretizagao prefe"rido,' deve ser

15 entendido que o escopo da presente invengcdo abrange outras possiveis

variagoes, sendo limitado tao somente pelo teor das reivindicagbes apensas, ai
incluidos os possiveis equivalentes. .
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REIVINDICACOES

1. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS compreendendo as etapas de:

a) equalizagao do efluente liquido;

b) adicdo de sulfetos e precipitacdo de metais em forma de sulfetos
metalicos;

c) separacdo solido/liquido dos sulfetos metalicos obtidos na etapa (b)
e formacdao de uma fase liquida (10) isenta de metais;

o processo para tratamento de efluentes liquidos e recuperacao de

metais sendo caracterizado por compreender, ainda, as seguintes etapas:

d) adicdo de amina de baixo ponto de ebulicdo em solugdao na proporgao
de 50 a 250 g/L a fase liquida (10) com precipitacdo do magnésio na forma de
hidréxido de magnésio - Mg(OH)2; e

e) recuperagao da amina por esgotamento e retificagao.

2. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que na etapa (d) a adicdo da amina em solugdo a fase liquida (10) ocorre
a uma temperatura de 25 a 70°C, teor de sélidos de 1 a 10% p/p, tempo de

residéncia de 0,5 a 2 horas e razao de reciclo de suspensao de 5 a 40:1.

3. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que na etapa (d) a amina adicionada é proveniente de correntes de

amina recuperada (12) e de amina de reposicao (11).

4. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que apds a etapa (d) e antes da etapa (e) uma suspensao de hidréxido

de magnésio precipitado (13) é conduzida a um espessador.

5. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado pelo
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fato de que o hidroxido de magnésio é retirado do espessador, transferido a

um separador sélido/liquido e lavado com agua.

6. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado pelo
fato de que o hidréxido de magnésio lavado é submetido a uma etapa de

secagem e calcinagcao formando magnésia.

7. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LIiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo
fato de que na etapa (e), o esgotamento da amina é feito pelo aquecimento
por vapor de baixa pressao, obtendo-se uma corrente massica de fundo de
torre (21) formada de acidos fracos e tracos de amina e uma corrente de

vapores rica em amina (20).

8. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo
fato de que a corrente massica de fundo de torre (21) formada de acidos fracos
e tracos de amina é transferida para colunas de carvao ativado, nas quais
amina residual é removida e acidos fracos resultantes (22) sdao transferidos

para estocagem.

9. PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS E
RECUPERACAO DE METAIS, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo
fato de que a corrente de vapores rica em amina (20) é enviada a etapa de
retificacdo, na qual recebe uma corrente de vapor de baixa pressao e
condensada através de trocadores de calor produzindo amina de alta pureza

recuperada (12).
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