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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "PROCESSO
PARA RECUPERAR NiQUEL OU COBALTO".
CAMPO TECNICO

Esta invengdo relaciona-se com um processo para recuperar

niquel ou cobalto a partir de um minério oxido.
TECNICA DE FUNDAMENTO

Como processos conhecidos para lixiviar niquel ou cobalto de

um minério oxido contendo o metal utilizando acido sulfurico, um processo
de lixiviagdo atmosférica onde uma solugdo de acido sulfarico contendo ni-
quel ou cobalto & obtida em uma pressdo atmosférica (Documento que néo
é de Patente 1, Documento que nio é de Patente 2) e um processo de lixi-
viagao por pressdo onde uma solugéo de acido sulfurico contendo niquel ou

cobalto é obtida em um alta temperatura e alta presséo (Documento que

- n3o é de Patente 3) s&o conhecidos.

Documento que ndo é de Patente 1: Proc. Australas. Inst. Metall
N® 265, Margo de 1978.

Documento que ndo é de Patente 2: The Metal. Soc, 1988 p447.

Documento que ndo é de Patente 3: Journal of Metals. Margo de
1860, P206.

Documento que ndo & de Patente 4: ISIJ International Vol43
{2003) N°2 p181 a p186.
REVELAGAQ DA INVENCAQO

Entretanto, como descrito no Documento que ndo é de Patente

2, durante a lixiviagdo de um mineral oxido contendo niquel, cobalto, mag-
nésio e ferro por acido sulfurico em uma presséo atmosférica, ndo somente
niquel e cobalto mas também ferro sdo lixiviados; especificamente, tentando
lixiviar cada um dentre niquel e cobalto para 80% ou mais do peso, ferro
também é lixiviado para 15% ou mais do. Em geral, desde que um minério
6xido contendo niquel ou cobalto contem ferro 10 a 40 vezes tanto quanio
niquel, o processo descrito na publicagao pode levar ac aumento no consu-
mo de acido sulfdrico na lixiviagdo e a uma concentragdo mais elevada

de ferro em um lixiviado, o que pode levar a um custo mais elevado para
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remover o ferro. Assim, o processo tem o problema em um custo.

O Documento que nao é de Patente 4 (uma um relatorio de pes-
quisa recente em relagdo a lixiviagao atmosférica) descreveu que sob uma
atmosfera de gas misturado de CO/CO, (30/70% do vol.) e uma temperatura
de 700°C, os compostos de niquel e cobalto podem ser reduzidos em me-
tais e ferro pode ser convertido em magnetita, para lixiviar 80% do peso a
90% do peso de niquel e 20% a 30% do peso de ferro em uma temperatura
de 30 a 70°C. Entretanto, este processo requer a lixiviagado em uma tempe-
ratura de 700°C sob uma atmosfera de redugéo, levando ao consumo signi-
ficativo de energia. Assim, o processo tem problemas em seu uso pratico.

Ao contrario, o Documento que ndo é de Patente 3 descreveu
gque um minério oxido pode ser lixiviado por press&@o por 4cido sulfurico em
uma alta temperatura e uma alta pressao, para alcancar uma taxa de lixivia-
¢éo aperfeigoada para niquel ou cobalto enquanto minimizando a lixiviagao
de ferro. Portanto, isto resulta em uma redugio na quantidade de éacido sul-
furico e em um custo para remover ferro. Entretanto, desde que o processo
é lixiviagdo por acido sulfiirico em uma alta temperatura e uma alta presséo,
o suo de um autoclave € essencial e o autoclave deve ser feito de um mate-
rial caro tal como titdnio. Além disso, em comparagao com a lixiviagdo em
uma pressdo atmosférica, um consumo de energia € aumentado. Adicional-
mente, desde que uma crosta adere e cresce na parede interna do autocla-
ve, uma operagio algumas vezes deve ser paralisada para remover a cros-
ta, levando a reducdo em uma taxa de operagao.

Em vista das circunstancias acima, um objetivo da presente in-
vencdo & proporcionar um processo para recuperar niquel ou cobalto a partir
de um minério oxido contendo niquel, cobalto, ferro e pelo qual enquanto
alcangando uma taxa de lixiviagdo mais elevada para niquel ou cobalto com
uma quantidade reduzida de acido sulftrico, uma solugdo contendo algum
ferro pode ser obtida, resultado na redugéo no custo para remover ferro.

De acordo com a presente invengao, € proporcionado um pro-
cesso para recuperar niquel ou cobalto a partir de um minério oxido conten-

do niquel ou cobalto e ferro, compreendendo: uma etapa de lixiviagdo onde
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niquel ou cobalto & lixiviado a partir do minério oxido utilizando acido sulfari-
co e um sal de sadio para obter um lixiviado de acido sulfarico contendo ni-
quel ou cobalto e uma residuo de lixiviagdo; uma etapa de reagdo onde 0
lixiviado de acido sulfurico contendo o residuo de lixiviagao € reagido com
magnésio para ajustar um pH para obter uma solugéo de reagao contendo
niquel ou cobalto e um residuo de reagdo contendo ferro; e uma etapa de
neutralizacdo onde a solugdo de reagdo contendo o residuo de reagéo é
neutralizado com um agente de neutralizagdo para obter uma solugdo de
neutralizagdo contendo niguel ou cobalto em um residuo da neutralizagéo
contendo ferro.

De acordo com a presente invengao, na etapa de lixiviagao, aci-
do sulfarico e sal de sodio sdo utilizados para formar Natrojarosita. a qual é
entdo precipitada por ajustar o pH utilizando magnésio para reduzir uma
concentragéo de ferro em uma solugdo de reagdo na etapa de reagdo. Por-
tanto, ndo & necessario utilizar uma grande quantidade de um agente de
neutralizagdo para reduzir uma concentragdo de ferro em uma solugdo de
reacdo na etapa de neutralizagao. Assim, na etapa de recuperar niquel ou
cobalto, uma taxa de lixiviagdo mais elevada para niquel ou cobaito pode
ser alcangada com uma menor quantidade de acido sulfurico ao mesmo
tempo que reduzindo um custo para remover ferro.

Além disso, o processo pode compreender classificar o minério
oxido em um minério 6xido de pequena de particula pequena &€ em um mi-
nério oxido de particula grande contendo magnésio antes da etapa de lixivi-
acgdo; onde lixiviando niquel ou cobalto a partir do minério Oxido de particula
pequena na etapa de lixiviagdo e reagindo o lixiviado de 4cido sulfurico con-
tendo o residuo da lixiviagdo com magnésio contido no minério oxido de par-
ticula grande para ajustar um pH na etapa de reag8o. Assim, uma taxa de
lixiviagdo adicionalmente mais elevada para niquel ou cobalto pode ser al-
cangada com uma menor quantidade de acido sulfurico ao mesmo tempo
que adicionalmente reduzindo um custo para remover ferro.

Além disso, o processo pode adicionalmente compreender, apos

a etapa de neutralizacéio, separar a solugdo de neutralizagdo e o residuo da
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neutralizacdo por separagdo de solido - liquido utilizando um espessante
com um floculante.

Na presente invencdo, tanto a etapa de lixiviagdo como a etapa
de reagdo podem ser executadas em uma temperatura de 90° C ou mais
alta. Assim, uma taxa de lixiviagdo para niquel ou cobalto pode ser adicio-
nalmente aperfeigoada. Adicionalmente, tanto a etapa de lixiviagao como a
etapa de reacdo podem ser executadas em uma presséo atmosfeérica. As-
sim, aumento no custo da instalagio pode ser impedido.

Como utilizado aqui dentro, o termo "pressdo atmosférica" a-
brange uma pressao proxima da pressao atmosférica.

Além disso, Magnésio utilizado na etapa de reag&o pode ser
magnésio contido no minério oxido. Assim, uma taxa de lixiviagdo adicio-
nalmente mais elevada para niquel ou cobalto pode ser alcangada ao mes-
mo tempo que reduzindo um custo adicional para remover ferro.

Além disso, um sal de sddio pode ser um sal de sddio contido
em agua marinha. Assim, uma taxa de lixiviagio mais elevada para niquel
ou cobalto pode ser alcangada ao mesmo tempo que reduzindo um custo
para remover ferro.

De acordo com a presente invengdo, €m um processo para re-
cuperar nique! ou cobalto a partir de um minério éxido contendo niguel, co-
balto e ferro, por obter uma solugdo contendo uma pequena quantidade de
ferro com uma pequena quantidade de acido sulfirico enquanto alcangando
uma taxa de lixiviagdo mais elevada para niquel ou cobalto, um custo de
processo para remover ferro pode ser reduzido.

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

O objetivo mencionado acima e outros objetivos, aspectos e
vantagens serdo mais claramente entendidos com referéncia as modalida-
des adequadas descritas abaixo e aos desenhos acompanhantes.

A FIG. 1 é um fluxograma ilustrando um processo em uma mo-
dalidade de acordo com a presente invengao.

MELHOR MODO PARA REALIZAR A INVENCAQ

Uma modalidade da presente invengdo serd descria com refe-
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réncia ao desenhos e tabelas. Aqui, um montante para quantidade consumi-
da e quantidade adicionada quer dizer a quantidade consumida e a quanti-
dade adicionada baseada em seu peso, respectivamente.

Na presente modalidade, por exemplo, um assim chamado mi-
nério de limonito pode ser utilizado. Aqui, 0 termo "assim chamado minério
de limonito" refere-se a um minéric contendo niquel, cobalto, magnesio e
ferro como seus Oxidos. Além disso, por exemplo, como um agente de neu-
tralizagdo, uma escdria ferroniquel pode ser utilizada. Aqui, o termo "escoria
ferroniquel” refere-se a uma escoria geada durante a utilizagado de um mate-
rial geralmente conhecido como um minério de saprolita com um conteddo
de niquel de 2% ou mais do peso e preparando o ferroniguel por processo
pirdmetalurgico.

Nao existem definigbes especificas sobre uma faixa de compo-
sicao entre um minério de limonito e um minério de saprolita, mas a Tabela
1 apresenta composi¢des de um minério 6xido que € chamado de um miné-
rio de limonito € uma escéria ferroniquel.

(Tabhela 1)

Composicéo (% do peso)

Ni Co Fe Mg Mg/Fe
Minério de Limonito | 10220 | 0,1a02 | 20a50 | 25215 10,125a0,75
Escoria Ferroniquel < 0,1 < 0,01 <10 15a 25 >1,5

A Figura 1 é um fluxograma ilustrando o processo para recupe-
ragdo de niquel ou cobalto a partir de um minério dxido contendo niquel,
cobalto e ferro.

Daqui para frente, sera descrito um fluxo de processo na pre-
senie modalidade.

Primeiro, na etapa a (etapa da classificagdo), um minério oxido
102 ¢ classificado em um minério de tamanho grande e de tamanho menor.
O minério de tamanho grande é tratado com agua 107 para obter um miné-
rio em pasta fluida 104 e o minéric de tamanho grande € ftriturado em um
minério triturado 103.

A seguir, na etapa b (etapa de lixiviagdo), 0 minério em pasta
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fluida 104 é lixiviado com acido sulfdrico 105 para obter um lixiviado de aci-
do sulfurico 108 contendo niquel e cobalto e um residuc da lixiviagdo 109.
Agui, o residuo da lixiviagdo 109 contem Natrojarosita gerada por uma rea-
¢éo de ferro lixiviado a partir do minério em pasta fluida 104 com acido sulfu-
rico 105 e um sal de sodio 106.

Entdo, na etapa ¢ (etapa de reacao), por reagir acido sulfurico
puro no lixiviado de acido sulfarico 108 contendo o residuo da lixiviagdo 109
com magnésio contido no minério triturado 103 obtido pela trituragéo na eta-
pa de classificagéo, o acido sulftirico puro é consumido para ajustar um pH
para obter uma solugdo de reagdo 110 e um residuo da reagéo 111. Pelo
ajuste do pH, por precipitar Natrojarosita no residuo da reagdo 111, uma
concentragdo de ferro na solugéo de reacgao 110 pode ser reduzida.

A seguir, na etapa d (etapa de neutralizagdo), um agente de
neutralizagdo 112 é adicionado para a solugéo de reag@o 110 contendo o
residuo da reagdo 111 para ajuste de pH para obter uma solug&o de neutra-
lizagdo 113 e um residuo da neutralizagao 114. Aqui, desde que uma con-
centragdo de ferro foi reduzida na solugdo de reagdo 110 pela precipitagao
de Natrojarosita na etapa de reagéo anterior, a quantidade adicionada do
agente de neutralizagao 112 pode ser reduzida.

Subseqlentemente, na etapa e (etapa de separagéo sodlido -
liguido), um floculante 115 é adicionado para a solugao de neutralizaggo 113
contendo o residuo da neutralizagao 114 e entdo por empregar um espes-
sante, a separacio sdlido - liquido é executada para separar a solugao de
neutralizagao 113 e o residuo da neutralizagao 114.

A seguir, a solugdo de neutralizagéo € processada na etapa de
recuperar niguel e cobalto para recuperar niquel e cobalto.

Daqui para frente sera descrita cada etapa detalhada.

Etapa a; Etapa de Classificacdo

Um minério 6xido tal como um minério de limonito contendo ni-
quel, cobalto, magnésio e ferro é classificado em um minério de tamanho
grande e em um minério de tamanho pequeno por um aparelho simples tal

como uma tela de vibragdo. O minério de tamanho grande ¢ tratado com
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agua 107 para obter um minério em pasta fluida 104 e o minério de tamanho
grande é triturado por um aparelho tal como um moinho de esfera para obter
um minério triturado 103. Apesar de ndo existirem restrigdes particulares
para o tamanho de classificagdo por uma tela de vibragdo, por exemplo,
uma malha de 0,5 mm a 2 mm, ambas inclusive, pode ser utilizada a partir
do ponto de vista de aperfei¢oar a estabilidade do processo.

Quando classificando o minério 6xido 102 por uma tela com uma
malho de cerca de 0,5 mm a 2 mm, um minério de tamanho pequeno tende
a ter um contelido de ferro mais elevado e um contelido de magnésio inferi-
or, enquanto um minério de tamanho grande tende a ter um conteudo de
ferro inferior e um conteddo de magnésio mais elevado.

A agua 107 pode ser, em adigdo a agua de rio ou ao lengol de
agua normalmente utilizadas, agua marinha. Aqui, quando apiicando um
processo de acordo com a presente modalidade, o processo pode ser reali-
zado ao redor de uma mina a partir do ponto de vista de uma eficiéncia eco-
ndmica incluindo um custo. Olhando ao redor de uma area onde a mina é
operada, ndo é sempre facil garantir agua adequada tal como agua de rioc ou
lengol de agua. Adicionalmente, por utilizar agua marinha como a agua 107,
um sal de sédio contido na agua marinha pode ser utilizado para obter um
efeito para estar apto a controlar a quantidade residual de ferro lixiviado a
partir de um minério dxido em um lixiviado ou em uma solugdo de reagao na
etapa de lixiviacdo ou na etapa de reagdo como uma etapa posterior.

Etapa b: Processo de Lixiviacéo

O‘ minério em pasta fluida 104 obtido na etapa a pode ser lixivia-
do, por exemplo, com acido sulfirico 105 em uma pressédo atmosférica e em
uma temperatura de ndo menos do que 20°C e ndo mais do que 100°C para
proporcionar um lixiviado de acido suifurico 108 contendo niquel, cobalto,
magnésio e ferro e um residuo da lixiviagao 109.

A lixiviagdo a 90°C ou mais pode aperfeicoar a taxa de lixiviagéo
para niquel e cobaltc no minério em pasta fluida 104. Assim, o tempo de
lixiviagdo para niquel e cobalto no minério em pasta fluida 104 pode ser re-

duzido enquanto aumentando a taxa de lixiviagdo para nique!l e cobalto. Pe-
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la lixiviagdo de niquel e cobalto contidos no minério em pasta fluida 104 em
100" ou menos, lixiviar niquel e cobalto em uma temperatura igual ou inferi-
or do que o ponto de ebulicdo da dagua pode ser executado. Assim, um reci-
piente do aparelho para pressurizar um aparelho para lixiviar niquel e cobal-
to pode ndo ser pressurizado. Por consequéncia, um aumento em um custo
da instalac&o pode ser impedido.

Aqui, apesar de uma temperatura de lixiviagédo ser definida como
90°C ou maior na descrigdo acima, por exemplo, uma temperatura de 70°C
ou maior pode ser de forma apropriada selecionada. Alternativamente, ni-
que! e cobalto no minério em pasta fluida 104 podem ser lixiviados em mais
do gque 100°C. Além disso, o niquel e cobalto no minério em pasta fluida 104
podem ser lixiviados sob uma pressdo diferente de uma presséo atmosféri-
ca.

A quantidade adicionada de acido sulfurico pode ser 0,5 a 0,8
vezes esta do minério solido utilizado. Com &cido sulfurico em uma quanti-
dade de 0,5 vezes ou mais, 0 niquel e o cobalto podem ser de forma sufici-
ente lixiviados e com acido sulfarico em uma quantidade de cerca de 0,8
vezes, uma taxa de lixiviagdo para o niquel e o cobalto estd em equilibrio.
Portanto, utilizando acido sulfurico em uma quantidade de 0,8 vezes ou me-
nos, a quantidade de acido sulfurico excessivo (acido sulfdrico puro) pode
ser reduzida. Assim, ao mesmo tempo que mantendo uma taxa de lixiviagdo
para niquel € cobalto a partir de um minério 6xido, o aumento em um custo
para recuperar niguel e cobalto pode ser reduzido.

Além disso, na etapa b, o minério de tamanho pequeno classifi-
cado na etapa de classificacdo é utilizado por causa da razéo descrita abai-
xo. Em comparacao com o minério triturado 103 a partir do minério de tama-
nho grande, a lixiviagdo de niquel e cobalto no minério éxido é mais dificil no
minério de tamanho pequeno. Adicionalmenie, desde que o minério triturado
103 a partir do minério de tamanho grande contém magnésio em um conte-
Gdo maior comparado com o minério de tamanho pequeno, acido sulfarico
puro utilizado para a lixiviagdo pode ser consumido. Assim, acido sulfarico

excessivo € primeiro utilizado para lixiviar mais niquel e cobalto no minério
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oxido para aperfeigoar uma taxa de recuperagdo de niguel e cobalto.

Quando utilizando agua de rio ou lengol de agua como a agua
107 na etapa a, um sal de sodio 106 tal como sulfato de sodio e cloreto de
sddio & adicionado na etapa b. Assim, um contetdo adicionado de sodio
derivado a partir do sal de sodio 106 pode ser 0,01 a 0,05 vezes o conteudo
de um minério 6xido 102. Por outro lado, quando utilizando agua marinha
como a agua 107, um sal de sodio adicional nao € necessario porque a a-
gua marinha contém sédio em cerca de 10 g/L. Assim, enquanto mantendo
uma taxa de fixiviagdo para niquel e cobalto a partir do minério 6xido, o au-
mento em um custo para recuperar niquel e cobaltc pcde ser adicionalmen-
te reduzido.

Na presenga de 0,01 vezes a quantidade de sddio adicionado, o
ferro lixiviado a partir do minério de 6xido pode ser reagido com sulfato de
sodio no lixiviado de acido sulfurico 108 para reduzir uma concentragao de
ferro no lixiviado de acido sulftrico 108.

Pode ser assumido que o sodio pode controlar uma concentra-
¢ao de ferro em um lixiviado de acido sulfurico de acordo com as equagdes
de reacao quimica (1) a (3).

FeO(OH).(minério oxido)+3/2H,50, =

1/2Fe,(SO,),.(liquido)+2H,0 1)
Fe,(SO,),.(liquido)+1/3Na,SO,+4H,0 =
2/3NaFe,(SO,),(0H);.(s6lido)+2H,SO, ()
Fe,(SO,)..(liquido)+2/3NaCl+4H,0 =
2/3NaFe,(SO,),(OH)s.(s0lido)+2/3HCI+5/3H,S0, (3)

Ou seja, o ferro no minério oxido & lixiviado com &cido sulftrico
excessivo e combinado com sodio no lixiviado de acido sulfurico para gerar
Natrojarosita, resultando em precipitagéo de parte do ferro lixiviado. Assim, o
ferro lixiviado a partir do minério éxido é contido em um lixiviado, de modo
que o aumento em sua quantidade envolvida na proxima etapa de reagéo
pode ser reduzido. Assim, na etapa de reacgdo, o ferro pode ser de forma
suficiente removido pela precipitagdo como Natrojarosita. Por consequiéncia,

na etapa de neutralizagdo apés a etapa de reacdo, o aumento em um custo
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para precipitar ferro em uma solugdo de neutralizagao pode ser impedido.
Como resultado, o aumento em um custo para recuperar niquel e cobaltc a
partir do minério éxido pode ser impedido.

Além disso, com sodio adicionado em uma quantidade de cerca
de 0,05 vezes, uma taxa de geracao de Natrojarosita e uma taxa de precipi-
tacao de Natrojarosita estdo em equilibrio. Portanto, por adicionar sédio uma
quantidade de 0,05 vezes ou menos, a adi¢do de uma quantidade excessiva
de sédio pode ser impedida, resultando em impedir o0 aumento em um custo
para recuperar niguel e cobalto a partir do minério 6xido.

Um tempo de lixiviagdo pode ser 1 hora a 10 horas, ambos in-
clusive; por exemplo, 3 horas & 6 horas. Uma, instalagéo para a etapa de
lixiviagdo pode ser uma embarcagdo com um agitador normalmente utiliza-
do, o qual pode ser feito, por exemplo, de ago inoxidavel ou de um ago re-
vestido com borracha. Portanto, o niquel e o cobalto podem ser lixiviados a
partir do minério 6xido 102 sem utilizar, por exemplo, um autoclave revestido
de titdnio, o qual é utilizado na lixiviagdo por pressdo em uma alta tempera-
tura e em uma alta pressao, resultando em impedir 0 aumento em um custo
para recuperar niquel e cobalto.

Etapa c: Etapa de reacdo

O lixiviado de acido sulfGrico 108 e o residuo da lixiviaggo 109
obtido na etapa b ¢é reagido com o minério triturado 103 a partir do minério
de tamanho grande obtido na etapa a, por exemplo, em uma presséo atmos-
férica e em uma temperatura de ndo menos do que 90°C e ndo mais do que
100°C de acordo com as equagoes (4) a (7). De acordo com a equagéo de
reacdo descrita posteriormente, uma solugdo de reagdo 110 contendo ni-
quel, cobalto, magnésio e uma pequena guantidade de ferro e um residuo
de reagao 111 podem ser obtidos.

O minério triturado 103 pode ser adicionado como um sélido
como ele &, ou alternativamente adicionado como uma pasta fiuida com &-
gua. Nesta etapa, a dgua pode ser selecionada de agua de rio, lengol de
agua e agua marinha. Além disso, a agua pode conter um sal de s6dio 106

tal como sulfato de sodio e cloreto de sodio.
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A reacdo pode ser executada em uma temperatura de 90°C ou
maior para aperfeicoar a taxa de lixiviagdo de niquel e cobalto contidos no
minério triturado 103. Além disso, uma eficiéncia para remover ferro lixiviado
na etapa b como Natrojarosita por precipitagdo pode ser aperfeicoada. Adi-
cionalmente, a reagdo em uma temperatura de 100°C ou menos pode ser
uma reagao de acordo com uma equagao quimica descrita posteriormente
em uma temperatura igual ou menor do que o ponto de ebulicac da agua.
Portanto, ndo é necessario pressurizar um recipiente de rea¢do em um apa-
relho para a reagdo. Por conseqliéncia, o aumento em um custo da instala-
¢ao pode ser impedido.

Aqui, em uma temperatura de lixiviagdo menor do que 90°C ou
maior do que 100°C, a reagdo pode ser executada como uma reagao de a-
cordo com a equagdo quimica descrita posteriormente. Aléem disso, a reagao
de acordo com a equagdo quimica descrita posteriormente pode ser execu-
tada em uma pressao diferente de uma pressao atmosférica.

Na presente modalidade, uma concentra¢do de ferro no lixiviado
de acido sulfrico 108 na etapa b € 30 g/L a 90 g/L. Apesar de acido sulfuri-
co puro estar contido em 30 g/L ou mais, o acido sulfurico puro reage com
magnésio contido no minério triturado 103 para reduzir uma concentragao
de ferro para 1/10 ou menos e uma concentragédo de acido sulfarico puro
para 1/3 ou menos, respectivamente, comparado com esta no lixiviado de
acido sulfarico 108 antes da reag&o.

A razdo pode ser explicada pelas equacdes quimicas (4) a (7).

H,S0, (acido sulfirico puro) + MgO (minério 6xido) =

MgSO,(liquido) + H,O (4)
Fe,(SO,),.(liquido) + 1/3Na,SO, + 4H,0 =
2/3NaFe,(S0,),(OH),.(sdlido) + 2H,S0, (5)
Fe,(SQ,)..(liquido) + 2/3NaCl + 4H,0 =
2/3NaFe,(S0,),(0H)(solido} + 2/3HC!H + 5/3H,50, (6)
Fe,(SQ,),.(liquido) + 4H,0 =

2FeO(OH).{s6lido) + 3H,SO, (7)

Especificamente, de acordo com a equagéo (4), o &cido sulflrico
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puro no lixiviado de acido sulfurico 108 reage com magnesio contido no mi-
nério triturado 103 para produzir a quantidade de acido sulfarico puro, resul-
tando no aumento de pH da solu¢do. Assim, a medida que u pH do liquido &
aumentado, Natrojarosita e Goetita s8o gerados de acordo com as equa-
¢des (5) a (7), resultando em precipitagao de ferro.

O ferro e magnésio contidos no minério oxido 102 podem permi-
tir a reagdo acima prosseguir de forma mais eficiente. Por exemplo, quando
uma proporcdo de componente de magnésio/ferro € 0,125 ou mais, a quan-
tidade de ferro contido no minério 6xido 102 & relativamente menor, de mo-
do que de acordo com a equagéo (1), uma quantidade relativamente menor
de ferro é lixiviada a partir do minério dxido na etapa de lixiviagdo. Assim,
uma concentragdo de ferro na solugdo de reagao também pode ser reduzi-
da. Adicionalmente, desde que uma quantidade relativamente maior de
magnésio esta contida no minério 6xido 102, a quantidade de magnésio re-
agindo com acido sulfurico puro vindo do lixiviado de acido sulfurico 103 pa-
ra a etapa de reacdo ¢é relativamente maior. Portanto, de acordo com a rea-
¢ao da equagéo (4), o acido sulfurico puro no lixiviado de 4cido sulfurico 108
pode ser de forma suficiente consumido com magnésio.

Como descrito acima, ferro e magnésio contidos no minerio
oxido 102 podem permitir ao ferro ser de forma suficiente precipitado de
acordo com as equagdes (5) a (7), resultando na redug&o de uma concen-
tragao de ferro permanecendo na solugédo de ragdo 110. Assim, a quanti-
dade de ferro permanecendo na solugéo de reagdo 110 e assim trazido na
etapa de neutralizagdo pode ser reduzido. Portanto, o aumento em um
custo para precipitar ferro na etapa de neutralizagdo pode ser impedido.
Como resultado, o aumento em um custo para recuperar niquel e cobalto
pode ser impedido.

Nao existe [imite superior particular para uma proporgdo de
componente de magnésio/ferro; por exemplo, 0,75 ou mais pode ser aceita-
vel. Aqui, o minério 6xido 102 utilizado na presente modalidade € um minerio
de limonito contendo ferro e magnésio em 20% do peso & 50% do peso e

2,5% do peso a 15% do peso, respectivamente. Assim, uma proporgéo de
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componente de magnésio/ferro hunca é 0,75 ou mais.

Além disso, na etapa ¢, a razdo porque do minério triturado 103
a partir do minério de tamanho grande ser utilizado é que o minério triturado
103 a partir do minério de tamanho grande contem mais magnésio do que o
minério de tamanho pequeno de modo que as reacgdes das equacdes (4) a
(7) efetivamente continuam. Um tempo de reagao pode ser 3 horas a 10 ho-
ras. ambos inclusivos, ou 4 horas a 6 horas, ambos inclusivos; ou seja, as
reagbes das equagdes (4) a (7) podem ser completadas em um tempo mais
curto do que o caso onde um minério Oxido antes da classificacédo ¢ utiliza-
do. Aqui, desde que o minério triturado 103 a partir do minério de tamanho
grande contém niguel e cobalto, acido sulfurico puro pode ser reagido com
magnésio para ajustar um pH enguanto lixiviando nique! e cobalto no miné-
rio triturado 103 para adicionalmente aperfeigoar uma taxa de recuperagéo
para niquel e cobalto. Assim, enquantc impedindo o aumento em um custo
para recuperar niguel e cobalto, uma taxa de recuperacao para niquel e co-
balto pode ser adicionalmente aperfei¢oada.

Uma instalacdo para esta reacdo pode ser um recipiente com
um agitador normalmente utilizado, o qual pode ser feito, por exemplo de
aco inoxidavel ou de um ago revestido com borracha. Portanto, a reacao
nesta etapa pode ser executada sem utilizar uma instala¢gdo onerosa, por
exemplo, um autoclave revestido com titanio que é utilizado em uma reagao
em uma alta temperatura e em uma alta pressao, resultando em impedir o
aumento em um custo para recuperar niquel e cobalto.

Adicionalmente, esta etapa pode ser executada utilizando uma
escoria de ferroniquel que contém niquel em um conteudo relativamente
maior entre algumas escorias de ferro niquel utilizada na etapa de neutrali-
zag&o, junto com o minério triturado 103 a partir do minério de tamanho
grande. Neste caso, a escoéria pode ser utilizada em uma faixa de modo que
um pH final durante a reagéo seja menor do que 3. Com um pH de menos
do que 3, a solucdo contém acido sulfarico puro, o qual pode impedir a re-
dugéio em uma eficiéncia da lixiviagdo para niquel a partir de um minério o-

xido.
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Etapa d: Etapa de Neutralizacao

Por utilizar a solugdo de reagéo 110 e o residuo da reagdo 111
obtido na etapa ¢ e um agente de neutralizagdo 112, um pH pode ser ajus-
tado para 2 a 6, ambos inclusivos, ou alternativamente, uma reagio de neu-
tralizacdo pode ser executada em um pH dentro de uma faixa de 3 a 5, am-
bos inclusivos. Assim, s3o obtidos uma solugao de neutralizagdo 113 com
uma concentracdo de ferro de 1 g/L ou menos que também contém niquel,
cobalto e magnésio e um residuo de neutralizagao 114. Aqui, com um pH de
2 ou maior, o ferro pode ser precipitado de forma suficiente. Com um pH de
6 ou menor, a maioria do ferro pode ser removido por precipitagdo enquanto
impedindo a precipitagdo conjunta de niguel e cobalto. Assim, uma taxa de
recuperagao para niquel e cobalto pode ser aperfeigoada.

Nao existem restricOes particulares para uma pressao nesta e-
tapa. Por exemplo, uma reagdo de neutralizagdo pode ser executada utili-
zando a solugéo de reagédo 110, o residuo da reagdo 111 e o agente de neu-
tralizacdo 112 em uma pressdo atmosférica, ou alternativamente em uma
pressio diferente de uma pressio atmosferica.

Como o agente de neutralizagdo 112 inclui-se hidréxidos de um
metal alcalino tal como carbonato de sddio; hidréxidos de um 6xido metatico
alcalino tal como hidréxido de caicio e hidréxido de magnésio; éxidos de um
dxido metalico alcalino tal como 6xido de calcio e 6xido de magnésio; carbo-
natos de um 6xido metalico alcalino tal como carbonato de calcio e carbona-
to de magnésio, os quais sdo normalmente utilizados, podem ser emprega-
dos. Além disso, uma escoria de ferroniquel possuindo uma composigéo
apresentada na Tabela 1 pode ser utilizada. Adicionalmente, os agentes de
neutralizacdo acima podem ser utilizados sozinhos ou em combinagéo de
dois ou mais.

Como utilizado aqui dentro, o termo "escéria de ferroniquel” refe-
re-se a uma escoria contendo magnésio obtido durante a fusao do ferroni-
quel utilizando um minério de contendo magnésio contendo niquel em 2%
do peso ou mais por processo de fusdo pirometalurgico. A quantidade de

uma escoria de ferroniquel gerada pelo processo de fusao pirometallrgico &
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cerca de 30 a 35 partes a 1 parte de niguel, mas somente uma parte da es-
coria é efetivamente utilizada.

Por utilizar, por exemplo, uma escoria de ferroniquel contendo
magnésio como um agente de neutralizacac 112, o magnésio contido na
escoria de ferro niquel pode ser efetivamente utilizado como um agente de
neutralizagdo enquanto neutralizando a solugédo da reacdo 110 e o residuo
da reacdo 111. Assim, enquanto efetivamente utilizando recursos, o aumen-
to em um custo para recuperar niguel e cobalto pode ser impedido.

Além disso, em adi¢do a uma escéria de ferroniquel, qualquer
agente tal como hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio, oxido de calcio,
oxido de magnésio, carbonato de calcio e carbonato de magnésio podem
ser utilizados como o agente de neutralizagdo 112 contanto que ele possa
neutralizar a solucao de reacdo 110 e o residuo da reagéo 111.

Etapa e: Processo de separacdo Sdélido - Liguido

A solugéo de neutralizagéao 113 e o residuo da neutralizagao 114
obtidos na etapa d sdo separados pela adigdo de um floculante 115. O flocu-
lante 115 pode ser, por exemplo, um floculante de polimero. A separagao
solido - liquido pode ser executada por um método espessante normalmente
utilizado; especificamente, pelo método de lavagem contracorrente com um
espessante com 6 ou mais estagios. Assim, a solugéo de neutralizagao 113
e o residuc da neutraiizacido 114 sdo de forma eficiente separados em um
solido e em um liguido de modo que niguel e cobalto na solugéo de neutrali-
zagao sdo recuperados em um alto rendimento de 99% do peso ou mais ¢ a
solucdo de neutralizagdo 113 contendo niquel, cobalto e magnésio contém
ferro em uma baixa concentragdo de 1 g/L ou menos.

O floculante 115 pode ser, além de um floculante polimero,
qualquer floculante, contanto que ele possa separar a solugéo de neutraliza-
¢do 113 do residuo de neutralizacéo 114.

Além disso, alem da lavagem contracorrente com um espessan-
te com 6 ou mais estagios, a separagdo de sdlido - liquido na solugédo de
neutralizagdo 113 e no residuo da neutralizagdo 114 pode ser executada

utilizando outro tipo de separador de sélido - liquido.
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Como um método para recuperar Niquel e cobalto a partir da
solugdo de neutralizagdo 113, por exemplo, adicionar hidrosulfeto de sédio,
sulfeto de sodio, sulfeto de amdnia e sulfeto de hidrogénio para a solugéo de
neutralizagédo 113 para recuperar pela precipitacdo de niquel e cobaito como
um sulfeto misturado como descrito na Publicagdo de Patente Japonesa Ex-
posta N° H6-81050, ou adicionar um hidroxido, um 6xido ou um carbonato
para a solugdo para recuperar peia precipitacdo de niquel e cobalto como
uma hidréxido misturado ou carbonato misturado como descrito na Publica-
¢do de Patente Japonesa Exposta N¢ H12-234130.

Como descrito no processo acima, niquel e cobalto podem ser
de forma eficiente recuperados a partir de um minério 6xido contendo ni-
quel, cobalto e ferro.

Foi descrita uma modalidade adequada desta inveng¢éo. Entre-
tanto, a presente invencdo nao esta limitada as modalidades e obviamente ¢
aparente para os com conhecimento na técnica que a modalidade acima
pode ser modificada dentro do ambito da presente invengao.

Por exempio, apesar de ter sido descrito na presente modalida-
de um processo compreendendo a etapa a onde o minério 0xido 102 con-
tendo niquel, cobalto e ferro é classificado, esta etapa pode ser omitida.

Além disso, apesar de ter sido descrito 0 uso de um minério Oxi-
do contendo magnésio a partir de um minério de tamanho grande classifica-
do na etapa a para ajustar um pH na etapa ¢ nesta modalidade, o processo
pode ser executado utilizando, por exemplo, um minério 6xido com contetido
de niquel relativamente inferior e contelido de magnésio relativamente mais
elevado cujos contelidos de niquel € magnésio sdo 1% do peso e 15% do
peso ou mais respectivamente, ou seja, 0 qual geralmente ndo € utilizado
para recuperar niguel e cobalto. Aqui, tal minério oxido freqlentemente exis-
te, por exemplo em uma camada mais profunda em uma mina de niquel e
cobalto e é caracterizado pelo fato de que ele possui um contetdo de ferro
relativamente inferior. Portanto, por utilizar o minério éxido acima na etapa c,
niquel e cobalto podem ser lixiviados em uma solugdo de acido sulfirico en-

quanto ajustando uma pH com magnésio, para impedir a quantidade de fer-
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ro lixiviado de ser aumentada. Como resuitado, ao mesmo tempo que impe-
dindo a reducdo em uma taxa de recuperagdo para niquel e cobalto, um
custo para recuperar niquel e cobalto pode ser reduzido. Alem disso, uma
substancia contendo magnésio diferente do minério 6xido pode ser utilizada.

Apesar de ter sido descrita a recuperac¢éo de niquel e cobalto a
partir do minério 6xido 102 contendo niquel, cobalto e ferro na modalidade
acima, o niquel pode ser recuperado a partir de um minério oxido contendo
niguel e ferro, enguanto o cobalto pode ser recuperado a partir de um mineé-
rio 6xido contendo cobalto e ferro.

Adicionalmente, guando ajustando um pH de acordo com a eta-
pa ¢, um minério éxido com um conteudo inferior de niguel e um conteudo
mais elevado de magnésio pode ser utilizado junto com um minério Oxido
contendo rmagnésio a partir de um minério classificado como tamanho gran-
de na etapa a.

Além disso, quando ajustando um pH de acordo com a etapa c,
uma substancia contendo magnésio diferente de um minerio oxido pode ser
utilizada junto com um minério 6xido contendo magneésio a partir de um mi-
nério de tamanho grande classificado na etapa a.

Além disso, quando ajustando um pH de acordo com a etapa c,
uma substancia contendo magnésio diferente de um minério 6xido pode ser
utilizada junto com o minério 6xido acima com um conteudo inferior de ni-
guel e um contelido mais elevado de magnésio.

Além disso, quando ajustando um pH de acordo com a etapa c,
um minério éxido coniendo magnésio a partir de um minéric de tamanho
grande classificado na etapa a pode ser utilizado junto com o minério oxido
com um contetdo inferior de niquel e um contetido mais elevado de magne-
sio bem como uma substancia contendo magnésio diferente do minerio Oxi-
do.

Além disso, na etapa b ou na etapa ¢, um agente de redugio tal
como ferro e sulfito de sddio podem ser utilizados para adicionalmente aper-
feigoar uma taxa de lixiviagao de niquel e cobalto.

Aqui, como um agente de redugéo, por exemplo, pd de ferro,
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sulfito de sodio e uma mistura dos mesmos pode ser empregado. Quando
utilizando pd de ferro, ele pode ser adicionado em uma quantidade dentro
da faixa de ndo menos do que 0,1% do peso e ndo mais do que 1% do pe-
so, particularmente ndo menos do que 0,2% do peso e ndo mais do que
0,5% do peso para a quantidade utilizada de minério 6xido 102. Aqui, um
tamanho de particula do pé de ferro pode ser de um didmetro de cerca de 1
mm e o ferro com sua superficie sendo nao oxidada pode ser utilizado.
Quando utilizando sulfito de sodio, ele pode ser adicionado em uma quanti-
dade dentro de uma faixa nao menor do que 1% do peso € nao mais do que
10% do peso, particularmente ndo menos do que 5% do peso e ndo mais do
que 8% do peso para a quantidade do minério ¢xido 102.

Por adicionar o agente de reducao, dentro da faixa acima, o a-
gente de reducéo pode ser adequadamente eficaz para adicionalmente de
forma eficiente aperfeicoar uma taxa de lixiviagdo de niquel e cobalto, parti-
cularmente de cobalto por sinergia com controle em uma concentragdo de
ferro em outra etapa. Assim, ao mesmo tempo que reduzindo um custo para
remover ferro, uma taxa de recuperagéo para niquel e cobalto pode ser adi-
cionalmente aperfei¢coada.

A adigdo de um agente de redugéo deve ser eficaz para aperfei-
goar uma taxa de lixiviagio de niquel e cobalto, particularmente de cobalto
por causa da seguinte razdo.

Ou seja, o cobalto no minério 6xido 102 existe como um Oxido
bivalente (CoQ) e um éxido trivalente (Co,0,) e uma proporgdo destes Oxi-
dos seria dependente de um local de mineragéo. O estado de ligagao entre
cobalto e oxigénio é mais forte e mais estavel em Co,O, do que em CoO.
Portanto, ndo ¢ facil decompor a ligagdo quimica entre cobalto e oxigénio
em um Oxido de cobalto trivalente contido no minério em pasta fluida 104
com acido sulfurico 105. Assim, seria estimado que por adictonar um agente
de reducdo em adicdo ao acido sulfurico 105, uma forga de ligagido entre
cobalto e oxigénio no 6xido de cobalto trivalente torna-se mais fraca e o co-
balto é reduzido de trivalente para bivalente, permitindo ao cobaito ser mais

facilmente lixiviado com acido sulflirico 105.b.
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(EXEMPLOS)

A presente invengdo serd mais especificamente descrita com

referéncia aos exemplos experimentais. Em adicdo, a quantidade de cada
componente nos minérios 6xidos na Tabela 2 a Tabela 5 é expressa em %
do peso para a guantidade de minério Oxido.

As Tabelas 2 a 5 apresentam as condigdes e os resultados de

cada um dos exemplos experimentais.
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A-1

No presente exemplo experimental, um minério 6xido contendo
Ni: 1,87%, Co: 0,111%, Fe: 23,4% e Mg: 11,7% no qual uma proporgdo de
Mg/Fe era 0,5 foi utilizado. Este minério 6xido foi classificado por uma tela
de 2 mm em um minério 6xido de -2 mm e em um minério Oxido de +2 mm
em 72% do peso e 28% do peso, respetivamente. A quantidade total do mi-
nério oxido de +2 mm foi triturada em um minério de -2 mm. Para o mingrio
éxido de -2 mm foi adicionada agua marinha para obter um minério em pas-
ta fluida com concentragdo de 28% do peso. Entdo, acido sulfurico com
concentracio de 98% do peso foi adicionado em uma quantidade de 0,73
vezes a quantidade total do minério 6xido antes da classificacdo e a mistura
foi agitada durante 6 horas em uma temperatura de 95°C e em uma pressao
atmosférica para lixiviagao.

O lixiviado de acido sulfurico e o residuc da lixiviagdo assim ob-
tido foi adicionado um minério 6xido como um minério em pasta fluida com
uma concentragdo de 40% do peso preparada pela adigdo de agua marinha
para o minério triturado a partir do minério éxido com +2 mm. A mistura foi
reagida por agitar em uma temperatura de 95°C e em uma pressdo atmosfe-
rica durante 6 horas. Uma taxa de lixiviagdo apds a reagao atmosférica -
presséo foi verificada para obter os resultados; Ni: 90,1%, Co: 83,2%, Fe:
0,6% e Mg: 86,6%. A solugdo de reacgéo atmosférica - presséo apresentou a
concentracdo de Fe: 0,31 g/L, proporgdo de concentragdo Fe/Ni ? 0,05,
quantidade de acido sulfarico puro: 9 g/L. Uma taxa de lixiviagao de ferro foi
controlada enquanto proporcionando uma taxa de lixiviagdo de niquel e co-
balto.

Para a solugio da reagdo e para o residuo da reagdo assim ob-
tidos foi adicionada a escdria Fe/Ni (escoria de ferroniquel) com Ni: 0,05%,
Fe: 5,5% e Mg: 20,4% como um agente de neutralizacdo com agitagao até
que um pH tornou-se 2,5, para uma reagdo de neutralizagdo. A quantidade
do agente de neutralizagao utilizado foi 0,09 vezes a quantidade total do
minerio oxido.

A seguir, para a solugdo de neutralizagdo e para o residuo da
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neutralizagdo foi adicionado um floculante de polimero para flocular o resi-
duo da neutralizagdo, o qual foi entdo espontaneamente precipitado. Entéo,
a solugao de neutralizagéo e o residuo da neutralizagdo foram separados
em um sélido e um liquido. A concentragao dos componentes na solugao de
neutralizagao foram Ni: 6,25 g/L, Co: 0,39 ¢g/L, Fe: 0,18 g/L e Mg: 44,73 g/L.
(A-2)

Um experimento foi executado sob as mesmas condigdes des-
critas em A-1, exceto que um minério 6xido classificado por uma tela de 2 m
e o minério 6xido que contém Ni: 1,74%, Co: 0,107%, Fe: 27,1% e Mg:
10,5% e no qual uma proporgdo de Mg/Fe era 0,39 foi utilizado e CaCO,; foi
utilizado como um agente de neutralizagao.

(A-3)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigdes des-
critas em a-2, exceto que acido sulfurico foi utilizado em 0,68 vezes a quan-
tidade para a quantidade total de minério oxido e Ca (OH), foi utilizado como
um agente de neutralizagao.

(A-4)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigbes des-
critas em A-2, exceto que agua foi agua de rio; Na,SO, foi utilizado como um
sal de sédio; e a quantidade de sédio era 0,025 vezes a quantidade total do
minério 6xido.

(A-5)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigdes des-
critas em A-2, exceto que agua era agua de rio; NaCl foi utilizado como um
sal de sédio; a quantidade de sédio era 0,025 vezes a quantidade total do
minério 6xido; Mg (OH), foi utilizado como um agente de neutralizagdo; e um
pH de neutralizagao foi 3,0.

(A-6)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigdes des-
critas em A-1, exceto que um minério sélido de -2 mm em 74% do peso e
um minério éxido de +2 mm em 26% do peso obtido pela classificagdo com

uma tela de 2 mm a partir de um minério 6xido foi utilizado. O minério 6xido
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contém Ni: 1,68%, Co: 0,123%, Fe: 31,1% e Mg: 8,7% e uma propor¢ac de
Mg/Fe do minério 6xido era 0,28; MgCO, foi utilizado como um agente de
neutralizagdo; e um pH era 3,0.

(A-7)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigoes des-
critas em A-6, exceto que a quantidade e acido sulfurico era 0,68 vezes a
quantidade total de minério oxido e MgO foi utilizado como um agente de
neutralizacao.

(A-8)

Foi executade um experimento sob as mesmas condi¢ies des-
critas em A-1, exceto que um minério Oxido de -2 mm em 76% do peso e um
minério dxido de +2 mm em 24% do peso obtido pela classificagdo com uma
tela de 2 mm a partir de um minério dxido foi utilizado. O minério 6xido con-
tém Ni: 1,63%, Co: 0,126%, Fe: 33,4% e Mg: 7,8% e uma propor¢éo de
Mg/Fe do minério 6xido era 0,23; CaCO, foi utilizado como um agente de
neutraliza¢ao; e um pH era 3,0.

(A-9)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigdes des-
critas em A-8, exceto que a quantidade de acido sulfurico era 0,63 vezes a
quantidade total do minérioc éxido e NaOH foi utilizado como um agente de
neutralizacao.

(A-10)

Foi executado um experimento sob as mesmas condigdes descri-
tas em A-8, exceto que a agua era agua de rio; Na,SO, foi utilizado como um
sal de s6dio; a quantidade de sal de sddio era 0,04 vezes a quantidade total
do minério éxido; e Na,CQ, foi utilizado como um agente de neutralizagéo.

Como descrito acima, no experimento acima n® A-1 a A-10, fo-
ram alcangados aperfeicoamento em uma taxa de lixiviagdo para niquel e
cobalto e o controle de uma taxa de lixiviagdo para ferro € uma solugéo de
sulfato de niquel e uma solugcdo de sulfato de cobalto com uma conteddo
inferior de ferro foram obtidas. Assim, o ferro poderia ser removido com uma

quantidade reduzida de um agente de neutralizagéo
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B-1

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigbes descritas em A-1, exceto que um minério éxido de -2 mm em 86%
do peso e um minério 6xido de +2 mm em 14% do peso obtido pela classifi-
cagdo com uma tela de 2 m, a partir de um minério 6xido. O minério oxido
contém Ni: 1,45%, Co: 0,149%, Fe: 43% e Mg: 3,9% e uma proporgao de
Mg/Fe do minério 6xido era 0,009; CaCO, foi utilizado como um agente de
neutralizagdo; e um pH era 3,0. Com uma baixa proporgao de Mg/Fe de
0,09 em um minério 6xido, uma taxa de lixiviagado de niquel € diminuida en-
quanto uma taxa de lixiviacado de ferro é aumentada. Uma concentragéo de
ferro e uma quantidade de acido sulfurico puro em uma solugdo em pressao
atmosférica foram aumentadas e a quantidade de um agente de neutraliza-
¢ao utilizado € aumentada.
(B-2)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condicbes descritas em A-4, exceto que a classificagdo com uma tela de 2
mm e a etapa de reacgdo ndo foram executadas e um pH da solugdo de neu-
tralizagdo era 3,0. Quando ndo executando o peneiramento do minério oxido
e lixiviando todo o minério com acido sulfurico de uma vez, ou sejam n&o
executando a etapa de classificagdo, uma taxa de lixiviagdo de niquel é di-
minuida e uma taxa de lixiviagdo de ferro € aumentada, uma concentragéo
de ferro e uma quantidade de acido sulfurico puro em uma pressao uma so-
lucdo em pressdo atmosférica é aumentada e a quantidade de agente de
neutralizacéo utilizado é aumentada.
(B-3)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condicbes descritas em A-8, exceto que a classificagdo com uma tela de 2
mm & o processo de reagdo ndo foram executados. Quando nao executando
0 peneiramento do minério dxido e lixiviando todo o minério 6xido com acido
sulfarico de uma vez, ou seja, ndo executando a etapa de reagdo, uma taxa
de lixiviagdo de niquel é diminuida e uma taxa de lixiviagdo de ferro é au-

mentada, uma concentragdo de ferro e a quantidade de um &cido sulfarico
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puro em uma solucdo em pressdo atmosférica sdo aumentadas e a quanti-
dade do agente de neutralizagao utilizado € aumentada.
(B-4)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condicbes descrias em A-8, exceto que a quantidade de acido sulflrico foi
0,45 vezes a quantidade total do minério Oxido antes da classificagao.
Quando acido sulfarico é utilizado em tal quantidade baixa em que uma pro-
porgdo de acido sulfarico/minério 6xido é 0,45, as taxas de lixiviagao de ni-
guel e cobalto sdo diminuidas.

(B-5)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condicbes descrias em A-8, exceto que a quantidade de acido sulfarico foi
1,00 vezes a quantidade total do minério 6xido antes da classificag&o.
Quando acido sulflrico é utilizado em tal alta quantidade em que uma pro-
porgdo de &cido sulfurico/minério Oxido é 1,00, uma taxa de lixiviagdo de
ferro € aumentada; uma concentragdo de ferro e a quantidade de acido sul-
farico puro na solugdo em pressdo atmosférica sdo aumentadas; e a quanti-
dade do agente de neutralizagdo € aumentada.

(Exemplo Comparativo)

Este exemplo comparativo foi executado como descrito e A-8,
exceto que a agua era agua de rio e um sal de sbédio ndo foi adicionado. A-
qui, uma taxa de lixiviagdo de niquel é diminuida; uma taxa de lixiviagdo de
ferro é aumentada; uma concentra¢do de ferro na solugdo em pressao at-
mosférica € aumentada; e a quantidade de agente de neutraliza¢do & au-
mentada.

Quando a temperatura de lixiviagao e a temperatura de reagao
eram 60°C, uma taxa de lixiviagdo de niquel e cobalto tendia a ser ligeira-
mente diminuida em comparagdo com outros exemplos experimentais.

Em C-1 a C-5, minério Oxido C (Ni: 1,65%, Co: 0,077%, Fe:
25,4%, Mg: 10,8%) foi utilizado.

Em D-1 a D-5, o minério oxido D (Ni: 1,71%, Co: 0,235%, Fe:

22,7%, Mg: 11,1%) a partir de uma mina diferente do minério oxido C foi uti-
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lizado.
(C-1)

O minério 6xido C foi classificado com uma tela de 2 mm em um
minério 6xido de -2 mm e um minério 6xido de +2 mm em 64% do peso e
36% do peso, respectivamente. A quantidade como um todo do minério Oxi-
do de +2 mm foi triturada em um minério de -2 mm. Para o minério oxido de
-2 mm foi adicionada agua marinha para obter uma pasta fluida com uma
concentracao de 28% do peso. Entdo, acido sulfurico com uma concentra-
cédo de 98% do peso foi adicionado em 0,73 vezes para a quantidade total
do minério 6xido antes da classificagao e o pé de ferro foi adicionado em
0,003 vezes a quantidade para a quantidade total de minerio 6xido antes da
classificagdo. Entdo, a mistura foi lixiviada por agitagdo durante 6 horas em
uma temperatura de 95°C e em uma pressao atmosferica.

Para o lixiviado de acido sulftrico e o residuo da lixiviagao obti-
dos pelo processo descrito acima foi adicionado um minério triturado a partir
do minério éxido de +2 mm como uma pasta fluida com uma concentragao
de 40% do peso com agua marinha e a mistura foi reagida por agitagéo du-
rante 6 horas em uma temperatura de 95°C e em uma pressao atmosférica.
As taxas de lixiviagdo apos a reagao foram verificadas para obter os resulta-
dos: Ni: 89%, Co: 80,2%, Fe 6,1% & Mg: 80,9%, e concentra¢des na solugao
da reagdo eram Ni: 5,70 g/L, Co 7 0,27 g/L, Fe: 5,75 g/L e Mg: 34,05 g/L.
Assim, tanto para niguel como cobalto, a taxa de lixiviagdo foi boa.

(C-2)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigdes descritas em C-1 com o mesmo minério Oxido como este de C-1,
exceto que na etapa de lixiviacdo, sulfito de sodio foi utilizado em uma quan-
tidade de 0,05 vezes a quantidade total do minério oxido.

(C-3)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigbes descritas em C-1 com o mesmo minério 6xido como este de C-1,
exceto que a agua era agua de rio; Na,SO, como um sal de sadio foi utiliza-

do na quantidade de 0,025 vezes a quantidade total de minério oxido; e na
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etapa de lixiviagao, po de ferro foi adicionado na quantidade de 0,005 vezes
a quantidade total do minério 6xido.
(C-4)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condi¢gdes descritas em C-1 com 0 mesmo minério 6xido como este de C-1,
exceto que a agua era agua de rio; NaCl como um sal de sddio foi utilizando
na quantidade de 0,025 vezes a quantidade total do minério O0xido; e na eta-
pa de reagdo, sulfito de sddio foi adicionado na quantidade de 0,08 vezes a
quantidade total do minério 6xido.

(C-5)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigdes descritas em C-1 com 0 mesmo minério Oxido como este de C-1,
exceto que na etapa de reagdo, pé de ferro foi adicionada na quantidade de
0,005 vezes a quantidade total do minério oxido.

Como descrito acima, para o minério 6xido C, pela adigéo de pé
de ferro ou de sulfito de sodio, as taxas de lixiviagdo de niquel e cobalto fo-
ram adicionalmente aperfeigoadas.

(D-1)

O minério 6xido D foi classificado com uma tela de 2 mm em um
minério 6xido de -2 mm e em um minério éxido de +2 mm em 61% do peso
e 39% do peso, respectivamente. A quantidade total do minério 6xido foi
triturada em um minério de -2 mm. Para o minério 6xido de -2 mm foi adicio-
nada dgua marinha para obter uma pasta fluida com uma concentracao de
28% do peso. Entdo, o acido sulftirico com concentragao de 98% do peso foi
adicionado em 0,73 vezes e pd de ferro foi adicionado nas quantidades
0,003 vezes para a quantidade total de minério 6xido antes da classificacéo.
Entéo, a mistura foi lixiviada por agitacio durante 6 horas em uma tempera-
tura de 95°C e em uma pressdo atmosférica. Para o lixiviado de &cido sulfu-
rico e para o residuo de lixiviagio foi adicionado um minério friturado a partir
do minério oxido de +2 mm como uma pasta fluida como 40% do peso de
concentragdo com agua marinha e a mistura foi reagida por agitagéo duran-

te 6 horas em uma temperatura de 95°C e em uma presséo atmosferica.
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As taxas de lixiviagdo apds a reag&o foram verificadas para ob-
ter os resultados: Ni: 92,2%, Co: 87%, Fe: 5,6% e Mg: 73,8% e as concen-
tragbes na solugédo da reagdo foram Ni: 6,15 g/L, Co: 0,8 g/L, Fe: 5,53 g/L e
Mg: 32,39 g/L. Assim, tanto para niguel como para cobalto, uma taxa de lixi-
viagao foi adicionalmente aperfeicoada.

(D-2)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigdes descritas em D-1 com o mesmo minério dxido como este de D-1,
exceto que na etapa de lixiviagao, sulfito de sddio foi utilizade na quantidade
de 0,05 vezes a quantidade total do minério éxido.

(D-3)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigbes descritas em D-1 com o mesmo minério 6xido como este de D-1,
exceto que a agua era agua de rio; Na,50, como sal de sodio foi utilizado
na quantidade de 0,025 vezes a quantidade total do minério 6xido; e na eta-
pa de lixiviagdo, p6 de ferro foi adicionado na quantidade de 0,005 vezes a
quantidade total do minério oxido.

(D-4)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condigdes descritas em D-1 com o mesmo minério 6xido como este de D-1,
exceto que a agua era agua de rio; NaCl como sal de sédio foi utilizado na
quantidade de 0,025 vezes a quantidade total do minério oxido; e na etapa
de reagdo, sulfito de sodio foi adicionado na quantidade de 0,08 vezes para
a quantidade total do minerio oxido.

(D-5)

O presente exemplo experimental foi executado sob as mesmas
condi¢des descritas em D-1 com 0o mesmo minério 6xido como este de D-1,
exceto que na etapa de ragao, po de ferro foi adicionado na quantidade de
0,005 vezes para a quantidade total de minério 6xido.

Como descrito acima, para o minério 6xido C e para o minério
6xido D, pela adicdo de p6 de ferro ou de sulfito de sodio, as taxas de lixivi-

acdo de niquel e cobalto poderiam ser adicionalmente aperfeigoadas.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para recuperar niquel ou cobalto a partir de um mi-
nério éxido contendo niquel ou cobalto e ferro, consistindo de:

uma etapa de lixiviagdo onde niquel ou cobalto é lixiviado a par-
tir do minério 6xido utilizando acido sulfurico e um sal de sédio para obter
um lixiviado de acido sulfarico contendo niquel ou cobalto e um residuo da
lixiviagao;

uma etapa de reacéo onde o lixiviado de acido sulfurico conten-
do o residuo da lixiviagao é reagido com uma substancia de magnésio con-
tendo éxido para ajustar um pH para obter uma solugéo de reagédo contendo
niquel ou cobalto e um residuo da reag¢ao contendo ferro; e

uma etapa de neutralizagdo onde a solucao da reacao contendo
o residuo da reacado é neutralizada com um agente de neutralizagéo para
obter uma solugédo de neutralizagdo contendo niquel ou cobalto e um resi-
duo da neutralizagéo contendo ferro,

caracterizado pelo fato de que a unidade de peso entre o aci-
do sulftrico adicionado na etapa de lixiviagido e 0 minério éxido é de 0,5 a
0,8 e a unidade de peso entre o sal de sédio adicionado na etapa de lixivia-
¢ao e o minério 6xido é de 0,01 a 0,05.

2. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que consiste na etapa de:

classificar o minério 6xido em um minério éxido de particula pe-
quena e em um minério 6xido de particula grande contendo magnésio antes
da etapa de lixiviagao;

em que o niquel ou cobalto s&o lixiviados a partir do minério 6-
xido de particula pequena na etapa de lixiviagao; e

0 acido sulftrico lixiviado contendo o residuo da lixiviagao é re-
agido com magnésio contido no minério 6xido de particula grande para ajus-
tar um pH na etapa de reacgéo.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracteri-
zado pelo fato de que ainda consiste na etapa de:

separar a solugao de neutralizagao e o residuo da neutralizagao
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por separagao de sdlido - liquido utilizando um espessante com um floculan-
te apds a etapa de neutralizagao.

4. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1
a 3, caracterizado pelo fato de que tanto a etapa de lixiviagdo como a eta-
pa de reacgado sao executadas em uma temperatura de 90T ou mais eleva-
da.

5. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1
a 4, caracterizado pelo fato de que tanto a dita etapa de lixiviagdo como a
etapa de reagdo sao executadas em uma pressao atmosférica.

6. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que a substancia de magnésio contendo
6xido é um minério de magnésio contendo 6xido.

7. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes 1
a 6, caracterizado pelo fato de que o sal de sédio é um sal de sédio conti-

do em agua marinha.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO PARA RECUPERAR NIQUEL OU CO-
BALTO".

Na etapa b (etapa de lixiviagdo), um minério em pasta fluida 104
¢ lixiviado com &cido sulfurico 105 para obter um lixiviado de acido sulfurico
108 contendo niguel e cobalto e um residuo da lixiviagao 109. Aqui, o resi-
duo da lixiviacdo 109 contém Natrojarosita gerado por uma reacdo de ferro
lixiviado a partir do minério em pasta fluida 104 com acido sulfurico 105 e sal
de sddio 106.
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