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“PROCESSO DE RECUPERAGAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”

A presente invengdo trata de processo para obtencdo de
niquel, cobalto, cobre e outros metais a partir de minérios lateritico contendo-os,
como por exemplo, minérios saproliticos ou limoniticos, assim como de produtos

obtidos através do processamento deste tipo de minério.

A escolha da rota tecnoldgica e do produto final a ser produzido
por uma unidade industrial de niquel depende diretamente das caracteristicas do
minério a ser alimentado na planta. Ndo ha um processo convencional. Na metade
da década passada, os elevados precos do niquel e do cobalto levaram a industria
do niquel a buscar alternativas de processos menos onerosas que pudessem reduzir
0s custos operacionais, para manter a rentabilidade do neg6cio em niveis de precos

mais baixos para o niquel e o cobalto.

O desenvolvimento de tecnologias de menor custo de
investimento, como a lixiviagao atmosférica em tanques ou na forma de pilhas e a
tecnologia de resina em polpa (RIP), aliado ao declinio do pre¢co do enxofre,
propiciou a algumas empresas a oportunidade de reconsiderar o desenvolvimento
de minérios lateritico de baixos teores e reservas, 0s quais ndo eram utilizados para

a produgao atraves dos processos tradicionais.

Historicamente, as inovagdes do processo de produgédo do
niquel séo fruto principalmente do aproveitamento da tecnologia inicialmente
empregada no beneficiamento do uranio, e que mais tarde foi também aplicada a

industria do ouro. Um bom exemplo disso é o processo de resina em polpa (RIP).

A flexibilidade, baixo custo de capital, alta recuperacac de
metais e um baixo regime de custo operacional, além da economia de energia
traduzem-se na logistica que podera indicar que o processo tecnolégico de lixiviagao

acida, seguida de resina em polpa e recuperagdo de niquel e cobalto
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possa ser o escolhido no desenvolvimento de depésitos lateriticos, no medio e
longo prazos. Muitos analistas acreditam que, com base na tecnologia de resina
em polpa, os custos de operacéo poderao sofrer uma redugéo entre 15/25% em
relacdo aos atuais custos praticados no mercado pelos principais grupos
produtores. Espera-se ainda investimentos (custo de capital/ano) menores, dada
a simplicidade do fluxograma (representado pelas figuras 2 e 3) que esta sendo
aqui proposto.

Varias rotas hidrometalirgicas vem sendo aplicadas para a
extragdo de niquel e cobalto contidos em minérios lateriticos. Nessas rotas,
objetiva-se solubilizar as espécies metalicas empregando-se acidos inorganicos,
seguida de separacao soélido-liquido e neutralizagéo, antes da recuperagao final
do metal. A recuperacao seletiva do metal presente na polpa de lixiviagdo € uma
etapa importante na concepc¢ao da avaliagdo econémica. A presenca de muitas
impurezas, tais como cobre, ferro, manganés e magnésio, dentre outras, pode
ser considerada como a principal dificuldade tecnoldgica a ser superada no
processamento de niquel. Este fato gera fluxogramas complexos, com um
grande numero de operacdes unitarias, alto custo de investimento e operacional
e riscos tecnologicos, como encerramento precoce de operagdes, longo tempo
para alcance de ramp-up e dificuldade de se produzir na escala projetada.

Baseando-se no acima descrito, conclui-se que varios fatores
vém encorajando o desenvolvimento de novos fluxogramas para processamento
de lateritas de niquel, tais como: elevados precos do niquel e cobalto, depdsitos
lateriticos sub explorados, crescimento da demanda do metal niquel, baixo prego
do enxofre e H2S0O4. Com a criacdo destes novos fluxogramas, espera-se que
sejam alcangadas uma série de vantagens: possibilidade de reducado de custos,
simplicidade operacional, obtencdo de maiores recuperagdes, recuperagéao de
cobalto como sub-produto.

O fluxo convencional de um fluxograma basico de processo
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extrativo em meio aquoso apresenta as etapas de preparacéo — lixiviagdo —
separacao sélido/liquido — tratamento da solugdo — recuperacédo metal para
producdo do metal ou composto metalico.

Em termos de lixiviagdo, as opg¢des de processo mais
comumente encontradas s&o a lixiviacdo acida sob pressdo ou a redugao
seguida de lixiviacdo atmosférica amoniacal (processo Caron). Observa-se que
mesmo com tecnologias convencionais € comprovadas industrialmente como a
lixiviacao sulfurica sob pressao e o processo Caron, altamente intensivas sob o
ponto de vista econémico, ha uma busca incessante por tecnologias menos
onerosas como € o caso das lixiviagdes atmosféricas acidas.

Em termos de tratamento de solu¢do, podem-se citar as
tecnologias convencionais de extra¢ao por solventes e precipitacao.

* A extragéo por solventes diretamente aplicada ao efluente de
lixiviagdo, como € o caso da usina de Bulong, oferece a vantagem de altas
recuperacdes de niquel e cobalto, entretanto a presenca de altas concentracdes
de impurezas e a necessidade de controla-las ainda exige uma intensa
otimizacao desta tecnologia. Uma das principais impurezas é o cromo, Cr3+ e
Cr6+, cujo comportamento pouco se conhece na presen¢a de Cyanex 272,
solvente utilizado para a separagdo de niquel e cobalto em meio sulfdrico.
Alguns parametros ainda permanecem conflitantes como estado de oxidagao dos
metais, pH, presenca de anions como nitrato, cloreto, sulfato e acetato. Outros
desafios podem ser citados como a separacdo de Mn do Co e separacéo do Ca
de Ni e efeitos de produtos de degradacdo usando extratantes como Cyanex
272, acido versatico, hidroxi-oximas, D2EHPA. Muito em fungcdo destas
restricdes ainda pouco entendidas, principalmente a alta concentragdo de
impurezas contidas neste efluente, a operacdo industrial de Bulong foi
interrompida por problemas operacionais.

*Técnicas de precipitagdo tais como a producdo de
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precipitado de hidroxido e sulfeto mistos de niquel e cobalto sdo muito
dependentes da qualidade da solugdo de alimentagéo. Neste caso, torna-se de
fundamental importancia a correta e eficiente operagao das unidades prévias de
purificagéo, de forma a prevenir a contaminagao do produto “hidréxido misto de
niquel e cobalto” - precipitado com a adigdo de magnésia - com elementos tais
como ferro, aluminio e silica, como é o caso da usina de Cawse. No caso do
cromo este deve ser reduzido para ser precipitado de forma eficiente nas
operagbes anteriores. A presenca de silica causa a baixa recuperacao de niquel
nas operagbes subseqllentes de lixiviagdo com aménia. A precipitacdo de
manganés é influenciada pelo tempo de residéncia. O mesmo controle rigoroso
de impurezas ocorre no caso da opcéo de produgao de precipitado de sulfeto
misto de niquel e cobalto. A adicdo de H2S ocorre de forma a se obter uma
precipitacdo seletiva de niquel e cobalto. Em seguida este precipitado é
relixiviado em condi¢cbes oxidantes e as impurezas tais como ferro, cobre e zinco
sao removidas, como € o0 caso das usinas de Moa Bay e Murrin Murrin. As
tecnologias MHP (precipitado de hidréxido misto) e MSP (precipitado de sulfeto
misto) sdo comprovadas industrialmente e apresentam performances similares.
A escolha entre uma ou outra, vai depender de fatores ambientais, seguranca,
infra-estrutura, balancos econdmicos, estratégias na produgdo de um produto
sulfetado ou hidréxido para comercializacao.

Em termos de recuperacdo do metal, as tecnologias
convencionais em fluxogramas hidrometallrgicos apresentam a recuperagao de
niquel e cobalto na forma metalica através de operagdes como eletrdlise e
redugdo com hidrogénio. Existe também a opgdo de se produzir produtos
intermediarios tais como carbonatos, hidréxidos e éxidos de niquel e cobalto.

Os fluxogramas hidrometallrgicos convencionais diferem
bastante entre si, justamente pela nao disponibilidade de um fluxograma padréo

e otimizado que atenda as necessidades quimicas e mineralégicas dos minérios
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lateriticos de niquel. As diversas op¢des de fluxogramas apresentam restricbes e
limitacbes técnica-econémicas que devem ser minimizadas ou até mesmo
eliminadas através da otimizagdo das operagdes unitarias envolvidas. A figura 2
ilustra um fluxograma basico de processo extrativo em meio aquoso.

Um exemplo é a etapa de separagao sélido/liquido que traz
grandes problemas para os circuitos convencionais. Devido as mas
caracteristicas de sedimentacdo da polpa em decantacao em contra-corrente
(Counter-Current Decantation — CCD), cerca de 10% do niquel e cobalto soltveis
sao perdidos nos rejeitos. Para minimizar esta perda significante, séries de pelo
menos seis espessadores grandes, com mais de 50 metros de didmetro para
cada estagio, sdo utilizadas em separagdes sélido/liquido, para alcancar a
correta sedimentacao dos sélidos e produzir um overflow limpido. Desta forma, o
custo de capital de uma etapa de CCD simples, com espessadores
convencionais, pode chegar a 30% do de uma autoclave de titanio, utilizada em
lixiviagbes acidas sob alta pressado (High Pressure Acid Leaching — HPAL). Se
houver presenca de cloretos, como em alguns depdsitos lateriticos de regides
aridas, espessadores ainda mais caros sdo necessarios. Além dos custos de
capital, os custo de operacdo também sdo elevados, pois incluem nédo sé o
consumo de energia para cada rake, mas também floculantes necessarios para o
assentamento do material fino. O consumo de floculantes varia de 200 a 800
gramas por tonelada de sélidos, o que aumenta em até 10% o custo total de
operagao da planta.

Outra dificuldade a ser ultrapassada € a recuperagcao de
niquel e cobalto da solugéo resultante, ou PLS, devido as impurezas presentes e
baixa concentragéo dos metais de interesse. Troca idbnica € um método eficiente
de transpor estas barreiras, é efetivo em baixas concentragbes, e a seletividade
pode ser em muito aprimorada pela escolha correta de uma resina de troca

ibnica.
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Uma serie de fatores incentivam nao so0 a otimizagdo de
fluxogramas pré-existentes, como também a proposta de novos fluxogramas de
processo de alto carater inovador. Para a maioria das empresas e na maioria das
vezes, o foco fundamental € a melhoria e aperfeicoamento de operacdes
existentes, como forma de solucionar os obstaculos. Ganhos consideraveis sdo
muitas vezes alcang¢ados pela instalacdo de novas tecnologias em partes da
usina, ao invés de uma total modificacdo em toda a operagao. Assim, & possivel
um entendimento adequado dos fundamentos do processo, principalmente com
melhorias em equipamentos, projetos, procedimentos operacionais, reagentes e
modelamento matematico.

Um dos fatores de grande representatividade para a proposta
de novos fluxogramas & o alto preg¢o do niquel guiado pelo lento crescimento da
producéo de niquel primario e o crescimento massivo do consumo chinés, que
sugerem uma corrida intensa para desenvolvimento de novas propostas de
processos hidrometallrgicos. Em muitos dos casos, muitos projetos até entéao
nao conseguiam ser viaveis economicamente com base nos precos de niquel
projetados em longo prazo. As operagbes de lixiviagdo acida existentes para
tratamento de minérios lateriticos fracassaram na producdo dos niveis
projetados, chegando até mesmo ao fechamento de usinas, como ocorreu com
Bulong em 2003. Este fato proporcionou um impacto massivo na oferta de
niquel, como também nos investimentos no restante da industria do niquel.

Em func¢ao da complexidade cada vez maior dos depédsitos em
termos quimicos, mineralégicos e tamanho, encontrar um depdsito com grande
recurso e altos teores, que seja facilmente lavrado e processado, &€ uma situagao
ideal que muitas empresas aspiram. Tecnologias convencionais podem ser
utilizadas com menor risco técnico, muito baseado na experiéncia de operagdes
hidrometallrgicas recentes. H4 uma percepcao de que a implantacdo de novas

tecnologias € desafiador, acarretando muitas vezes na opc¢do daquilo que é
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convencional. Entretanto, muitas vezes, o excesso de confianga desta ultima
opg¢ao leva a uma série de problemas numa dimensao ainda maior, como
operagao piloto inadequada ou inexistente, problemas de atraso no start-up em
fungdo de problemas operacionais, falta de pessoal capacitado, falhas na
engenharia do projeto e projegao de custos, problemas e complexidade
operacional, baixa eficiéncia operacional, simplificacbes operacionais para
economia de custos e tempo com cronogramas exigentes, recursos inadequados
de teores duvidosos, sub-julgamento do mercado sdo comuns. Por outro lado,
novas tecnologias pagam perfeitamente os dividendos, mas muitas vezes num
longo prazo de pesquisa e desenvolvimento até se atingir um estado de
exceléncia.

Atendendo aos objetivos anteriormente comentados,
desenvolveu-se processo para obtencdo de niquel, cobalto, cobre e outros
metais a partir de minérios que os contenham compreendendo as seguintes
etapas:

(a) preparagdo ou pré-tratamento do minério para seu
enriquecimento através da rejeigéo de silica;

(b) lixiviagao acida do minério pré-tratado;

(c) tratamento da polpa efluente obtida na etapa de lixiviagao
empregando resina de troca idnica;

(d) eluigdo ou dessorcdo da resina de troca-ibnica
empregando acido cloridrico regenerado da etapa de pirohidrolise;

(e) remocado do cobre e outras impurezas através de
precipitacdo empregando sulfeto ou hidrogenosulfeto;

(f) a solucao que ainda contem niquel e cobalto é submetida a
processo de extragdo por solvente;

(g) stripping ou reextragdo e precipitacdo de cobalto,

empregando &cido cloridrico regenerado da etapa de pirohidrélise;
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(h) pirohidrélise da solugdo contendo niquel, obtendo-se assim
niquel na forma de 6xido e acido cloridrico.

Conhecidas as limitagdes de fluxogramas convencionais e a
expectativa no grande potencial de emprego de tecnologias emergentes e que
estdo em desenvolvimento atual, a solugdo proposta é a inovagdo dos
fluxogramas sob o enfoque hidrometalurgico, visando maior simplicidade
operacional, maiores eficiéncias de processo e menores custos de investimento
€ operacional.

Em termos de lixiviagdo, a proposta € o uso de lixiviagdo
atmosférica acida, seja ela sulfurica ou cloridrica, de minérios limoniticos e
saproliticos, lixiviagdo sob pressdo € a combinagdo de lixiviagdo atmosférica e
sob pressao.

Em termos de tratamento da solugéo efluente, a proposta aqui
€ 0 uso de resina de troca ibnica, preferencialmente o uso de resina em polpa,
com a particularidade de que a eluicdo ou dessorcéao da resina deve ser
realizada com &cido cloridrico. O produto desta etapa, conhecido como eluato,
que além de conter niquel e cobalto, apresenta também impurezas, tais como
cobre, deve ser purificado. A proposta & a adicdo de H2S ou NaHS em baixas
concentragcbes para a precipitacdo de sulfetos metalicos, principalmente sulfeto
de cobre e pequenas propor¢des de outros sulfetos metalicos. Uma segunda
op¢éao para a remocado de cobre pode ser o uso de resinas em leito fixo para a
adsorcao seletiva de cobre e demais impurezas. A solugdo que ainda contém
niquel e cobalto € encaminhada para uma etapa de extragéo por solventes, com
Alamine 308, para a separagdo destes metais. A eficiéncia deve ser
sensivelmente aumentada dada a alta pureza da solugao de alimentacao, que foi
purificada numa etapa prévia de resina em polpa. Sabe-se que o uso de extragéo
por solventes diretamente aplicada ao efluente da lixiviagao envolve uma série

de riscos, principalmente pela nao disponibilidade de um extratante que seja
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suficientemente seletivo para niquel frente as demais impurezas. A producgao de
produto intermediario com maior grau de pureza (eluato) € uma opgéo razoavel
para suprir a deficiéncia dos atuais extratantes comerciais. Uma vez separados
na etapa anterior, niquel e cobalto seguem fluxos distintos e independentes para

serem recuperados.

Em termos de recuperacdo dos metais, o cobalto deve ser
recuperado na forma de hidréxido ou carbonato € o niquel deve ser recuperado
na forma de éxido através do processo de pirohidrélise com regeneragédo de HCI.

O fluxograma da invencao, ilustrado na FIGURA 3, oferece
uma série de vantagens que podem ser citadas:

* A lixiviagdo do minério deve ser preferencialmente acida,
com as opg¢des de uso de acido sulfurico e acido cloridrico. A lixiviagéo sulfdrica
sob pressdo apresenta a vantagem de ser uma tecnologia convencional,
amplamente consolidada pelas diversas aplicagdes industriais. Destaque deve
ser apresentado pelas tecnologias de lixiviagdo em condicdes de pressao
atmosférica e temperatura abaixo do ponto de ebulicdo da polpa, em torno de
105°C. Esta opgdo apresenta a desvantagem de menor eficiéncia na
recuperacdo de niquel, porém maior custo operacional, dado o maior consumo
de acido. Entretanto o menor custo de investimento faz desta opgcdo uma
alternativa técnica de grande atratividade. Uma outra opgdo com grande
potencial de sucesso trata-se da combinagdo entre os tipos de lixiviagdo
atmosféricas e pressurizadas, capazes de proporcionar grande economia no
consumo de acido do processo.

*O processo de resina em polpa apresenta as varias
vantagens ja citadas, entretanto destaque deve ser dado ao beneficio de
eliminagéo da etapa onerosa de separacdo solido-liquido, a simplificagdo em

termos de fluxograma, eliminagcdo de uma série de operagdes unitarias, potencial
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de reducdo de custos de investimento e operacional, obtencado de altas
eficiéncias de recuperacao e seletividade para os metais de interesse niquel e
cobalto. Nesta etapa a eluicdo da resina, ou seja, a dessor¢éo dos metais da
resina deve ocorrer necessariamente com acido cloridrico, pois todas as demais
operagdes constantes no back-end do fluxograma sdo dependentes desta
condi¢ao. O acido cloridrico utilizado nesta etapa é resultante do acido cloridrico
regenerado na etapa final do fluxograma, conhecida como pirohidrélise.

* A etapa de extragao por solventes neste ponto do fluxograma
apresenta um enorme potencial de sucesso e minimo risco técnico. Para reduzir
a sobrecarga desta etapa e a contaminacéao dos produtos finais com elementos
indesejaveis, € sugerida uma etapa prévia de remoc¢ao de cobre via precipitacdo
na forma de sulfetos. Ao contrario das demais aplicacbes de extragdo por
solventes direta em efluentes de lixiviagdo em diversos fluxogramas de
processamento de minérios de niquel, aqui a solu¢éo que alimenta esta etapa é
considerada de alta pureza, pois € proveniente de uma etapa anterior de troca
ibnica de alta eficiéncia. O baixo nivel de impurezas e alta concentragdo dos
metais de interesse, niquel e cobalto, favorecem a alta performance da técnica.
O extratante utilizado & Alamine 308 que & um reagente especifico para
separagao de niquel e cobalto em meio cloridrico, como € o caso. A etapa de
stripping, ou seja, a reextracao de cobalto do extratante organico deve ser feita
iguaimente com &cido cloridrico proveniente da etapa de pirohidrélise
responsavel pela regeneragdo do acido. O aproveitamento do acido cloridrico
regenerado nas etapas de eluicdo da resina e de stripping do extratante orgéanico
confere ao fluxograma que esta sendo proposto, uma economia do consumo de
acido e conseqlientemente uma reducgao do custo operacional.

* A pirohidrolise pode ser considerada uma etapa decisiva
para o fluxograma que estd sendo proposto. E justamente nesta etapa que

ocorre a obtencao do produto de niquel final na forma de 6xido e a regeneragao
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do acido cloridrico do processo que sera usado nas etapas de troca idnica e
extracao por solventes. A opcédo deste fluxograma é a geragdo de produtos
intermediarios tanto de niquel quanto de cobalto, evitando o incremento de
custos de capital com a inser¢ao de etapas como eletrélise e redugao com o uso
de hidrogénio.

De uma forma mais resumidas podemos dizer que a invengao
atingiu os seguintes objetivos:

(1) menor impacto ambiental — menor consumo de agua e
oportunidade de reciclo de agua;

(2) menor custo operacional e de capital;

(3) maior qualidade dos produtos metalicos - alta
seletividade para metais de interesse e alta capacidade de separagao e alta
eficiéncia de recuperacao dos metais;

(4) simplicidade  operacional com eliminacdo de
operagdes unitarias;

(5) menor risco técnico, pela otimizacao das operacdes
unitarias no que diz respeito a condi¢cdes operacionais, reagentes, pureza de
solucédo de alimentacéo.

De uma forma detalhada a invenc¢ao contempla:

Pré-tratamento: esta etapa tem o objetivo de enriquecer o
minério através da rejeicéo da silica. As operacgdes incluem britagem (primaria e
secundaria), escrubagem para liberacdo das particulas finas, classificacdo para
rejeicdo do material grosseiro silicoso de baixo teor, atricdo para maximizar a
recuperacao de niquel contido nas particulas finas.

A figura 1 ilustra o potencial de enriquecimento do teor de
niquel, com o tamanho de corte na etapa de classificacao.

Lixiviagao: A exploracéo de reservas de niquel lateritico vem

crescendo com 0s anos, a medida que as reservas exploraveis de minérios
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sulfetados se esgotam. Em funcdo deste fato, novos processos estdo sendo
desenvolvidos para a extragdo de niquel e cobalto destes minérios
intemperizados. Cada processo envolve a dissolugcdo dos metais-alvo com o
auxilio de um acido, seguido de uma etapa de separacgéo soélido/liquido e outra
de purificagdo, até chegar na etapa de recuperagdo. Destes processos, a
lixiviagao acida sob pressao (Pressure Acid Leaching — PAL) se tornou a opcao
mais utilizada para o tratamento de lateritas. A lixiviagdo sob pressdo ocorre em
vasos pressurizados ou autoclaves, construidas em acgo carbono revestida com
uma camada de 8mm de titanio grau 17, a percentagem de sélidos é de cerca de
30 a 34%, tempo de residéncia de 60 a 120 minutos, temperatura de 250 a
270°C. O consumo de acido & dependente da presenca de elementos
consumidores, mas que pode ser minimizado pela regeneragdo de acido por
hidrélise que ocorre nestas condi¢des. Outra forma de lixiviagdo emergente é
aquela que ocorre em condi¢des de pressao atmosférica e temperatura da polpa
abaixo da temperatura de ebulicdo. Nestas condigcdes ha a possibilidade de
lixiviagbes acidas, com reagentes como acido cloridrico e acido sulfdrico, em
tanques de aco carbono revestido de borracha. Nestas condigcbes o tempo de
residéncia é sensivelmente maior podendo chegar até a 24 horas e percentagem
de solidos em torno de 33%. Nestas condi¢des € possivel tratar minérios do tipo
limonitico ou saprolitico, com as mais variadas composicbes quimicas e
mineralogicas. O consumo de acido tende a ser maior nestas condigbes, porém
compensado pelo menor custo de investimento. A lixiviagdo combinada entre
estes dois tipos de lixiviagdo é igualmente atrativa pela redugdo do consumo de
acido.

Resina em polpa: a técnica de resina de troca ibnica é
considerada uma opg¢ao emergente, sem aplicacdo em larga escala, dentre as
opcdes de tratamento de solugbes em fluxogramas de processamento de niquel.

Estudos vém se intensificando com diversas abordagens e resultados bastante
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promissores. Foi criada inicialmente para ouro, evoluiu do processo de carvéao
em polpa (carbon-in-pulp — CIP), trocando carvédo ativado por resina de troca
ibnica. A primeira planta comercial a utilizar RIP para a recuperagéo de ouro foi a
Golden Jubilee Mine, na Africa do sul (Fleming, C.A., 1988). A operacéo
industrial nesta mina serviu como base para analisar as vantagens de RIP sobre
CIP (Fleming, C.A., 1991). O que pode ser observado recentemente &€ um grande
incentivo ao desenvolvimento da técnica voltada para niquel, ja que pode
competir com tecnologias convencionais como extracdo por solventes e
precipitacao-relixiviagao, dada a sua simplicidade operacional, menor numero de
equipamentos e menores custos envolvidos. As principais vantagens s&o a
eficiente recuperacdo e remocgédo de pequenas concentragdes de alguns ions
metalicos seletivamente em relacdo a um excesso de outros metais, os altos
carregamentos metalicos, alta resisténcia mecéanica reduzindo as perdas por
atrito, caracteristicas de rapida eluicao e baixas perdas por contaminagao por
matéria organica. As usinas que empregam industrialmente lixiviagao acida para
minerios lateriticos incluem um circuito multi-estagiado de decanta¢do em contra-
corrente para separagédo solido-liquido, o qual envolve apreciaveis custos de
capital e operacional, ocupa grandes areas e exige uma quantidade significativa
de agua de lavagem. Usufruindo das grandes vantagens da tecnologia de troca
ibnica, uma alternativa para recuperagdo de niquel e cobalto da polpa de
lixiviagdo sem o uso de espessadores é a aplicacdo de um sistema de resina-
em-polpa. Usualmente entre a etapa de lixiviagao e a etapa de resina em polpa,
existe uma etapa de neutralizagdo que tem o objetivo de neutralizar o excesso
de acido do efluente da lixiviagdo, assim como precipitar ferro e algumas
impurezas. Nesta etapa a temperatura pode estar na faixa de 70 a 95°C, ocorre
a adicao de calcario e injecdo de ar para oxidar o ferro. O pH nesta etapa
apresenta-se na faixa de 4 a 5.

A operagdo de resina em polpa apresenta trés etapas
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distintas. 1) Adsorcdo: Niquel e cobalto sdo seletivamente recuperados na etapa
de adsorgéo. Esta etapa pode ser realizada em pachucas agitadas com ar ou em
tanques com agitagdo mecéanica. As resinas sugeridas para este tipo de
aplicagéo sao aquelas com grupo funcional acido iminodiacético ou picolilamina.
A contactacao entre resina e polpa é feita em fluxo contra-corrente com peneiras
intermediarias entre tanques para a separacao das fases. A resina carregada do
primeiro tanque é retirada do circuito, lavada para remoc¢éo de sélidos agregados
e transferida para o circuito de eluicdo. 2) Eluicdo: A eluicdo deve ser realizada
com acido cloridrico, na concentracéo de cerca de 50 a cerca de 150g/L, obtido
no processo de regeneragéo ocorrido na etapa de pirohidrélise. 3) Regeneracgao:
A resina eluida é entado contactada com algum reagente, como soda ou calcario,
para regenera-la e reverté-la a forma calcio ou sodio.

Extracdo por solventes: Varios extratantes podem ser
utilizados para a recuperagdo de niquel em meio sulfato, como acidos
carboxilicos (versatico 10) e derivados de acidos forférico (D2EHPA). Ha
também aqueles extratantes seletivos para o cobalto a base de acido fosfinico
(Cyanex 301 e cyanex 272). Estes extratantes ndo oferecem alta seletividade
para niquel se comparado com os demais elementos, como manganés, ferro,
cobalto, magnésio e calcio. Para se obter uma melhor seletividade para niquel,
estes reagentes requerem um controle rigoroso de pH e multiplos estagios de
lavagem. O desenvolvimento de extratantes seletivos para niquel € sempre um
desafio, ja que a eletrdlise do niquel é muito sensivel ao pH, onde existe uma
janela étima de pH na faixa de 3,5 a 4,0. Este pH é sensivelmente maior que o
pH tipico de solugbes efluentes de lixiviagédo, ou seja, um extratante usado para
recuperacéo de niquel de solugdes efluente com pH na faixa de 1-2 devera ser
regenerado em pH = 4. Para melhor eficiéncia da etapa de extracdo por
solventes, esta sendo proposta uma etapa para remogao de cobre que pode ser

por precipitacdo do metal na forma de sulfeto ou recuperagdo do mesmo em
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resina de troca idnica em leito fixo.

No caso do fluxograma que esta sendo proposto, o meio
solvente é o acido cloridrico e as espécies metalicas se encontram na forma de
cloretos. A Unica op¢ao de extratante organico neste caso passa a ser o Alamine
308 (tri-iso-octilamina). Este reagente extrai preferencialmente o cobalto em
relagdo a outros metais. Trés etapas basicas fazem parte do processo: extragao,
lavagem e reextracdo. O stripping de cobalto do extratante orgénico deve ser
feito com &cido cloridrico, resultante da regeneragdo na etapa de pirohidrélise. A
obtencao do produto cobalto final deve ser na forma de precipitado com a adigéo
de soda e conseqilente formagao de carbonato de cobalto.

O Alamine 308 (tri-iso-octilamina)

Esta amina terciaria € utilizada como extratante de troca idnica
para extrair CoCl42- de solugdes lixiviadas por acido cloridrico. Niquel ndo forma
cloro-complexos e nao é extraido, ja cobre e zinco séo, sendo o ultimo extraido
em concentragdes mais baixas de cloro do que cobalto.

Como contém um atomo de nitrogénio basico, reage
facilmente com uma variedade de acidos organicos e inorganicos, formando sais
de amina, que sao capazes de sofrer reacdes de troca idnica, como as equagdes
abaixo mostram.

Protonacao

[R3N]org + [HA]Jag«[R3NH+A-]org

Troca lénica

[R3NH+A-]org + [B-] « [R3NH+B-]Jorg + [A-]aq

O grau de troca ibnica entre os anions de A e B é funcéo da
afinidade relativa de ambos com o cation organico e suas respectivas energias
de solvatacao.

A etapa de regeneracao da espécie-alvo pode ser feita por

uma grande gama de solugdes de sais inorganicos, como de NaCl, Na2CO3 e
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(NH4)2S04. O reagente da etapa de stripping depende da recuperacgéao total do
processo, mas de forma geral agentes basicos, que revertem a reacdo de
protonacéo, ddo melhores resultados em um ndmero menor de estagios. A
equacéo abaixo traz a recuperacgao por Na2CO3.

2[R3NH+B-Jorg + [2Na+ + CO32-]aq <« 2[R3Nl]org + H20 +
CO2

Em alguns casos a formagao de complexos anidnicos, e sua
subsequiente extracdo, dependem da concentragdo deste anion, como por
exemplo, a extracéo de cobalto como cloro-complexo.

Pirohidrélise: a aplicacdo convencional da pirohidrolise em
leito fluidizado oferece a regeneracéo de acido cloridrico. O uso deste processo
oferece duas grandes vantagens. Primeiro, a reciclagem do acido cloridrico que
€ uma necessidade ambiental. Em muitos processos hidrometallrgicos,
recuperar o lixiviante (HCI, CI2, FeCl3) & absolutamente essencial ja que a
disposicao dos lixiviante e dos metais nele contidos sdo econbmica e
ecologicamente inaceitaveis. Segundo, a economia causada pela regeneracao
do acido, minimizando o custo operacional com reagentes. Recuperagdo acima
de 99% é comumente alcangada com alta pureza, o que é importante caso o HCI
seja destinado a venda. Durante a pirohidrélise regenera-se acido cloridrico, o
qual é usado na eluicdo da resina e na re-extragdo do solvente organico.

Em alguns processos hidrometallrgicos, o éxido metalico € o
produto desejado e o HCI regenerado € o sub-produto. Em alguns casos, uma
solugéo de NiCl2 concentrada também pode ser produzida. Esta solugcdo pode
ser processada por pirohidrélise, gerando NiO e HCI ou processada por eletrélise
gerando niquel metalico e gas cloro. Para obtencdo do metal a partir de NiO, o
oxido deve ser reduzido a 750°C com H2.

Eletrolise oferece a vantagem de que o niquel metalico é

produzido em um Unico estagio. Entretanto ha algumas desvantagens, como o
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cloro necessario para produzir HCI para a lixiviagao € gerado em pequenas
quantidades em milhares de anodos, que devem ser cuidadosamente coletados
e tratados, como também o alto custo envolvido na geragcédo de energia elétrica
cuja eficiéncia é de somente 35%.

A pirohidrélise também produz 6xido de niquel em uma unica
etapa, mas também produz HCI simultaneamente na forma de off-gas que é
absorvido em agua. Combustiveis primarios como gas ou 6leo podem ser
usados. A redugdo do metal pode ocorrer em um forno separado com adi¢éo
estequiométrica de H2. Neste caso é desejado o 6xido de niquel na forma
granular, ja que a forma fina pode aglomerar no forno de redugdo. Em
temperaturas relativamente altas, acima de 1000K (727°C), ocorre a pirohidrolise
do niquel. Os dados termodinamicos mostram que se a temperatura do sistema
off-gas diminui para 700°C, a reagdo oposta de NiO originando NiCI2 ocorre. A
temperatura exata vai depender da razdo HCI/H20 no off-gas. A alta pressao
parcial de HCI, a reacéo oposta para formacao de NiCl2 ocorre em temperaturas
superiores a 700°C.

A Unica experiéncia de operacao de pirohidrolise de cloreto de
niquel ocorreu na Falconbridge Matte Leach Plant no periodo de 1968 a 1984.
Neste processo, altas temperaturas sdo necessarias para que a reagcao ocorra e
previna a reacao inversa de formacao de NiCI2. Por outro lado, NiCI2 sublima na
temperatura de 950°C, quando sua presséo de vapor atinge 1 atm.

A seguir exemplos que servem para melhor ilustrar o escopo
da inveng¢ao, nao devendo contudo serem tomados para efeitos limitativos da
mesma:

Exemplos:

AMOSTRA 1 (SJP-FMO08 46,95 a 49,25m)

A fragdo granulométrica compreendida entre 32# e 200# da

amostra 1 de Niquel lateritico € composta por 0,5% de Ni, 0,02% de Co, 44,23%
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de Fe e 0,28% de Mg. Tal fragdo, juntamente com uma solucdo de acido
sulfarico a 96%, alimentou a Lixiviagado Atmosférica (AL) com temperatura de
950C, agitagédo de 385 rpm e com 33% de soélidos durante 6 horas. Ocorreu, na
AL, uma extracdo de 73,3% de Ni, e 59,0% de Fe, originando um efluente com
concentragao de 2,9 g/L de Ni, 229,1 g/L de Fe e 138,1 g/L de acidez livre
residual e, um residuo com 0,23% de Ni e 31,20% de Fe. Parte desse licor
formado, juntamente com uma solugdo de acido sulfdrico a 96%, e com outra
fracao (abaixo de 200#) da amostra 1 (composta por 0,62% de Ni, 0,03% de Co,
43,10% de Fe e 0,31% de Mg), alimentou uma autoclave para realizagdo da
Lixiviagao sob Pressao (HPAL): a temperatura de 2500C, agitacdo de 500 rpm,
pressao de 650 psi, com 30% de sdlidos por 75 minutos. Ao alimentar a HPAL, o
licor sofreu diluicdo e adquiriu as concentragdes de 0,02 g/L de Nie 1,37 g/L de
Fe. Apds a HPAL, o efluente da autoclave apresentou 4,7 g/L de Ni e 56,6 g/L de
Fe, de forma que 41,0% de Fe, proveniente do licor da AL, foi precipitado. E, o
residuo apresentou 0,02% de Ni e 44,1% de Fe. A reacao de hidrolise do sulfato
férrico ocasionou a precipitagéo do Fe na forma de hematita, regenerando cerca
de 128,5 kg/t de acido que representa 30% do consumo bruto. 93,9 kg/t de acido
(22% do consumo global) foi aproveitado da acidez livre residual presente no
efluente da AL, sendo necessaria adicdo de apenas 48% (206,6 Kg/t) de acido. A
extracdo de Ni (AL seguida de HPAL) foi de 96,7%, podendo ressaltar que na
Lixiviacdo sob Pressao a extracao foi de 94,3% de Ni para um consumo bruto de
acido de 429,0 kg/t.

Tabela 1 — Dados da composicdo da amostra e dos produtos

da AL.

Lixiviacao Atmosférica - AL

Composicéao Ni Co Fe Mg
(%) (-32#

Licor/ _ ) '

Efluente (g/L) Ni Fe Acidez Livre
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29 229,1 138,1
Composicéo Ni Fe
do Residuo
(%) 0,23 31,20

Ni Fe
Extracéo (%)

73,3 59,0

TABELA 1

Tabela 2: Dados da composicdo da amostra e dos produtos

da HPAL:
Lixiviagao sob Pressao - HPAL
Composicao (%) (- N Co Fe Mg
200#) 0,62 0,03 43,10 0,31
Ni Fe
Diluicao (g/L)
0,02 1,37
Licor / Efluente Ni Fe
(glL) 4,7 56,6
Composicdo do Ni Fe
T ¢}
Residuo (%) 0,02 44.10
Ni
Extracéo (%)
96,7
TABELA 2

Tabela 3: Comparagado dos resultados entre HPAL e AL

seguida de HPAL.

HPAL AL seguida de HPAL
Consumo Bruto (Kg/t) 429,0 429,0
Acido Regenerado (Kg/t) | 0 128,5
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Acido Adicionado (Kg/t) | 429,0 206,6
Acido Aproveitado (Kg/t) |0 93,9
Extracéo de Ni (%) 94,3 96,7

Precipitacéo de Fe

proveniente da AL (%) | 2o S aplica 41,0

AMOSTRA 2 (SJP-FM09 27,00 a 28,00m)

Para efetuar a AL, foi alimentada uma fragdo compreendida
entre 32# e 200# com: 1,11% de Ni, 0,21% de Co, 37,76% de Fe e 0,79% de Mg;
e uma solugdo de acido sulfurico a 96%. As variaveis operacionais utilizadas
foram: temperatura de 950C, agitacdo de 385 rpm, 33% de sélidos durante 6
horas. Na Lixiviagdo Atmosférica, foi produzido um licor de concentracédo de 7,0
g/L de Ni, 107,6 g/L de Fe de e uma acidez livre residual de 39,5 g/L. O residuo
apresentou 0,34% de Ni e 32,90% de Fe, sendo que a extracdo de Ni foi de
76,5% e a de Fe foi de 33,3%. A etapa subseqiiente (HPAL) foi alimentada com
parte desse licor, uma solugdo sulfirica de 96% e uma massa de minério
correspondente a fracéo abaixo de 200# (1,49% de Ni, 0,13% de Co, 26,30% de
Fe e 1,07% de Mg). Devido a adicdo da solugao ao licor, ocorreu uma diluicao e
a alimentagao passou a ter 0,04 g/L de Ni e 0,58 g/L. de Fe. A Lixiviagdo sob
Presséo foi realizada a temperatura de 2500C, agitagcdo de 500 rpm, presséo de
650 psi, com 30% de sélidos por 75 minutos. O licor produzido obteve 8,8 g/L de
Ni e 12,5 g/L de Fe e o residuo apresentou 0,15% de Ni e 30,60% de Fe. Pode-
se perceber que houve uma reducdo da quantidade de Fe no licor da HPAL
quando comparado com o efluente da AL; tal redug¢éo corresponde a 61,1% de
Fe que foi precipitado. Dentro da autoclave houve regeneracao de 108,3 Kg/t de
acido sulfurico, equivalendo a 30% do consumo bruto. Por esse motivo, a massa
de acido a ser adicionada na autoclave foi de 63%, ou seja, 226,0 Kg/t foram
alimentados e 26,6 Kg/t (7% do consumo bruto) foram aproveitados da AL. A
extragao de Ni para uma etapa Unica de HPAL foi de 94,1% e na AL seguida de

HPAL foi de 91,0%.
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Tabela 4: Dados da composicdo da amostra e dos produtos

da AL.

Lixiviagao Atmosférica - AL

Composicéo Ni Co Fe Mg
(%) (-32#
+200#) 1,11 0,21 37,76 0,79
. Ni Fe Acidez Livre

Licor /
Efluente (g/L.) 7.0 107.6 39.5
Composigao Ni Fe
do  Residuo
(%) 0,34 32,90

Ni Fe
Extracao (%)

76,5 33,3

TABELA 4

Tabela 5: Dados da composi¢do da amostra e dos produtos

da HPAL.

Lixiviagao sob Pressao - HPAL

o Ni Co Fe Mg
Composicao
o -
(%) (-200#) 1,49 0,13 26,30 1,07
Ni Fe
Diluicao (g/L)
0,04 0,58
Licor/ Ni Fe
Efluente (g/L) 88 12,5
Composicdo | Ni Fe
do Residuo
(%) 0,15 30,60
Ni
Extracdo (%)
91,0
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TABELA 5
Tabela 6: Comparacdo dos resultados entre HPAL e AL

seguida de HPAL.

HPAL AL seguida de HPAL
Consumo Bruto (Kg/t) 360,8 360,8
Acido Regenerado (Kgft) 0 108,3
Acido Adicionado (Kg/t) 360,8 226,0
Acido Aproveitado (Kg/t) 0 26,6
Extracdo de Ni (%) 94 1 91,0
Precipitacédo de Fe proveniente da AL (%) | Nao se aplica|61,1

TABELA 6

AMOSTRA 3 (SJP-FM09 51,45 a 53,00m)

A composicao da fragéo (-32# +200#) que alimenta a AL é de
0,71% de Ni, 0,06% de Co, 13,89% de Fe e 1,67% de Mg. Essa fragéo foi
adicionada a uma solugao de acido sulfurico 96% e lixiviada com temperatura de
950C, agitacdo de 385 rpm e com 33% de soélidos durante 6 horas. O efluente da
AL apresentou 75,6% de extracdo de Ni e 53,0% de extragcdo de Fe, com
concentragdes iguais a 3,3 g/L de Ni, 45,0 g/L. de Fe e 110,9 g/L. de acidez livre.
O residuo caracterizou-se por 0,20% de Ni e 7,54% de Fe. Uma fragao desse
licor em conjunto com uma solugéo sulfurica 96% e com a fra¢édo fina (-200#)
dessa amostra alimentou a autoclave para a realizagdo da HPAL. Sendo que a
composicao da fracado fina é de 4,53% de Ni, 0,11% de Co, 27,80% de Fe e
3,31% de Mg. A concentragao do licor que alimentou a HPAL foi de 0,02 g/L de
Ni e 0,30 g/L de Fe devido a diluicdo promovida pela solugdo sulfarica. Os
para@metros operacionais utilizados na HPAL foram: temperatura de 2500C;
agitacao de 500 rpm; presséo de 650 psi; e 30% de sdlidos por 75 minutos. Essa

lixiviacdo obteve um licor com 24,1 g/L. de Ni e 5,6 g/L de Fe e um residuo com
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0,20% de Ni e 34,60% de Fe. Durante a HPAL houve regeneragdo de 40% de
acido (174,4 Kg/t), aproveitando 76,1 kg/t (17%) proveniente da acidez livre e
sendo necessario adicionar apenas 42% de acido virgem o que corresponde a
185,4 Kg/t. O licor gerado por essa Lixiviacdo sob Pressdo apresentou uma
extracao de 96,2% de Ni, obtendo 2 pontos percentuais a mais que a HPAL néo
antecedida de AL. Observou-se, também, que 61,1% de Fe foi precipitado.
Tabela 7: Dados da composi¢cdo da amostra e dos produtos

da AL.

Lixiviagdo Atmosférica - AL

Composicao Ni Co Fe Mg
(%) (-32#
+200#) 0,71 0,06 13,89 1,67
. Ni Fe Acidez Livre

Licor/
Efluente (g/L) 3.3 45.0 110.9
Composicao Ni Fe
do Residuo
(%) 0,20 7,54

Ni Fe
Extracao (%)

75,6 53,0

TABELA 7

Tabela 8: Dados da composigdo da amostra e dos produtos
da HPAL.

Lixiviacdo sob Pressao - HPAL

Lixiviagéo sob Pressao - HPAL

Composicao Ni co e Mo

0, -

(%) (-200#) 4,53 0,11 27,80 3,31
Ni Fe

Diluicao (g/L)
0,02 0,30
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Licor / N Fe
Efluente (g/L) 24.1 5.6
Composicao Ni Fe
do  Residuo
(%) 0,20 34,60
Ni
Extracéo (%)
96,2
TABELA 8

Tabela 9: Comparagdo dos resultados entre HPAL e AL

seguida de HPAL.

HPAL AL seguida de HPAL
Consumo Bruto (Kg/t) 435,9 435,9
Acido Regenerado (Kg/t) 0 174,4
Acido Adicionado (Kg/t) 435,9 185,4
Acido Aproveitado (Kg/t) 0 76,1
Extracéo de Ni (%) 94,2 96,2
Precipitacdo de Fe proveniente da AL (%) | Nao se aplica|61,1

TABELA 9.
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REIVINDICAGOES

1. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, caracterizado pelo fato
de compreender as etapas:

(a) Preparagao ou pré-tratamento do minério para seu
enriquecimento através da rejeicao de silica;

(b) Lixiviagao acida do minerio pré-tratado;

(c) Tratamento da solugdo efluente obtida na etapa de lixiviagéo
empregando resina de troca idnica aplicada a polpa;

(d) Eluigdo ou dessorgdo da resina de troca idnica empregando
acido cloridrico regenerado da etapa da pirohidrolise;

(e) Remocgao do cobre e outras impurezas através de precipitagéo
empregando sulfeto ou acido sulfidrico;

(f) A solucdo que ainda contém niquel e cobalto pé submetida a
processo de extragao por solvente;

(g) Striping ou reextracdo, empregando acido cloridrico regenerado
da etapa de pirohidrolise;

(h) Precipitagdo de cobalto na forma de carbonato ou qualquer outro
produto, como sulfato, 6xido, hidroxido.

(i) Pirohidrélise da solugdo contendo niquel, obtendo-se assim
niquel na forma de 6xido e acido cloridrico.

2. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicacdo
1, caracterizado pelo fato do pré-tratamento do minério incluir: britagem (primaria e
secundaria), escrubagem para liberagdo de particulas finas, classificagdo para
rejeicdo do material grosseiro silicoso de baixo teor e atrigdo para maximizar a
recuperacao de niquel.

3. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicacdo
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1, caracterizado pelo fato da lixiviagdo ocorrer em presenga de aciso sulfurico ou
acido cloridrico.

4. "PROCESSO DE RECUPERAC}Z\O DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA", segundo reivindicagao
1, caracterizado pelo fato da lixiviagdo do minério poder se dar por lixiviagdo sob
pressao e/ou atmosférica, ou por suas combinagdes.

5. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de opcionalmente o efluente da lixiviagdo poder sofrer
neutralizag@o anteriormente ao tratamento com resina de troca idnica.

6. “PROCESSO DE RECUPERAGAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA", segundo reivindicagao
1, caracterizado pelo fato de empregar-se resina de troca iénica, em polpa.

7. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagao
1 ou 6, caracterizado pelo fato de na etapa empregando resina de troca idnica, a
eluicdo ou dessor¢ao ocorrer em presencga de acido cloridrico regenerado da etapa
de pirohidrolise.

8. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de poder empregar resinas apresentando grupo funcional
acido iminodiacéticos ou picolilamina.

9. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicag&o
1, caracterizado pelo fato da concentragéo do acido cloridrico na etapa de eluigéo
poder variar entre cerca de 50 e cerca de 150 g/l.

10. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de empregar-se resinas em leito fixo para a absorgao
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seletiva de cobre e impurezas.

11. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de empregar-se sulfeto acido de sédio ou acido sulfidrico
para remog¢ao de cobre e impurezas.

12. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicacdo
1, caracterizado pelo fato do extratante seletivo na etapa de extragao por solventes
para remogao de cobalto poder ser uma amina terciaria, empregada em meio
cloridrico.

13. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagao
1, caracterizado pelo fato da remocgéo de cobalto poder ocorrer em trés etapas:
extracao, lavagem e re-extracgao.

14. “PROCESSO DE RECUPERAGCAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA’, segundo reivindicagao
1, caracterizado pelo fato do cobalto ser recuperado na forma de hidroxido, éxido,
sulfato ou carbonato de cobalto.

15. “PROCESSO DE RECUPERAGCAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA’, segundo reivindicagéo
1, caracterizado pelo fato do re-extratante seletivo para cobalto poder ser acido
cloridrico regenerado da etapa de pirohidrélise.

16. “PROCESSO DE RECUPERAGAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato dos extratantes seletivos para cobalto poderem ser a base
de acido fosfinico.

17. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagéo

1, caracterizado pelo fato dos extratantes seletivos para niquel em meio sulfato,
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poderem ser acidos carboxilicos e/ou derivados de acidos fosféricos.

18. “PROCESSO DE RECUPERAGAQ DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagéo
1, caracterizado pelo fato do cobalto ser recuperado na forma de precipitado com
adicdo de soda e consequente formacéao de carbonato de cobalito.

19. “PROCESSQO DE RECUPERACAQ DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA", segundo reivindicag&o
1, caracterizado pelo fato da pirohidrélise poder ocorrer em leito fluidizado.

20. “PROCESSO DE RECUPERAGCAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA”, segundo reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato da pirohidrélise regenerar &cido cloridrico que é usado na
eluigao da resina e na re-extragao do solvente orgéanico.

21. “PROCESSO DE RECUPERACAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA", segundo reivindicagdo

1, caracterizado pelo fato do éxido de niquel obtido apresentar-se na forma granular.
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RESUMO

“PROCESSO DE RECUPERAGAO DE NIQUEL E COBALTO A
PARTIR DE UM ELUATO DE RESINA DE TROCA IONICA” a presente invengéo
trata de processo para a obtengao de niquel, cobalto, cobre e outros metais a partir
de minérios que os contenham, assim como produto obtido em qualquer de suas

etapas, abaixo indicadas:

(a) Preparagcdao ou pré-tratamento do minério para seu

enriquecimento através da rejei¢édo de silica;
(b) Lixiviagao acida do minério pré-tratado;

(c) Tratamento da solugcdo efluente obtida na etapa de

lixiviagdo empregando resina de troca ibnica aplicada a polpa;

(d) Eluicdo ou dessorcdo da resina de troca ibnica

empregando acido cloridrico regenerado da etapa da pirohidrélise;

(¢) Remocao do cobre e outras impurezas através de

precipitacdo empregando sulfeto ou acido sulfidrico;

() A solugdo que ainda contém niquel e cobalto pé

submetida a processo de extracao por solvente;

(g) Striping ou reextragdo, empregando acido cloridrico

regenerado da etapa de pirohidrélise;

(n) Precipitagdo de cobalto na forma de carbonato ou

qualquer outro produto, como sulfato, 6xido, hidréxido;

(iy Pirohidrélise da solugdo contendo niquel, obtendo-se

assim niquel na forma de 6xido e acido cloridrico.
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