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(57) Resumo: PROCESSO PARA A PRODUGCAO DE PRODUTOS
DE TITANIO. A presente invengéo refere-se a um método para a
purificagdo industrial de uma corrente de alimentagéo de titanio de
pureza PI, pela formagao de um precipitado de sal duplo de titanio de
pureza P2 e uma solugédo de titanio com pureza P3, em que
P2>P1>P3, em que o método compreende as etapas de: 1) formar, a
partir da alimentagdo, um meio compreendendo agua, ion titanio,
cation selecionado do grupo que consiste em amdnio, cations de
metais alcalinos, prétons e uma combinagdo destes, e um &anion
selecionado do grupo que consiste em OH, SO4, HSOy4, halogenetos e
combinacdo destes, cujo meio formado é ainda caracterizado pela
presenga de (a) um precipitado de sal duplo compreendendo ion
titanio, pelo menos um dos cations e pelo menos um dos anions; e (b)
uma solugdo de titanio, e em que a concentragdo do anion na solugao
de titanio € maior que 15% e a razéo entre as concentragdes do cation
e do anion na solugéo de titanio € maior que 0,2 e menor que 1,6; e ii.
separar pelo menos uma porg¢éo da precipitado da solugéo.

Minério de titanio
Lixiviagao
-3 Staze |

H80,

Solidos ndo dissolvidos

Alimentag&o de titanio

Soluggo de despejo

Lavagem do Sal

_ duplo de titanio
Solugdo de lavagem Stage3

Agua

(N80, o titnio
Precipitagao campostos
— Stage 2 deferia
Stage 5

Sal duplo de titanio

Sal duple de titanio

Produggo 08
st

—

Terceira
solugao

Produto de ferro

S0, +
(NHS04

Dissolucio &

Pracipitacso de

6xida de titénio
Stege 4

l Produtos de titanio




10

15

20

25

30

Pr0pn3302-0

Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "PROCESSO
PARA A PRODUGAO DE PRODUTOS DE TITANIO".

A presente invengdo refere-se a um método para a produgéo de
produtos de titdnio. Mais particularmente, a presente invehgéo refere-se a
um método para a produgdo de produtos de titdnio de uma solugéo de cor-
rente de baixo grau de titanio.

A produgao industrial de titanio inclui usualmente um estagio de
cloragéo ou de sulfonacdo, em que minérios de titanio de alto grau sdo usa-
dos. No processo de cloragao, HCI/Cl, sdo usados para extrair titinio de mi-
nérios, e cloreto de titanio é destilado; assim, um titanio altamente purificado
é produzido. Contudo, a principal desvantagem desse processo € o alto cus-
to da destilagdo e purificagado de cloreto de titanio.

Di6xido de titanio é largamente usado como pigmento branco,
com um mercado de cerca de $7 milhdes ao ano.

O o6xido de titanio, sendo um pigmento branco, € usualmente
produzido a partir de minérios de titanio de alto grau. O produto tem que sa-

tisfazer os severos padroes de teor de impurezas, tamanho de particula e

distribuicdo de tamanho de particula. O tamanho de particula das particulas

de oxido de titanio varia de varios nandémetros a varias centenas de nanome-
tros. O custo da matéria-prima para a produgéo desses produtos é alto.

O processo descrito na presente exposi¢éo permite produzir Oxi-
do de titénio a partir de corrente de titanio de baixo grau usando um estagio
de purificagdo no qual um sal duplo de titanio é produzido.

O metal de titanio é produzido a partir de minérios de titanio de
alto grau. O produto tem que satisfazer os severos padroes de teor de impure-
zas. O custo da matéria-prima para a produgdo deste produto é alto. Os miné-
rios de titdnio de baixo grau ou correntes de solugdo de baixo grau obtidos
de processos industriais ndo sdo usados para a produgéo destes produtos.

O processo descrito na presente descrigdo sugere a produgéo
de produtos titanio a partir de corrente de titdnio de baixo grau usando um
estagio de purificagdo no qual um sal duplo de titanio é produzido.

Um sal duplo é definido como um cristal que consiste em dois
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cations e/ou anions diferentes. Usualmente ele é caracterizado por uma so-
lubilidade significantemente inferior em comparagdo com os sais simples de
seus componentes.

Goroshchenko, Ya. G (Double titanium and ammonium sulfates)
Doklady Akademii Nauk SSSR (1956), 109 532-4 estudou a precipitagé@o de
sal duplo de Ti(iv) de solugbes puras e constatou que um efeito de saturagao
de sal é observado nas concentragoes altas de sulfato de aménio ou H2SO4
e a solubilidade do sal duplo é reduzida.

A Patente BR 20012509 de SILVA HELIO JOSE de 2003 separa
6xido de titédnio dos outros cations polivalentes presentes na limenita ou ou-
tros minérios contendo titanio. Nesse processo proposto, Fe e Al sdo sepa-
rados do sal de titdnio antes da precipitagdo de Fe(lll) na forma de sal duplo
de aménio. A adigdo de sulfato de ambnio a uma solugdo obtida por lixivia-
¢ao de limenita com &cido sulfurico, induziu a precipitaggo dos sais binarios
juntos (NH4)Fe(S04)212H,0, (NH,4),TiO(S04).H20, e (NH4)2Fe(SO,).6H-0.

Sais duplos podem ser produzidos de um numero maior de ca-
tions polivalentes. Titanio, Fe(lil) e Fe(ll) produzem sais duplos, e estes sais
usualmente precipitam juntos.

A dita patente e artigos ensinam que sais duplos de cations poli-
valentes sdo facilmente precipitados, mas tendem a coprecipitar para formar
um produto de baixa pureza. A precipitacdo do sal em temperaturas baixas
pode diminuir a solubilidade dos sais duplos, aumentando assim o rendimen-
to de precipitacdo do sal duplo de titdnio, mas espera-se que diminua a pu-
reza do produto. O resultado é que ndo ha método industrial para a purifica-
¢ao de sais de titanio usando a tecnologia de sal duplo.

De acordo com a presente invengao, foi verificado surpreenden-
temente que um sal duplo de titanio pode ser precipitado de uma solugdo
contendo uma alta proporgéao de cation polivalente e especialmente Fe(ll) e
Fe(lll) em alto rendimento e seletividade alta, para produzir um produto de
uma razao alta de titanio para cations polivalentes.

Foi surpreendentemente verificado que com licor-mée no qual a

concentracdo de anions & maior que 20% e no qual a raz&o de cation para
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anion esta entre 0,2 e 1,4, o rendimento de cristalizagdo é bastante alto en-
quanto a pureza do sal duplo € bem alta. Foi também surpreendentemente
verificado que o sal duplo produzido pode ser lavado com perdas muito bai-
xas de titanio, para proporcionar um produto de grau suficiente para a pro-
dugao de metal de titanio, matéria-prima para metal de titanio e outros pro-
dutos de metal de alta pureza e de 6xidos de titanio e sais de titanio. Essa
pureza alta é obtida apesar do fato que tanto Fe(lll) como Fe(ll) estao pre-
sentes em grandes quantidades na solugdo e sdo capazes de formar sais
duplos similares. Em razao mais alta de cation monovalente para anion, o
sal duplo de ferro coprecipita com o sal duplo de titénio, reduzindo assim a
pureza do produto.

A presente invencdo proporciona um método de purificagédo al-
tamente eficaz e de baixo custo, no qual as correntes de titdnio de baixo
grau sdo consumidas para a produgdo de titédnio de alto grau, matérias-
primas para a produgao de didxido de titdnio de alto grau, metal de titanio de
alto grau e outros produtos de titdnio tais como sais de cloreto de titanila,
sulfato de titanila e outros sais de titanio.

DESCRICAQ DA INVENCAO

Com esse estado da técnica em mente, € agora proporcionado,

de acordo com a presente invengdo, um método para a purificagao industrial
de uma corrente de alimentagao de titanio de baixo grau de pureza P1, pela
formagdo de um precipitado de sal duplo de titanio de pureza P2 e uma so-
lugdo de titanio com pureza P3, em que P2>P1>P3, onde o dito método
compreende as etapas de:

i. formar, a partir da dita alimentagéo, um meio compreendendo
agua, ion titdnio, um cation selecionado do grupo que consiste em amonio,
cations de metais alcalinos, protons e uma combinagdo destes, e um &nion
selecionado do grupo que consiste em OH, SO4, HSO,, halogenetos e uma
combinagdes destes, cujo meio formado é ainda caracterizado pela presen-
¢a de (a) um precipitado de sal duplo que compreende ion titanio, pelo me-
nos um dos ditos cations e pelo menos um dos ditos anions; e (b) uma solu-

¢ao de titanio; e em que a concentragao do dito &nion na dita solugéo de ti-
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tanio é maior que 15% e a razdo entre as concentragdes do dito cation para
o dito anion na dita solugéo de titanio € maior que 0,2 e inferior a 1,6; e

ii. separar pelo menos uma porgdo do dito precipitado da dita
solugédo.

O termo sal duplo de titdnio como usado no presente relatorio
descritivo refere-se a um cristal que consiste em um anion e dois cations
diferentes, em que um dos ditos cations é titanio.

O termo cétion, conforme usado no presente relatério descritivo,
refere-se ao cation monovalente presente no sal duplo.

O termo anion, conforme usado no presente relatério descritivo,
refere-se ao anion presente no sal duplo.

O termo pureza ou P sera definido como a razdo em peso do
titdnio para os metais polivalentes totais, em que a pureza é apresentada em
varios casos em termos de percentagem, por exemplo, P1 como usado no
presente relatdrio descritivo refere-se a pureza de alimentagéo de titdnio e P2
refere-se & pureza do sal duplo de titanio e P3 refere-se a pureza da solugéo
de titanio (que é o licor-mae formado na produgdo do sal duplo de titénio).

O termo metal de titdnio usado no presente relatorio descritivo
sera referido na presente exposigdo como titanio elementar, tal como espon-
ja de titanio ou qualquer outro produto metalico de titanio.

O termo produtos de titanio usado no presente relatério descriti-
vo refere-se a varios produtos contendo titanio tais como hidréxido de titanio,
oxi-hidroxido de titanio, cloreto de titanio, oxicloreto de titanio, sulfato de tita-
nio, oxissulfato de titanio e outros sais de titAnio organicos ou inorganicos.

De acordo com uma modalidade da presente invengdo, a dita
alimentacao de titdnio pode ser uma solucdo de corrente de baixo grau de
titdnio que é formada por lixiviagdo de minérios de titdnio usando uma solu-
¢ao acida. De acordo com uma outra modalidade, a dita alimentag&o de tita-
nio compreende um acido selecionado do grupo que consiste em halogene-
tos de acido, acido sulfarico, acido nitrico ou qualquer combinagao destes.

De acordo com-uma outra modalidade da presente invengéo, a

dita solugdo de alimentagdo compreende uma corrente de despejo de pro-
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cessos industriais, e em uma outra modalidade a dita alimentagdo de titanio
compreende uma corrente de despejo de um processo de produgéo de titénio.

A presente invengdo proporciona assim um processo altamente
eficaz para a purificagdo de uma corrente de alimentagao de titanio e espe-
cialmente de correntes de titanio de baixo grau.

De acordo com uma outra modalidade, a presente invengéo
compreende ainda a etapa de processar o dito precipitado para produzir Oxi-
do de titanio.

Dentre os produtos de oxido de titdnio estdo anatase, rutilo e
brookite.

De acordo com uma outra modalidade, a presente invengéo
compreende ainda a etapa de processar o dito precipitado para produzir
produtos de titanio que nao oxido de titanio.

Dentre os produtos estdo Ti(OH)g, TiOCl,, TiCly, TIOSO4, TIO(NO3),,
outros sais inorganicos de titanio, e sais organicos de titanio.

Em outras modalidades preferidas da presente invengao, é pro-
porcionado um processo que compreende a etapa adicional de processar o
dito precipitado para produzir metal de titanio.

Em modalidades preferidas da presente invengao, a dita corren-
te de alimentagao de titnio € uma solugédo de despejo aquosa.

Em modalidades preferidas da presente invengao, a dita alimen-
tagdo de titanio é formada por lixiviagdo dos minérios de titanio usando solu-
¢ao acida.

Em uma modalidade, a pureza da dita corrente de titéanio P1,
esta na faixa entre cerca de 10% e cerca de 90%. Preferivelmente, P1 ¢ infe-
rior a 60%. Em modalidades especialmente preferidas, P1 é inferior a 50% e
em uma outra modalidade preferida P1 ¢ inferior a 45%.

De acordo com uma modalidade, a dita alimentag@o de titanio
inclui ferro com uma razéo de Fe/Ti de pelo menos 0,25 e o precipitado de
sal duplo de titdnio contém uma razao de Fe/Ti de menos que 0,02.

Em modalidades preferidas da presente invengdo, P1 é menor

que 70% e P2 é maior que 95%.
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Em modalidades especialmente preferidas da presente invengao,
a dita corrente de alimentagéo de titdnio compreende protons e pelo menos
um anion selecionado do grupo que consiste em halogenetos, sulfato, nitrato
e uma combinagao destes.

Em modalidades preferidas da presente invencéo, a dita corren-
te de alimentagao de titdnio compreende uma corrente de despejo de um
processo industrial.

Em algumas modalidades preferidas da presente invengéo, a
dita corrente de alimentagao inclui ferro e a razdo molar entre o ferro e o ti-
tanio na dita corrente de baixo grau estd em uma faixa entre cerca de 0,2:1 e
cerca de 3:1.

Nas ditas modalidades preferidas, a razdo molar entre titénio e
ferro no dito sal duplo é, preferivelmente, maior que a razdo na dita corrente
de alimentagado por um fator de pelo menos 5.

Em modalidades preferidas da presente invengdo, o dito céation
no dito sal duplo € aménio.

Em outras modalidades preferidas da presente invengéo, o ca-
tion no dito sal duplo é selecionado do grupo que consiste em sddio e potas-
sio.

Em algumas modalidades preferidas da presente invengdo, 0
anion no dito sal duplo é selecionado do grupo que consiste em OH, SO,
HSO4 e halogenetos.

Em modalidades preferidas da presente invengao, o dito precipi-
tado é selecionado do grupo que consiste em sais duplos de titénio e sais
duplos basicos de titanio.

Preferivelmente, o dito precipitado contém pelo menos 80% do
titnio originalmente presente na dita solugdo de corrente de baixo grau.

Em modalidades preferidas da presente invengdo, a razdo de
P2/P3 é maior que 2.

Em uma modalidade preferida da presente inveng¢ao, o precipi-
tado contém mais que 85% do titdnio presente na alimentagao de titanio e a

razdo entre as impurezas polivalentes, isto & (1-P3)/(1-P2) & maior que 10.
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Em modalidades especialmente preferidas da presente invengéo,
a razao de P2/P3 é maior que 10.

Em modalidades preferidas da presente invengao, a temperatura
do dito meio formado esta na faixa entre 0 e 80°C.

Em modalidades especialmente preferidas da presente invengao,
a temperatura na qual o dito contato & conduzido esta na faixa de 10-50°C.

Em uma modalidade mais preferida da presente invengao, a
temperatura na qual o dito contato é conduzido esta na faixa de 20-40°C.

Em modalidades preferidas da presente invengéo, a dita solugéo

de titdnio é modificada para formar produtos selecionados do grupo que

consiste em metal de ferro, 6xido de ferro e produtos de outros céations poli-

valentes, presentes na dita solugdo de alimentagdo de titanio, em que um
dos estagios de modificagdo é a cristalizagao.

Nas ditas modalidades preferidas, o dito produto contendo ferro
é, preferivelmente, selecionado do sal duplo de ferro, 6xido de ferro e hidré-
xido de ferro.

Nas ditas modalidades preferidas, o anion do dito sal duplo de
ferro é preferivelmente selecionado do grupo que consiste em anions mono-
valentes, anions divalentes, anions de halogeneto, anions de sulfato e de
bissulfato e uma combinagao destes.

Em modalidades preferidas, o segundo cation do dito sal duplo
de ferro é preferivelmente selecionado do grupo que consiste em amonio,
sédio e potassio.

Nas ditas modalidades preferidas, o dito composto de cation po-
livalente é preferivelmente selecionado do grupo que consiste em sais du-
plos neutros, sal duplo basico, déxidos de metal e um hidroxido de metal do
dito cation polivalente.

Em algumas modalidades preferidas da presente invengao, o

~ dito método inclui ainda um estagio de lavagem de precipitado com uma so-

lugdo para formar um precipitado lavado purificado com pureza P4 e uma
solugdo de lavagem de P5, em que P4>P2>P5.

De acordo com uma modalidade preferida, a dita solugédo de la-
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vagem compreende os mesmos anion e cation presentes no sal duplos de
titanio, em que o cation é selecionado do grupo que consiste em am6nio,
metais alcalinos e uma combinagdo destes, e o &nion é selecionado do gru-
po que consiste em SO4, HSO, e halogenetos e uma combinagéo destes, e
em que a concentragao do dito anion & maior que 15% e a razédo entre as
concentragdes do dito cation para o dito anion na solugéo de titanio € maior
que 0,2 e inferior a 1,6.

Nas ditas modalidades preferidas, a dita lavagem & preferivel-
mente com uma solugdo que compreende prétons, ions amdnio e sulfato.

Na dita modalidade preferida, a pureza do precipitado lavado é
maior que 99%.

Em outras modalidades preferidas da presente invengdo, o dito
método compreende adicionalmente a etapa de recristalizar o dito precipita-
do, opcionalmente pré-lavado, para formar um precipitado com uma pureza
de P6 e um licor-mae com uma pureza P7,em que P6>P2>P7.

Na dita modalidade preferida, a pureza do precipitado recristali-
zado é maior que 99% e, mais preferivelmente, € maior que 99,9%.

Preferivelmente, a dita cristalizagdo é induzida por uma agéo
selecionada do grupo que consiste na adi¢gdo de um sal de cation monova-
lente, adicdo de uma base de cation monovalente, aumento de temperatura,
diluigdo e uma combinagao destes.

Preferivelmente, a dita recristalizagdo usa uma solugdo que
compreende pelo menos um cation e pelo menos um anion selecionado dos
grupos destes mencionados acima.

Em algumas modalidades preferidas da presente invengéao, para
a producdo de um oéxido de titanio a partir da dita solugdo de sal duplo de
titanio via precipitagdo de 6xido de titanio, 0 método compreende as etapas de:

a. dissolugao de um sal duplo de titdnio em solugdo aquosa; e

b. induzir uma alteracdo das condigdes para precipitar 6xido de
titdnio da dita solugdo, em que a dita alteragé@o € selecionada do grupo que
consiste em diluicdo, elevagdo de temperatura, aumento de pH e uma com-

binagao destes.
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Na dita modalidade preferida, preferivelmente a razao em peso
entre a quantidade de titanio no dito 6xido de titanio e aquela no dito sal du-
plo de titanio é maior que 0,8.

Nas ditas modalidades preferidas, a dita elevagéo de temperatu-
ra refere-se ao aumento de temperatura para acima de 80°C.

Preferivelmente, a pureza do dito sal duplo de titénio (P2) € mai-
or que 80%.

Em modalidades especialmente preferidas da presente invengao,
a pureza do dito sal duplo de titanio (P2) & maior que 85%.

Em uma modalidade mais preferida da presente invengéo, a pu-
reza do dito sal duplo de titanio (P2) € maior que 95%.

Em outras modalidades preferidas da presente invengéo, o pro-
cesso do dito processamento do referido precipitado inclui um estagio de
produgdo de oxido de titénio, em que o dito método compreende as etapas
de:

a. dissolugao de um sal duplo de titdnio em solugdo aquosa; €

b. indugcdo de uma alteragéo das condigdes para formar uma
precipitagdo de hidroxido de titanio da dita solugédo, em que a dita alteragao
é selecionada do grupo que consiste em diluicdo, elevagéo de temperatura,
aumento de pH e combinagao destes

c. transformacéo do acido titanico em 6xido de titanio.

Na dita modalidade preferida, o dito éxido de titanio contém pre-
ferivelmente pelo menos 70% do titanio que estava presente na dita alimen-
tagao de titanio.

Preferivelmente, o 6xido de titanio esta na forma de nanoparticu-
las na faixa média de 5-100 nanémetros.

Em uma modalidade preferida da presente invengéo, o oxido de
titanio esta na forma de nanoparticulas na faixa de média de 100-300 nand-
metros.

De acordo com uma modalidade preferida da presente invengao,
a alimentagao de titanio compreende também, entre outros cétions polivalen-

tes, Fe.
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De acordo com algumas modalidades preferidas, a concentragao
residual de sulfato de aménio esta acima de 20% e a razéo de NH4/SO, re-
sidual na solugdo de titanio esta na faixa de 0,2:1 a 3,1:1 e mais preferida na
faixa entre 0,2:1 e 1,4:1, e mais preferida na faixa de 0,2:1 a 0,7:1.

Preferivelmente, o precipitado formado é selecionado do grupo
que consiste em sais duplos de titanio e sais duplos basicos de titanio. Es-
pecialmente preferidas sdo as modalidades em que o dito precipitado con-
tém pelo menos 80% do titdnio que estava presente na dita alimentagio de
titanio, e, mais preferivelmente, pelo menos 85%.

Em uma modalidade preferida, a alimentagdo de titanio contém
um razdo de Fe/Ti de pelo menos 0,25 e o precipitado de sal duplo de titanio
contém uma razdo de Fe/Ti de menos que 0,04 e mais preferivelmente de
menos que 0,02.

Em uma modalidade preferida, P1 € menor que 70% e P2 é
maior que 95%.

Ti(iv), Fe(ll) e Fe(lll) formam, todos, sais duplos e tendem a co-
precipitarem juntos. Somente no final da concentragdo do segundo sal, pre-
sente no sal duplo, em que o cation € amdnio ou alcali e o &nion € o anion
do sal duplo.

Em uma solugédo de titanio, que é maior que 10% e na segunda
razdo de cation para anion de 0,1 a 1,6, o sal duplo de titanio € precipitado
com alta pureza. Nas razbes fora desta de faixa, Fe(lll) e especialmente
Fe(ll) coprecipitam com o sal duplo de titanio. Essa condi¢do especifica
permite a precipitagdo do sal duplo de titdnio com alto rendimento. O rendi-
mento de precipitagdo aumenta com o aumento da concentragdo do segun-
do sal residual e a pureza é a maior na estreita faixa de cation/anion de entre
0,2e0,8. A

Preferivelmente, a pureza do dito precipitado, P2, € maior que
80%. Em modalidades especialmente preferidas, a pureza é maior que 90%,
e na mais preferida € uma pureza P2 maior que 95%.

De acordo com uma modalidade preferida, o meio compreende

jons sulfato em que a razdo molar entre o cation (amdnio ou metais alcali-
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nos) e SO4~ € maior que 0,1 e menor que 1,6. De acordo com uma outra
modalidade preferida, a dita razdo molar € maior que 0,2 e menor que 1,4, e
de acordo com uma outra modalidade preferida, maior que 0,4 e menor que
0,8.

Em uma outra modalidade preferida, o sal duplo de titdnio € um
sulfato de aménio titdnio e a dita terceira solugdo usada para lavar o precipi-
tado compreende protons, aménia e sulfato em uma razdo de amoénia para
SO, de entre 0,2 e 1,4. De acordo com uma outra modalidade preferida, a
solugdo também contém titanio.

Preferivelmente, a dita solugdo para dissolver o dito precipitado
compreende um cation que é selecionado do grupo que consiste em aménio
e metais alcalinos e uma combinagdo destes e um anion selecionado do
grupo que consiste em OH, SO4, HSO,, halogenetos e halogenetos de acido
e uma combinagao destes.

De acordo com uma outra modalidade preferida, a dita solugéo
compreende agua.

Em uma modalidade preferida, a razao final de cétion para anion
na solugao de lavagem esté entre 0,2 e 1,4.

O precipitado pode ser dissolvido em agua ou em qualquer outra
solucdo, e o sal contendo o anion e cation presentes no sal duplo € adicio-
nado para criar uma concentragao de sal final maior que 10% e mais preferi-
velmente maior que 20%, e de maior preferéncia acima de 30%, e as razoes
de cation para anion entre 0,2 e 1,4. '

-Em modalidades especialmente preferidas da presente invengéo,
o processamento do dito precipitado inclui um estagio de produgéo do clore-
to de titdnio, compreendendo as etapas de:

i. dissolugdo de um sal duplo de titanio e sal de Cl em um sol-
vente ou quantidade minima de agua, e

ii. destilagao de TiCly a partir da dita solucao.

Em ainda uma outra modalidade preferida, o sal duplo de titanio
é contatado com uma base em uma temperatura abaixo daquela para preci-

pitar cido titanico. O precipitado é lavado e dissolvido em &cido.
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Em uma modalidade preferida, o acido € HCI e o produto € clore-
to de titanila. Em uma outra modalidade preferida, o acido é H,SO4 e o pro-
duto é sulfato de titanila, e em uma outra modalidade preferida, o &cido € um
acido orgénico ou qualquer acido inorganico.

Em ainda uma outra modalidade, o dito cloreto de titanio contém
pelo menos 70% do titdnio que estava presente na dita solugao de alimenta-
¢ao de titanio, e, mais preferivelmente, pelo menos 85%.

Além disso, de acordo com a primeira modalidade preferida, o
dito cloreto de titanio ou cloreto de titanila é ainda usado para a produgao de
metal de titénio.

De acordo com uma outra modalidade preferida, o metal de tita-
nio é produzido de qualquer sal de titdnio que é produzido e, mas preferivel-
mente, diretamente da solugdo de sal duplo de titanio por redugio usando o
processo de Kroll, com Na ou Mg como agentes de redugéo, ou qualquer
outro método de redugdo convencional.

De acordo com uma modalidade preferida, o produto é titanio
elementar tal como esponja de titanio ou lingote de titanio ou qualquer outro
produto de titanio elementar.

De acordo com uma modalidade preferida, a dita solugdo de ti-
tanio € modificada por cristalizagdo para formar produtos selecionados do
grupo que consiste em metal de ferro, 6xido de ferro, e produtos de outros
cations polivalentes, presentes na dita alimentagao de titanio.

De acordo com uma outra modalidade preferida, o dito produto
contendo ferro é selecionado do grupo que consiste em um sal de ferro du-
plo, 6xido de ferro e hidréxido de ferro.

De acordo com uma modalidade preferida, o &nion que compre- -
ende o dito sal de ferro duplo é selecionado do grupo que consiste em &-
nions monovalentes, anions divalentes, anions halogeneto, anions sulfato e
bissulfato € uma combinagao destes.

De acordo com uma outra modalidade preferida, o segundo ca-
tion do dito sal de ferro duplo é selecionado do grupo que consiste em amo-

nio, sédio e potassio.
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De acordo com uma modalidade preferida, a dita segunda solu-
cdo é modificada por um estagio de cristalizagdo para formar produtos de
outros cations polivalentes, presentes na dita alimentagdo de titénio, selecio-
nados do grupo que consiste em sais duplos neutros de seu cation, sais du-
plos basicos, dxidos de metal ou hidréxidos de metal de seu cation.

De acordo com uma outra modalidade preferida, o dito estagio
de cristalizagdo ¢ induzido por uma etapa selecionada do grupo que consiste
na adi¢cdo de um sal de cation monovalente, adigdo de uma base de cation
monovalente, aumento de temperatura, diluicdo e uma combinagio destes.

Em ainda uma outra modalidade da presente invengdo, é agora
proporcionado um método para a produgdo de um metal de titanio a partir de
uma solucgdo de sal duplo de titanio via redugdo de sal de titnio, compreen-
dendo as etapas de:

i. dissolugcdo de um sal duplo de titdnio em solug&o;

ii. inducdo das condi¢bes de redugado para reduzir o titanio no
sal duplo da dita solugao; e

iii. posterior processamento do metal elementar.

De acordo com uma modalidade preferida, a razéo entre a quan-
tidade total de titdnio no dito metal de titanio ou cloreto de titanio € maior que
0,8 da quantidade inicial e entdo mais preferivelmente 0,95.

De acordo com uma modalidade preferida, os ditos métodos de
redugdo referem-se a aumentar a temperatura para ficar acima de 80°C. Em
modalidades especialmente preferidas, a dita elevacdo de temperatura refe-
re-se a aumentar a temperatura para ficar acima de 200°C, e mais preferi-
velmente a temperatura é aumentada para ficar acima de 250°C.

Embora a invengdo va ser agora descrita em conexao com cer-
tas modalidades preferidas nos seguintes exemplos e com referéncia as fi-
guras acompanhantes de modo que aspectos destas possam ser mais com-
pletamente entendidos e apreciados, ndo é pretendido limitar a invengao a
estas modalidades particulares. Ao contrario, é pretendido abranger todas as
alternativas, modificacbes e equivalentes na medida em que possam ser

incluidas no escopo da invengdo conforme definida pelas reivindicagbes a-
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pensas. Assim, os seguintes exemplos que incluem modalidades preferidas
servirdo para ilustrar a pratica desta invengdo, sendo entendido que as parti-
cularidades mostradas s3o a titulo de exemplo, e somente para propositos
de discussao ilustrativa das modalidades preferidas da presente invengao, e
sendo apresentadas com o objetivo de proporcionar o que se acredita ser a
mais Util e prontamente compreendida descrigdo dos procedimentos de for-
mulagdo, bem como dos principios e aspectos conceituais da invengao.

Nos desenhos:

As figuras 1-3 apresentam fluxogramas de modalidades da pre-
sente invencgéao.

A figura 1 apresenta um fluxograma de um dos processos prefe-
ridos de acordo com as modalidades da presente invengao. No Estagio 1, os
minérios de titanio sdo lixiviados usando uma solugdo de acido para formar
uma solugdo de alimentagdo de titanio de sal de titanio, em que o &cido é
selecionado do grupo que consiste em halogenetos de acido, acido sulfurico,
acido nitrico ou qualquer combinagdo destes. Para simplificagdo, o acido na
presente figura foi selecionado para ser &cido sulfurico. Duas correntes es-
tao saindo do estado de lixiviagdo: uma corrente de despejo que contém so-
lidos ndo-dissolvidos e uma corrente definida como a alimentagéo de titanio,
que esta entrando no Estagio 2 — o estagio de precipitagéo.

Alternativamente ao método no qual a alimentag&o de titénio ¢
formada no estagio de lixiviagdo, em uma outra modalidade preferida da
presente invenc¢do, uma corrente de despejo proveniente de um processo de
producgéo de titdnio, ou uma corrente de despejo proveniente de um proces-
so de produgéo de ferro & introduzida no Estagio 2 para o estagio de precipi-
tacéo.

No Estagio 2 (o estagio de precipitagdo), o dito meio é formado
misturando-se a alimentagdo de titdnio com um reagente selecionado do
grupo que consiste em um anion e um cation monovalente, em que o cation
do sal é selecionado do grupo que consiste em amdnio e metais alcalinos e
uma combinagio destes, e o anion do sal é selecionado do grupo que con-

siste em OH, SO,4, HSO,, halogenetos e uma combinacao destes, para for-
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mar um sal duplo de titdnio, que precipita e um licor-mae que é aqui referido
como solugao de titanio.

Para simplificagdo, a figura 1 demonstra a adi¢gdo de uma solu-
¢ao contendo (NH,4).SO4 ao Estagio 2.

Em uma modalidade preferida, esse estagio € conduzido em
uma faixa de temperatura de 0 a 80°C, e, em uma outra modalidade, este
estagio € conduzido em uma faixa de temperatura de 10-50°C e em ainda
uma outra modalidade preferida, na faixa de 20-40°C.

Duas correntes estao saindo do Estagio de precipitagéo: o sal
duplo de titanio formado, que precipita, e a solugdo de titanio. A razdo molar
entre a amoénia e 0 SO4 , no licor-mae, é maior que 0,1. Em uma outra mo-
dalidade preferida, € maior que 0,2 e inferior a 1,4, e em uma outra modali-
dade preferida ela & maior que 0,4 e inferior a 0,8.

Na presente figura, o segundo cation no dito sal duplo de titanio
é aménio, embora em ainda uma outra modalidade preferida ele seja sele-
cionado do grupo que consiste em sodio, potassio ou qualquer metal alcalino.

Esse estagio € bastante eficaz. Em uma modalidade preferida, o
dito sal duplo de titdnio compreende pelo menos 80% do titénio que estava
presente na alimentagao de titanio, e, mais preferivelmente, pelo menos 85%.

Além disso, esse estagio € caracterizado pela formagado de um
sal duplo de titanio muito puro, em que sua pureza (P2) é maior que 80%,
preferivelmente maior que 85%, mais preferivelmente maior que 90% e na
modalidade mais preferida é maior que 95%, em que a razdo de P2/P3 &
maior que 2, mais preferivelmente maior que 5 e, mais preferivelmente, mai-
or que 10.

Duas correntes estdo saindo do estagio de precipitagdo: o sal
duplo de titanio formado, que precipita, € uma solugdo que esta entrando no
Estagio 5.

Pelo menos uma porgao do sal duplo de titanio formado, que
precipita no Estagio 2 esta se separando da dita solugdo e entra no Estagio
3, para um estagio de lavagem. Nesse estagio, o sal duplo é lavado com

uma terceira solugdo para formar um precipitado purificado de sal de titanio
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com pureza de titanio de P4 e uma solugdo de lavagem com uma pureza de
titdnio de P5, em que P4>P2>p5.

A terceira solugdo compreende o mesmo cétion e o mesmo &-
nion usados no estagio de precipitagdo (Estagio 2). Em uma modalidade pre-
ferida, e como mostrado na presente figura, essa solugdo contém NH4HSO,4
e H,S0.4, em que, em uma modalidade preferida mais especifica a razdo de
S04/HSO4 na dita solugdo é menor que 2.

A figura 1 mostra que a dita terceira solugdo € uma corrente re-
ciclada que esta saindo do Estagio 4. Além disso, essa figura mostra que a
dita solugéo de lavagem esta saindo do estagio de lavagem e uma porgao
dela esta reciclando para o Estagio 2 com a adi¢gdo de NH;OH e uma outra
porcdo dela esta sendo reciclada para o estagio de lixiviagdo, Estagio 1, com
a adi¢ao de H,S0,.

O precipitado de sal duplo de titanio entra entdo nos estagios de
dissolucdo e reprecipitagdo (Estagio 4) para formar precipitado de sal de ti-
tanio purificado com uma pureza de titanio de P6 e uma segunda solugéo de
lavagem com uma pureza de titanio P7, em que P6>P2>P7.

Em uma modalidade preferida, a solugdo neste estagio compre-
ende os mesmos cation e anion usados no Estagio 2. De acordo com uma
outra modalidade, a dita solugéo compreende NH4HSO4 e HoSO4, que é re-
ciclado de volta para o Estagio 3. De acordo com uma outra modalidade e
conforme descrito na figura 1, a dita solugdo é agua.

Em uma modalidade preferida, o estagio de recristalizagéo € in-
duzido por uma etapa selecionada do grupo que consiste em dilui¢do, aque-
cimento, aumento de pH ou uma combinagdo destes. O produto de titanio
que sai do estagio de recristalizagdo contém pelo menos 70% do titénio que
estava presente na dita solugdo de fonte de baixo grau, mais preferivelmente
pelo menos 85%. Em uma outra modalidade preferida, o produto de titanio é
cloreto de titanio ou cloreto de titanila de uma pureza suficiente para produzir
metal de titanio.

Em uma modalidade preferida, a dita segunda solugdo que sai

do Estagio 2 é modificada para formar produtos selecionados do grupo que
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consiste em metal de ferro, 6xido de ferro e produtos de outro cétion poliva-
lente presentes na fonte de baixo grau de alimentag&o de titanio.

A figura 2 apresente um fluxograma de um dos processos prefe-
ridos de acordo com as modalidades da presente invengdo. Essa figura é

bastante similar a figura 1, contudo, em vez de um estagio de Lavagem do

_sal duplo de titanio (Estagio 3), esta figura apresenta etapas de Dissolugéo e

Recristalizagdo para a purificagao final do sal duplo de titanio.

A figura 3 apresenta um fluxograma de um dos processos prefe-
ridos de acordo com a presente invengdo para um método para a produgao
de metal de titanio a partir da solugao de sal duplo de titdnio, que compreen-
de as etapas de dissolugido de um sal duplo de titdnio em solugdo e indugéo
das condigOes para destilar cloreto de titénio da dita solugéo.

De acordo com uma modalidade preferida do processo, o sal
duplo de anion titanio é cloreto e o cloreto de titanio é destilado do sal como
esta ou depois da adigdo de agua e/ou de solvente.

De acordo com uma modalidade preferida do processo, o sal
duplo de anion titanio & sulfato e o cloreto de titanio ou cloreto de titanila €
produzido pela adigdo de sal de cloreto ou HCI e 4gua e/ou solvente.

De acordo com uma outra modalidade preferida do processo, o
sal duplo de titanio é reduzido pelo processo de Kroll para produzir titanio
elementar.

O estagio 1 apresenta dissolugdo de um sal duplo de titanio em
uma solugdo aquosa. Para simplificagédo, essa corrente nesta figura foi men-
cionada como sendo agua.

Descrigao das Modalidades Preferidas
EXEMPLO Comparativo 1
Varias quantidades de solugdes obtidas por lixiviagéo de limenita

com acido sulfarico, varias quantidades de amonia e de (NH4)SO4 foram adi-
cionadas aos frascos. Os frascos foram agitados a 25°C, por 20 minutos ou
1,5 h. Um precipitado foi formado. A composi¢é@o da solugéo de limenita lixi-
viada esta apresentada na Tabela e aquela do precipitado e solugéo de tita-

nio nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 1
Ti(SO4); Fex(SO4)3 FeSO4
%p %p %p
11,0 2,0 8,17
Tabela 2 Resultados depois de 1,5 h a temperatura ambiente
N® | (NH.)2SO4 | (NH,):SO, | Ti(SO4), em | Fe™(SOy)s em | Fe'?SO, em | Fe'”/Ti  em
%p %p final solugdo %p | solugdo %p solugdo %p | cristais
mol/mol
1 |24 9,59 1,3 2,5 2,76 0,88
21 6,01 2,2 2,3 4,80 0,60
17 4,73 3,7 2,6 7,92 0,05
Tabela 3 Resultados apds 20 minutos
N® | (NH4),SO4 | (NH,).SO4 | Ti(SO4), em | Fe”ASO); em | Fe*?SO, em | Fe™/Ti em
%p %p final solucdo %p | solucdo %p solucéo %p mol/mol %p
4 |20 4,73 1,9 2,3 3,37 0,83
5 |24 8,34 1,0 2,7 2,11 0,96
6 |28 13,14 0,8 2,4 0,98 1,1

O exemplo ensina que céations Fe e cations titanio coprecipitam

como sais duplos, em baixas concentragdes residuais de titanio e Fe ou bai-

xas concentragdes residuais de sulfato de aménio para formar um sal duplo

Nao-puro.
EXEMPLO 2

Varias quantidades de solugdes obtidas por lixiviagdo de limenita

com acido sulfarico, amdnia e (NH,),SO, foram adicionadas aos frascos. Os

frascos foram entéo agitados a 25°C, por 1,5 h. Um precipitado foi formado.

A composicdo do precipitado e solugdo esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Resultados depois de 1,5 h a temperatura ambiente

N° | (NH.);S04 | (NH,),SO; | Ti(SOu),em | Fe'*ASO,); em | Fe’SO, em | Fe*/Ti em
%p %p final solugdo %p | solugao %p solugao %p | cristais
mol/mol
3 17 4,73 3,7 2,6 7,92 0,05

O exemplo ensina que a precipitagdo do sal de titénio de alta
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pureza pode ser ainda obtida da solugéo na qual a concentragédo de Fe resi-
dual é muito mais alta que a do Ti.
Exemplo 3

Vérias quantidades de solugbes obtidas por lixiviagdo da limenita
com acido sulfarico, amdnia e (NH;),SO, foram adicionadas a frascos. Os
frascos foram agitados a 25°C, por 1,5 h. Um precipitado foi formada. A
composigéo do precipitado e solugdo € apresentada na Tabela 5.

Tabela 5

Inicial Final

N® | Ti(SO4), em | (NHg),SO4 | (NH4).SO4 | Ti Fey(SO4)s | FeSO, | Fe'*/Ti em
solugdo %p | % empeso | %p final | %p %p %p cristais

calculada mol/mol

7 20,5 23 16 1,5 |38 1,7 0,41

8 20,5 19 12 2,7 140 5,8 0,09

9 20,5 13 7,3 9,0 143 7,0 0,00

10 |205 16 8,8 39 |39 6,7 0,02

O exemplo ensina que a razdo entre amoénia residual e sulfato
residual tem um efeito dramatico na pureza do sal duplo.
Exemplo 4

Varias quantidades de solugdes obtidas por lixiviagéo de limenita
com &cido sulfurico, e (NH4).SO, foram adicionadas aoé frascos. Os frascos
foram agitados a 30°C por 20 minutos. Um precipitado foi formado. A com-
posicdo da solugdo inicial esta apresentada na Tabela 6 e aquela dos resul-
tados na Tabela 7.

Tabela 6 Condig¢des iniciais

Concentracdes nas solugdes de lixiviagéo
N° (NH4),S04 Ti(SOa)2 Fex(S04)s FeSO,
%p %p %p %p
1 14,8 6,5 5,3 6,3
2 14,4 12,1 5,1 6,1
3 14,4 18,1 4,9 5,9
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Tabela 7 Resultados

(NH),SOs  em | Ti(SO.), Fea(SOa)s FeSO, Fe'2ITi
solugdo  (adicio- | em solugdo %p | em solugdo %p | em solugdo %p | em cristais
nada) %p mol/mol

13 6,7 6,2 6,01 0,0

10 5,1 6,0 5,62 0,02

O exemplo ensina que na razdo de NH4/SO4 residual, direita, o
precipitado esta praticamente isento de Fe mesmo em raz&o muito alta de
Fe/Ti em solugéo.

Exemplo 5.1

Varias quantidades de solugdes obtidas por lixiviagédo de limenita
com acido sulfurico, aménia e (NH4)>SO, foram adicionadas a frascos. Os
frascos foram agitados a 25°C, por 1,5 h. Um precipitado foi formado. A
composic¢ao do precipitado e solugdo esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 8

Inicial Final (calculada para solugao inicial)

N° Ti(SO4)2 em | (NH,)2SO4 | (NH,),SO, | Ti Fe,(SOy); | FeSO, Fe'¥Ti em
solugdo %p | % em | %p final [ %p | %p %p cristais, cal-

peso calculada culada
mol/mol
1 20,5 23 16 1,5 |38 1,7 0,41
2 20,5 22 13 25 140 54 0,19
Exemplo 5.2

O cristal obtido no Frasco N° 2 e solugdo a 20% de NH4HSOq4
foram adicionados a um frasco. O frasco foi agitado por 20 minutos, a 30°C.
A composigao do solido é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9

Inicial Final em sélido

N® | Ti(SO4); em | (NH4),SO, em | Fe(ll)/Ti | Fex(SO4)s FeSO, Fe®*/Ti em cris-

solugdo %p | solugdo %p %p %p %p tais calculada
mo/mol
1 20,5 20 0,41 ~0 0,01 0

2 20,5 20 0,19 ~0 0,03 0,02
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Exemplo 5.3
Dois gramas de sal duplo no Exemplo 5.2 foram dissolvidos em

10 g de agua. A solugéo foi aquecida a 169°C. Um precipitado foi formado. A
concentragio de Ti na solugédo remanescente era cerca de 0,05%.
Exemplo 6

Dois gramas de sal duplo obtido no Exemplo 5.1 foram dissolvi-
dos em 2 g de agua. Uma solugdo 0,2M de NaOH foi adicionada lentamente
para pH de 4,2. Um precipitado foi formado. O precipitado foi separado e
lavado e verificado ser acido titanico.

Solugdo 4N de HCI foi adicionada a solugéo para formar solugéo
de cloreto de titanila.

Exemplo 7

Dois gramas de sal duplo no Exemplo 5.2 foram dissolvidos em
2 g de agua. Solugdo NaOH a 0,2M foi adicionada para pH de 4,2. Um pre-
cipitado foi formado. O precipitado foi separado e lavado e verificado ser aci-
do titanico.

Solugdo H,SO4 a 4N foi adicionada a solugédo para formar solu-
¢ao de sulfato de titanila.

Exemplo 8

Dois gramas de sal duplo obtido em 5.2 foram dissolvidos em 2
g de agua. Solugdo NaOH a 0,2M foi adicionada lentamente para pH de 4,2.
Um precipitado foi formado. O precipitado foi separado e lavado e verificado
ser acido titanico. O precipitado foi lavado com propanol.

Solugdo concentrada de H,SO, foi adicionada a solugdo para
formar solugédo de sulfato de titanila. Metal de Mg é adicionado a solugao.
Metal de titanio é precipitado enquanto sal de magnésio € formado.

Exemplo 9

Dois gramas de sal duplo obtido no Exemplo 5.2 foram dissolvi-
dos em 2 g de agua. Solugdo NaOH a 0,2M foi adicionada para pH de 4,2. O
precipitado foi formado. O precipitado foi separado e lavado e verificado ser
acido titanico.

Solugdo de sulfonato de laurila foi adicionada a solugdo para
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formar um sal de titanila, orgéanico.

Tornar-se-a evidente para aqueles versados na técnica que a
invengdo ndo esta limitada aos detalhes dos exemplos ilustrativos acima e
que a presente invengdo pode ser englobada em outras formas especificas
sem se desviar dos atributos essenciais desta, e é, portanto, desejado que
modalidades e exemplos apresentados sejam considerados, em todos os
aspectos, como ilustrativos e n3o-restritivos, sendo feita referéncia as reivin-
dicagdes apensas, preferivelmente a descrigdo acima, e todas as alteragoes
que estdo dentro do significado e faixa de equivaléncia das reivindicacoes

s&o, portanto, destinadas a estarem abrangidas por ela.
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REVINDICAGOES

1. Método para a purificagdo industrial de uma corrente de ali-
mentagéo de titanio de pureza P1, pela formagdo de um precipitado de sal
duplo de titanio de pureza P2 e uma solugdo de titdnio com pureza P3, em
que P2>P1>P3, onde o dito método compreende as etapas de:

i. formar, a partir da dita alimentagdo, um meio compreen-
dendo agua, ion titdnio, um cation selecionado do grupo que consiste em
amdnio, cations de metais alcalinos, protons e uma combinagéo destes, e
um anion selecionado do grupo que consiste em OH, SO4, HSO4, halogene-
tos e uma combinacao destes, em que o meio formado é ainda caracterizado
pela presenca de (a) um precipitado de sal duplo que compreende ion titanio,
pelo menos um dos ditos cations e pelo menos um dos ditos &nions; e (b)
um solugéo de titanio; e em que a concentragdo do dito &nion na dita solugéo
de titdnio € maior que 15% e a razdo entre as concentragdes do dito cation e
dito anion na dita solugdo de titanio € maior que 0,2 e menor que 1,6; €

ii. separar pelo menos uma porgao do dito precipitado da dita
solugéo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende
ainda a etapa de:

processar o dito precipitado para produzir 6xido de titanio.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que ainda compre-
ende a etapa de processar o dito precipitado para produzir um produto de
titanio diferente de 6xido de titanio.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende
ainda a etapa de processar o dito precipitado para produzir metal de titanio.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente de alimentacgdo de titanio é uma solug@o de despejo aquosa.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente de alimentagdo de titanio compreende pelo menos 2% em peso de ca-
tions ferro.

7. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, em que a dita ali-

mentacdo de titanio é formada por lixiviagao de minérios de titanio com solugéo
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de acido.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P1 esta na
faixa entre cerca de 10% e cerca de 90%.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que P1 é menor
que 60%.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P1 é me-
nor que 50%.

11. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a corrente
de alimentagdo de titdnio compreende ferro com uma razdo molar de Fe/Ti
de pelo menos 0,25 e em que a razdo no dito precipitado de sal duplo de
titanio € menor que 0,02.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P1 & me-
nor que 70% e P2 é maior que 95%.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente de alimentagédo de titdnio compreende prétons e pelo menos um anion
selecionado do grupo que consiste em halogenetos, sulfato, bissulfato, nitra-
to e uma combinagao destes.

14. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente de alimentagdo de titdnio compreende uma corrente de subprodutos
proveniente de um processo industrial.

15. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a dita cor-
rente de alimentacdo de titanio compreende ferro e em que a razdo molar de
Fe/Ti na dita corrente de alimentagéo esta na faixa entre cerca de 0,2:1 e
cerca de 3:1.

16. Método, de acordo com a reivindicagado 15, em que a razao
molar de Fe/Ti no dito precipitado de sal duplo € menor que a razéo na dita
corrente de alimentagao por um fator de pelo menos 5.

17. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o dito ca-
tion no dito sal duplo é amdnio.

18. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o cation
no dito sal duplo é selecionado do grupo que consiste em sodio e pota’ssio.

19. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o anion no
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dito sal duplo é selecionado do grupo que consiste em OH, SO4, HSO4 € ha-
logenetos.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o dito pre-
cipitado é selecionado do grupo que consiste em sais duplos de titanio e sais
duplos basicos de titanio.

21. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o dito pre-
cipitado contém pelo menos 80% do titanio originalmente presente na dita
corrente de alimentagéao.

22. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, em que a razéao de
P2/P3 € maior que 2.

23. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, em que a razéo de
P2/P3 é maior que 10.

24. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, em que a tempe-
ratura do dito meio formado esta na faixa entre 0 e 80°C.

25. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a tempe-
ratura do dito meio formado esta na faixa entre 10 e 50°C.

26. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a tempe-
ratura do dito meio formado esta na faixa entre 20 e 40°C.

27. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que ainda com-
preende um etapa de processar a dita solugdo de titanio para formar um
produto selecionado do grupo que consiste em metal de ferro, éxidos de fer-
ro, outro produto de ferro, produtos de outros cétions polivalentes presentes
na dita solugéo de alimentagado de titanio e suas combinagdes, cujo proces-
samento compreende cristalizagao.

28. Método, de acordo com a reivindicagao 1, que compreende
adicionalmente a etapa de lavar o dito precipitado separado para formar o
precipitado lavado com uma pureza de P4 e uma solugdo de lavagem com
uma pureza de P5, em que P4>P2>P5.

29. Método, de acordo com a reivindicagdo 28, em que a dita
lavagem é com uma solugdo que compreende pelo menos um cétion e pelo
menos um anion selecionado dos ditos grupos como definidos na reivindica-

¢do 1, e em que a concentragdo do dito anion & maior que 15% e a razao
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entre as concentragdes do dito cation e o dito anion na dita solugao de titanio
€ maior que 0,2 e menor que 1,6.

30. Método, de acordo com a reivindicagao 28, em que a dita
lavagem & com uma solugdo que compreende prétons, ions aménio e sulfato.

31. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende
ainda a etapa de recristalizar o dito precipitado, opcionalmente pré-lavado,
para formar um precipitado com um pureza de P6 e um licor-mae com uma
pureza P7, em que P6>P2>P7.

32. Método, de acordo com a reivindicagdo 31, em que a dita
recristalizacdo usa uma solugdo que compreende pelo menos um cation e
pelo menos um &anion selecionado dos ditos grupos como definidos na rei-
vindicagao 1.

33. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que compreende
adicionalmente as etapas de:

a. dissolver um sal duplo de titanio em solu¢cdo aquosa; e

b. induzir uma alteragdo das condigdes para formar uma precipi-
tagdo do 6xido de titanio a partir da dita solugdo, em que a dita alteragdo €
selecionada do grupo que consiste em dilui¢do, elevagdo de temperatura,
aumento de pH e uma combinagéo destes.

34. Método, de acordo com a reivindicagao 2, em que o dito Oxi-
do de titdnio contém pelo menos 70% do titanio originalmente presente na
corrente de alimentac&o.

35. Método, de acordo com a reivindicagao 2, em que o dito Oxi-
do de titdnio compreende nanoparticulas na faixa média de tamanho de 5 a
100 nanémetros.

36. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, em que o dito Oxi-
do de titdnio compreende nanoparticulas na faixa média de tamanho de 100
a 300 nanémetros.

37. Método, de acordo com a reivindicagdo 27, em que o dito
produto de ferro é selecionado do grupo que consiste em um sal duplo de
ferro, 6xido de ferro e hidréxido de ferro.

38. Método, de acordo com a reivindicagdo 37, em que o anion
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do dito sal duplo de ferro é selecionado do grupo que consiste em anions
monovalentes, anions divalentes, anions halogenetos, anions sulfato e bis-
sulfato e uma combinacao destes.

39. Método, de acordo com a reivindicagao 37, em que o dito sal
duplo de ferro compreende um cation selecionado do grupo que consiste em
amonio, soédio e potassio.

40. Método, de acordo com a reivindicagdo 27, em que o dito
composto de cation polivalente é selecionado do grupo que consiste em sais
duplos neutros, sal duplo basico, éxidos, hidréxido e uma combinagéo des-
tes.

41. Método, de acordo com a reivindicagdo 31, em que a dita
recristalizagdo € induzida por uma agdo selecionada do grupo que consiste
em adicdo de um sal de um cation monovalente, adi¢éo de uma base de um
cation monovalente, aumento da temperatura, diluigdo e uma combinagéo
destas.

42. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, para a produgéo
de um oxido de titdnio a partir do dito sal duplo de titanio, que compreende
as etapas de:

a. dissolugdo de um sal duplo de titdnio em solu¢do aquosa; e

b. induzir precipitacdo de o6xido de titanio da dita solugéo por
uma agao selecionada do grupo que consiste em diluigdo, elevagéo de tem-
peratura, aumento de pH e uma combinagao destas.

43. Método, de acordo com a reivindicagdo 42, em que o dito
oxido de titanio contém pelo menos 80% do titanio originalmente presente no
dito sal duplo.

44. Método, de acordo com a reivindicagao 42, em que a dita
elevagdo de temperatura envolve aumentar a temperatura para acima de
80°C.

45. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P2 é mai-
or que 80%.

46. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P2 é mai-

or que 85%.



47. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que P2 é mai-
or que 95%.

48. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, em que o dito Oxi-
do de titdnio contém pelo menos 70% do titanio que estava presente na dita
solugao de corrente de alimentacao de titanio.

49. Método, de acordo com a reivindicagao 42, em que a dita
elevacdo de temperatura refere-se a aumentar a temperatura para ficar na
faixa de 120°C a 250°C.
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RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO PARA A PRODUGAO DE PRODUTOS »
DE TITANIO".

A presente invengao refere-se a um método para a purificagao
industrial de uma corrente de alimentagdo de titanio de pureza P, pela for-
magao de um precipitado de sal duplo de titdnio de pureza P2 e uma solugdo
de titdnio com pureza P3, em que P2>P1>P3, em que o0 método compreende
as etapas de: i) formar, a partir da alimentagdo, um meio compreendendo
agua, ion titanio, cation selecionado do grupo que consiste em amdnio, ca-
tions de metais alcalinos, prétons e uma combinagdo destes, e um anion
selecionado do grupo que consiste em OH, SO,4, HSO,, halogenetos e com-
binagdo destes, cujo meio formado é ainda caracterizado pela presenga de
(a) um precipitado de sal duplo compreendendo ion titanio, pelo menos um
dos cations e pelo menos um dos anions; e (b) uma solugdo de titanio, e em
que a concentragdo do anion na solugao de titdnio &€ maior que 15% e a ra-
zao entre as concentragdes do cation e do anion na solugdo de titdnio é
maior que 0,2 e menor que 1,6; e ii. separar pelo menos uma porgao da pre-

cipitado da solugao.
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