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“RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NiQUEL”
CAMPO TECNICO

O presente processo é empregado para extracéo de niquel a partir de
minérios lateriticos com alto teor de magnésio e fazer uso do acido sulftrico
como agente de lixiviacao.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Os meios atuais de processos hidrometallrgicos existentes para
recuperagéo de metais de base como niquel, cobalto e cobre, apresentam
desvantagens como a dependéncia de uma fonte de calcério perto da usina,
(mineragao, transporte e trituragao de calcario), alto investimento e elevados
custos operacionais, problemas de logistica para entrega de reagentes e
rhatérias-primas, alto consumo de agua, niquel e cobalto nas etapas de
neutralizagéo e a necessidade de descarte de grandes quantidades de liquido.
Além disso, outras desvantagens que podem ser citadas incluem:

. Retrabalho de material — Este retrabalho é gerado pela tentativa
de evitar perdas de niquel durante a etapa de MHP e neutralizagéo, porque
essas operagdes sao executadas em duas fases.

e As dificuldades operacionais causadas pelas técnicas atuais
empregadas — as opg¢bes atuais para fazer o controle da dissolugdo do
concentrado de ferro na tecnologia HPAL (que também implica custos elevados
de investimentos), mineragao seletiva e segregacao de litotipos;

. Outro problema encontrado em casos que seriam magnésio
soluvel séo os problemas ambientais graves devido ao acumulo de impurezas
no caso da agua e necessidade de descartar efluentes nos cursos d’agua.

Como se sabe, a tecnologia HPAL soluciona de forma positiva o
consumo de acido e ferro dissolvidos quando essa técnica & usada em

minérios limoniticos. Além disso, operar em condi¢cdes extremamente criticas
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de pressdo e temperatura (275 °C) que exigem materiais de construgdo
especiais. O HPAL é apenas uma solugao técnica para os minérios limoniticos
(alto teor de ferro) para minérios finos, para controle da abrasdo, e depois
aplicado somente a minérios onde € possivel executar o enriquecimento do
metal de interesse apds a etapa de processamento do material ou aplicagéo do
processo de trituragdo oneroso e nao soluciona o problema da recuperagao
em minérios saproliticos.

Usualmente, a perda de niquel na neutralizagdo é solucionada
executando-se essa etapa em duas fases, e na segunda fase o precipitado
s6lido é reciclado para a etapa de lixiviagdo de modo a nao ter alta perda de
niquel. Na etapa MHP, é feita em duas fases; na primeira fase tem uma melhor
qualidade de produto final que ndo pode ser contaminado com manganés e
magnésio. Na segunda fase, o MHP contaminado é reciclado para reduzir as
perdas de niquel no processo.

O uso de cal para a etapa de neutralizagdo € uma opgao de baixo
custo e desempenho aceitavel quando usado em sistemas que tém pH abaixo
de 1,5. Acima desse pH existe uma perda consideravel de niquel devido a
baixa reatividade do calcario. Por essa razao, o processo requer uma segunda
fase de neutralizagdo com a reciclagem do soélido para a fase de lixiviagado. Os
refugos gerados pelo calcario usado como neutralizante cria uma quantidade
50% maior de refugos do que, por exemplo, para uso de MgO ou outros
produtos que geram produtos de neutralizagao solliveis em agua.

CaCO3(s) + H,SO,4 = CaSO4(s) + COg(g) + H,0

MgOs) + H2SO4 = MgSOy ) + H20

As impurezas encontradas no MHP s&o MgO n&o causadas pelo
manganés reagido hidrolisado. O precipitado de MgO é devido a baixa cinética
da reagao entre MgO e sulfato de niquel e manganés é devido a oxidagao de

Mn *? pra Mn **. Em procedimentos normais, de modo a haver um aumento da
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qualidade do produto, havera a produgdo de MHP em duas fases, onde a
segunda etapa volta o produto para precipitado da etapa de lixiviagao.

Os meios atuais de processo empregados para extracido de niquel de
minérios lateriticos contendo alto teor de magnésio fazem uso de acido
sulfarico como agente de lixiviagdo. Como resultado, muitos metais contidos no
minério sao cossolubilizados como sulfatos de metal.

Nesses processos, € obrigatorio aumentar o pH depois da lixiviagao e
assim neutralizar a lama para remover impurezas que também s&o
solubilizadas durante a lixiviagao, sendo a neutralizagao feita normalmente com
calcario ou leite de cal. Durante a neutralizagéo, ferro, cobre, aluminio e cromo
sao precipitados como hidroxidos. Apds a neutralizagdo, é necessario lavar
esses precipitados de hidroxido e separa-los da solugdo de lixiviagdo, o que
normalmente é feito por uma série de espessantes de contracorrente (CCD). O
transbordamento do CCD final é o licor de solugao produtiva de lixivia contendo
os metais valiosos niquel e cobalto.

A operacao a sequir, precipitacdo de niquel e cobalto, normalmente é
completada ajustando-se p pH da solugdo produtiva pela adicdo de éxido de
magnésio (MgO). Como resultado, é formado o chamado precipitado de
hidréxido misto de niquei-cobalto (MHP) que, além de niquel e cobalto, também
contém quantidades residuais de impurezas solubilizadas na etapa de
lixiviaggdo. O MHP soélido é depois transferido para etapas posteriores do
processo para produzir produtos comerciais.

O uso de calcario e leite de cal na primeira etapa de neutralizagdo tem
a desvantagem da geragao de grandes quantidades de sulfatos e hidréxidos
nos quais consideraveis quantidades de niquel e cobalto sdo absorvidas e
confinadas. Desvantagens adicionais do uso de tais agentes de neutralizagéo
incluem:

o Dificuldades de garantir fontes confiaveis de cal/calcario perto da
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usina hidrometalurgica;

o Necessidade de transporte de grandes quantidades desses
agentes neutralizantes para a usina;

o Geracdo de grandes quantidades de efluentes sélidos,
principalmente sulfato de calcio (gipsita);

o Problemas operacionais associados com filtragem, lavagem de
gipsita, bem como descarte de gipsita em barragens de rejeitos;

. Formagéo de grandes quantidades de efluentes liquidos contendo
sulfato de magnésio.

o Grandes consumos de agentes de neutralizagdo necessarios ao
tratar minério com elevadas concentragdes de impurezas.

Fazendo uma pesquisa do estado da arte, existem algumas propostas
tecnologicas para solucionar os problemas mencionados acima.

O documento US 3.466.144 propde uma rota de processo para obter
niquel e cobalto por uma lixiviagéo acida com as seguintes caracteristicas:

. Processo de lixiviagdo acida sob pressdo ou sulfatacdo para
solubilizar niquel e cobalto, juntamente com outras impurezas. Na fase da
lixiviagdo o tamanho do minério é de 400 tyler mesh.

. A precipitagéo de impurezas no pH 4 usando o MgO do processo,
seguida por uma separagao sélido-liquido para remover ferro, aluminio e outras
impurezas.

° A producao escalonada de MHP pelo uso do MgO gerado no
processo. Nessa etapa o pH da solugao é no minimo 7 e com vantagem, 8.

. Cristalizacdo da solugdao de sulfato de magnésio usando
cristalizador sob pressdo (chamado no documento “ndo evaporativo”) para a
cristalizagéo do sulfato de magnésio.

o Os cristais de sulfato de magnésio sao direcionados para a fase

" de decomposigao térmica, onde como uso preferencial do enxofre, € mantida a
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fase de redugdo do sulfato de magnésio gerando MgO e gas de SO,. Enxofre
natural, pirita e outros minerais e compostos basicos de enxofre podem ser
usados como agentes redutores.

. O MgO gerado nesta etapa volta ao processo nas operagdes de
neutralizacdo e produgdo de MHP. O gas SO, é enviado a uma fabrica de
acido sulfurico para regeneracgéo de acido que retorna ao processo.

A patente descrita acima requer a redugdo de todo o fluxo alimentar
abaixo de um tyler mesh de 400 que aumentaria consideravelmente o
tratamento de minério exigido antes da lixiviagdo acida sob pressdo ou
sulfatagdo. O uso de um recipiente de alta pressdo também é necessario para
lixiviagao neste processo, 0 que aumentaria os custos de equipamentos para
esse processo.

Nesta patente, nao existe nenhuma mengao sobre remogéao de Mn, o
que seria necessario para garantir que o produto final esteja dentro das
especificacdes, especialmente ao tratar de minérios contendo elevados teores
de Mn.

O documento WO 2007/035978 propbe uma rota de processo para
recuperacgao de niquel e cobalto que usa lixiviagdo atmosférica ou em pilhas
com acido sulfurico como agente de lixiviagdo. Uma técnica que usa o principio
de separagédo de litotipos de minério, saprolito e limonito que utilizaria as
propriedades neutralizantes do saprolito para reduzir o acido livre na etapa de
neutralizagdo e reduzir o consumo de reagentes neutralizantes também foi
mencionada.

Na fase de neutralizagédo para precipitacao de impurezas (precipitagao
Fe — Al) e a fase para recuperagao de niquel e cobalto pela geragdo de MSP
(Precipitado de Sulfeto Misto), MHP, por extracédo de solvente ou troca de ions,
foi estabelecido o uso preferencial de éxido de magnésio (com opgdes para

usar carbonato de magnésio ou hidroéxido de magnésio). Na préxima fase do
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processo, 0 mesmo composto de magnésio, que foi regenerado a partir do
processo, € usado para remogdo de manganés, com a ajuda de um agente
oxidante para remocao total dos ions de manganés na solugio.

Apos a etapa de remogédo de manganés, cita-se que a cristalizacdo do
sulfato de magnésio da solugdo pode ser executada por evaporacio.
Alternativas para a rota de cristalizagdo por evaporagdo mencionadas neste
documento incluiram o uso de um sistema de membrana, que utilizaria o
principio de osmose reversa ou a precipitacdo usando uma base alcalina forte,
que utiliza alcali forte (por exemplo, soda caustica, carbonato de sédio ou 6xido
de calcio). Depois de obter o sulfato de magnésio na forma sélida, o sulfato de
magnésio seria transferido para uma etapa de calcinagéo a fim de decompor os
cristais de sulfato de magnésio resultando na geragdo de 6xido de magnésio
(com a opgao de gerar carbonato de magnésio) e gas SO,. O gas SO, seria
entdo enviado para uma fabrica de acidos e convertido em acido sulfurico. O
oxido de magnésio ou carbonato de magnésio retornaria as fases de processo
de precipitagdo de ferro e aluminio, recuperacdo de niquel e cobalto e
precipitacdo de manganés conforme declarado anteriormente na patente US
3.466.144.

As possiveis desvantagens desse processo incluem o uso de
cristalizacdo evaporativa causada pelo alto consumo de energia usualmente
relacionada com evaporagdo de agua, dependéncia da concentragdo de
solucao e impacto potencial do equilibrio da agua. A calcinagao do sulfato de
magnésio exigiria altas temperaturas para decompor o sulfato de magnésio em
MgO e gas SO, resultando em requisitos de energia adicionais para o
processo.

Este documento também cita o uso da técnica de resina em polpa para
recuperacao de niquel e cobalto usando os mesmos principios para

precipitacdo de ferro, aluminio e manganés, juntamente com a fase de
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recuperagao do magnésio anteriormente mencionada.

As desvantagens deste processo incluem o uso de uma opgdo de
lixiviagao Unica para tratar todas as fragbes tamanhos e tipos de minério que
resultariam em tratamentos de minério adicionais antes dos estagios de
lixiviagao.

O documento WO 2007/070973 propde um procedimento para
recuperagao de niquel e cobalto através da recuperagao de 6xido de magnésio
e regeneragdo de acido sulfurico que sao as principais entradas para o
processo. Esse processo de rota proposto tem as seguintes caracteristicas:

. Lixiviagao sulfirica atmosférica ou lixiviagdo em pilhas para
solubilizagdo de niquel e cobalto;

o Recuperacdo de niquel e cobalto por precipitacdo de MHP
usando o MgO gerado no processo;

. Precipitacdo de manganés usando o MgO gerado no processo e
uso de barrilha, cal, hidréxido de sédio etc.

. Recuperagao de cristais de sulfato de magnésio, de preferéncia
pela técnica de ion comum, onde o acido sulfurico é adicionado ao efluente
contendo sulfato de magnésio para precipita-lo.

o A cristalizagao do sulfato de magnésio foi concluida em duas
etapas: concentragao inicial do efluente por evaporagdo em reservatorios,
sendo o efluente posteriormente roteado para a fase de cristalizagdo usando
efeito de ion comum;

o Depois da etapa de obtencao de cristais de sulfato de magnésio,
esses cristais vao para a etapa de redugao do enxofre e de preferéncia usando
um agente redutor. O documento menciona a possibilidade de usar carvéao e
6leo como agentes redutores para sulfato de magnésio;

o O gas SO, gerado durante a fase de redugdo é encaminhado

para uma fabrica de acido sulfurico, enquanto o- MgO produzido no processo




10

15

20

25

volta as fases de precipitacdo de ferro e aluminio, a recuperagéo de niquel e
cobalto (MHP), e a precipitagdo de manganés.

O processo descrito no documento refere-se ao trabalho com altas
concentragoes de sulfato de magnésio no processo de efluente. Isso pode ser
ilustrado com a seguinte equac¢édo quimica: 2 MgSO, + S° — MgO + 3 SO..
essa equacado representa a reagdo do processo de redug¢do descrito no
documento WO 2007 / 070973. E necessario ter 2 mols de enxofre presente no
sulfato de magnésio e adicionalmente 1 mol de enxofre (reagente para reducgéo
do sulfato de magnésio) para gerar o MgO e SO, que podem retornar ao
processo. O enxofre adicionado na fase de reducéo é perdido durante o
processo, ou & necessario purgar o efluente para reduzir a quantidade de ions
de sulfato na solugéo.

A técnica proposta para cristalizacdo dos ions comuns nio cita a
necessidade de uma etapa de remogéo do acido sulfurico que é coprecipitado
com cristais de sulfato de magnésio. As experiéncias mostram que cerca de
5% por peso dos cristais de sulfato de magnésio formados por essa técnica sdo
compostos de acido sulfurico coprecipitado.

O documento FR 2.448.577, de propriedade da Sulzer Freres Societe
Anonyme, propde um processo para recuperagao de niquel e cobalto através
dos seguintes caracteristicas:

. Uso da técnica de lixiviagdo por pressao usando acido sulfurico
regenerado no processo;

| o Precipitacdo de impurezas como ferro e aluminio através do uso
de MgO gerado no processo;

o Produgado de MSP contendo niquel, cobalto e zinco;

. A produgao de MSP é obtida por meio de injecdo de H,S em um
reator pressurizado;

o Evaporacdo de efluente da geracdo de MSP, contendo
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essencialmente sulfato de magnésio. A evaporagdo é conduzida sob vacuo
para geragao de cristais de MgS0,4.7H,0 (heptaidrato do sulfato de magnésio);

. Aquecimento dos cristais de sulfato de magnésio em forno a 180
°C para realizar a desidratagédo e consequentemente obter cristais de sulfato de
magnésio anidrico;

J Reducéo de cristais de sulfato de magnésio anidrico usando gas
de hidrogénio como agente redutor. A reagéo da redugéo gera o gas SO, que
€ encaminhado para uma fabrica de acido sulfarico, e MgO;

o O MgO produzido volta ao processo para precipitagdo de
impurezas na etapa de neutralizagdgo. O MgO produzido em excesso €&
encaminhado para uma unidade de aglomeragao e posterior briquetagem para
ser vendido ou estocado.

Uma nova rota de processo € divulgada aqui para tratamento de
minérios lateriticos, especialmente os com elevados niveis de impurezas que
consomem acidos, como ferro e magnésio. A principal caracteristica do
processo € a reciclagem do magnésio e recuperagao de enxofre nos processos
hidrometallrgicos como os executados para niquel e cobalto. Para realizar
isso, o sulfato de magnésio contido nos licores de solugéo produtiva de lixivia é
convertido em 6xido de magnésio e reciclado de volta ao processo de modo a
substituir o calcario/cal usado nas etapas de neutralizagdo. Além disso, o éxido
de magnésio € utilizado também para geragéo de MHP. Como resultado, as
supracitadas desvantagens de usar calcario/cal em operagbes de
neutralizagdo sao evitadas. Qualquer excedente de 6xido de magnésio é
vendido como um produto valioso. Adicionalmente, no processo aqui
divulgado o acido sulfurico é regenerado por meio da cristalizagdo do sulfato
de magnésio, reducgdo para 6xido de magnésio e diéxido de enxofre gasoso
(SO,), que é transferido para uma fabrica de acido sulfurico e reciclado de

volta as etapas de lixiviacao.
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SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengado diz respeito a um processo para recuperagao do
niquel e cobalto dos minérios lateriticos e regeneragao do agente neutralizante,
MgO e o acido sulfurico. Embora a presente invengao esteja relacionada com
um processo hidrometallirgico para recuperar niquel e cobalto primarios, a
mesma pode ser aplicada para recuperacdo de outros metais basicos de
minérios lateriticos.

Nos fluxogramas hidrometalargicos tradicionais para recuperar niquel e
cobalto, aplica-se lixiviagdo atmosférica, lixiviagdo em pilhas ou lixiviagao por
pressao que sugere o uso de acido sulfurico como agente de lixiviagao, para de
preferéncia solubilizar niquel e cobalto como sulfatos numa solucéo aquosa.
Contudo, parece que os principais periodos de residéncia, juntamente com
grandes quantidades de acido sulfirico sdo necessarias para obter
recuperagcao econdémica para executar as rotas do processo metalurgico
proposto. O alto consumo de acido sulfarico devido aos altos niveis de
impurezas como ferro e magnésio e propriedades fisico-quimicas do material a
ser lixiviado.

Ha também a etapa de remocgéo de impurezas, fase de neutralizagao,
realizada em duas fases: no primeiro que ocorre no pH entre 2 e 3 para a
remogéao preferencial de ferro e aluminio, seguido de uma separagao sélido-
liquido e seguido por um segundo estagio que volta a fase precipitada de
lixiviacao, a fim de reduzir as perdas de niquel nesta fase. Além de executar a
neutralizacdo em duas fases com uma separagao sélido-liquido entre elas, na
neutralizagdo citada existe a possibilidade de formar jarosita e outros
compostos que coprecipitaram niquel em suas estruturas, causando assim uma
queda na recuperagao de niquel em suas rotas de processo proposto.

Parece que a produgdo de MHP (hidroxido misto precipitado) é

realizada em duas fases: a primeira para recuperagdo do produto final
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contendo cerca de 60 a 70% de todo o niquel presente na solugao,
contaminado pelo 6xido de manganés e magnésio nio reagiu a esta fase. Na
segunda etapa, o resto sendo precipitados de niquel, com contaminagéo de
manganés que retorna a fase de lixiviagao a ser ressolubilizada e reprocessada
dentro do fluxo de processo.

Nos fluxogramas tradicionais do processo hidrometallrgico para
recuperagao de niquel e cobalto, havera a remocgéo do sulfato de magnésio por
precipitagdo usando 6xido de calcio (CaO) para aumentar o pH na solugdo. O
magnesio € precipitado pelo principio da hidrélise, transformando-se em
hidréxido, que depois é enviado ao deposito de refugos.

Os requerentes acharam que as operagdes unitarias de lixiviacao,

-neutralizagao, produgado de MHP, remogao de manganés e redugédo de sulfato

de magnésio podem ser feitas de forma diferente dos casos atuais citados
anteriormente, cujo roteiro técnico e econémico com maior valor agregado para
0 processo proposto sera descrito abaixo.

Assim, a presente invengdo consiste em um processo de recuperar
niquel e cobalto, regenerando as principais matérias-primas, processo esse
que inclui as etapas de:

° Separagdo — a separagdo granulométrica é feita de modo que
materiais acima de 0,5 mm sao orientados para lixiviagao em pilhas e materiais
abaixo de 0,5 mm sao direcionados para lixiviagdo atmosférica. Esta opcao
aumenta a recuperagao metalurgica dos recursos; ‘

J Lixiviagao — Na fase de lixiviagao atmosférica, ha baixo consumo
de H,SO4 através da adicao de minerais em fases separadas, de acordo com o
tamanho granulométrico e uso de agente redundante (como ferro e niquel,
sulfeto metalico, de magnésio ou sédio, e outros) com agente redutor. Alguns
processos usam a separagao de minérios por litotipos (saprolito e limonito) ou

outro processo de lixiviagdo atmosférica enquanto o processo reivindicado
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nesta solicitagdo sugira que a alta eficiéncia de lixiviagdo é o uso de
combinacao entre a area da particula e a quantidade de acido necessario para
solubilizacdo de metais. Por essa razdo, usamos a lixiviagdo atmosférica
levando a uma separagao de tamanho do minério.

. Neutralizagdo — adicdo de MgO em duas fases para reduzir a
perda de niquel para menos de 2%:

o (a) adigao de 20% de polpa de MgO para obter pHde 2,2 e

o (b) adi¢ao de 2% de polpa de MgO para elevar o pH até 4,5;

A fase de neutralizagéo é feita em uma etapa e usando polpa de MgO
em diferentes concentragdes para evitar a formagdo de compostos que
coprecipitam niquel e evitando o reprocessamento do material.

. A produgao de MHP em apenas um estagio, com subsequente
purificagdo usando uma solucgado diluida de H,SO,4 para remover manganés e
magnésio precipitados. Essa opcédo evita o reprocessamento do produto e
também permite a geragdo de um produto (MHP) livre de impurezas de MgO e
manganés e aumenta a quantidade de niquel e cobalto pfesente no produto
final;

e A cristalizagédo por pressao do sulfato de magnésio e/ou usando
evaporacao e técnicas de ions comuns como técnicas complementares;

e  Géas natural ou carvao podem ser usados no processo, reduzindo
purificacéo do processo;

. Uso de materiais alternativos para obter enxofre, como gipsita
residual;

. Gas 0z06nio pode ser usado para remogao de manganés;

. A cristalizagéo por pressdo tem consumo de energia mais baixo
comparado a outras opgdes disponiveis para recuperagdo do sulfato de
magnésio sélido;

. . Baixa concentracdo de elementos no processo de reacdo de
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reducdo, no qual o processo Mag Sur permite que todo o enxofre presente no
sulfato de magnésio seja convertido para gas SO, ;

O processo descrito nesta aplicagdo realiza o tratamento usando
apenas as operagdes de trituracdo de minério, ndo necessario por uma
segunda fase de trituragao para aumentar a recuperagao do metal de interesse.
O aumento na recuperagéo € o uso conjunto de lixiviagdo em pilhas e lixiviagao
atmosférica em tanques agitados.

No processo descrito nesta solicitagdo, na fase de lixiviagdo
atmosférica, a dosagem é escalonada de minério classificado por tamanho com
um acido em que ocorre uma soma comensurada com o material cuja fracao
maior do tamanho estd numa relagdo entre 700 a 1.000 kg de acido por
tonelada de minério, e a menor fragao de tamanho é 400 a 700 kg de acido por
tonelada de minério embora a variavel que influencia a cinética tenha grande
importéncia, € a area de superficie em vez da separagao por litotipos de
minério. O processo reivindicado é baseado na crenga de que a variavel que
mais influencia a operacao de lixiviagado é a area de superficie de particulas e
nao a separagao do material por litologia (minérios de saprolito-limonito).

O processo usa MgO como agente neutralizante ndo somente por
reducdo de dejetos soélidos gerados, mas também pelo fato de suprimir a
dissolucdo de ferro e magnésio na fase de lixiviagdo atmosférica. O uso de
MgO permite uma simplificagao da logistica de obter suprimentos e reagentes.

O processo executa a reciclagem de enxofre por um problema
ambiental e simplifica a logistica de suprimento de matéria-prima, e precisa
usar fontes alternativas de enxofre como refugos de gipsita, carvdo com aito
teor de enxofre, pirita.

A opcgao de concluir o processo € a redugdo de enxofre no MgSQO4
usando qualquer tipo de carvdo (mineral, vegetal, bolo de petréleo,

principalmente carvao com alto teor de enxofre na conclusdo da composi¢ao do
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enxofre para o processo. Ha também o uso de fontes alternativas, como gas
natural como agente redutor. A escolha de carvao é em fungao principaimente
do fato de se tratar de reservas de carvdo que ocorrem ao longo das
ocorréncias minerais de niquel.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Nos desenhos:

As figuras 1 e 2 ilustram a representacdo esquematica geral do
processo descrito nesta solicitacao;

A Figura 3 ilustra uma operagéo esquematica de lixiviagao atmosférica;

A Figura 4 ilustra uma operagao da etapa de neutralizagao;

A Figura 5 ilustra uma producao e purificagdo esquematica de MHP.

CONCRETIZACAO PREFERENCIAL DA INVENCAO

O processo aplica-se a recuperagao de metais de base, como minérios
de laterita, niquel e cobalto de minérios, concentrados e intermediarios. O
processo inclui a regeneragao de acido e Mg presentes no minério para formar
MgO que seria usado depois como reagente de neutralizacdo em vez de
calcario e cal na neutralizagdo, MHP e remogao de manganés.

Na fase de beneficiamento, o minério contendo niquel & submetido a
separagado de tamanho, onde o material bruto (de preferéncia até 0.5 mm) é
roteado para uma etapa de lixiviagdo em pilhas, e os finos (de preferéncia,
inferiores a 0.5 mm) s&do roteados para lixiviagdo atmosférica em tanques
agitados.

A lixiviagdo em pilhas visa recuperar o niquel € o cobalto presentes no
material bruto. A solugdo de lixiviagdo & preparada com &acido sulfurico
regenerado no processo juntamente com a agua gerada durante a cristalizagao
por pressao. A solugado de lixiviagdo contendo concentragao de acido sulfirico
entre 50 a 300 g / L & borrifado no topo da pilha para solubilizar niquel e

cobalto como sulfatos. O efluente que flui da estaca de lixiviagao é
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encaminhado para a unidade de lixiviagado atmosférica para utilizar a acidez
livre remanescente.

Um beneficio particular da presente invengéo é o uso de dois tipos de
lixiviagao (lixiviagdo em pilhas e atmosféricas em tanques agitados) para
melhor utilizagao de recursos minerais disponivel no local;

Uma vantagem adicional da presente invencao é reduzir o consumo de
acido sulfurico adicionando minério em estagios, de acordo com as faixas de
tamanho, usando também um agente redutor da fase de redugdo de SO, ou
outros reagentes de reducao, sulfeto metalico de niquel, sulfeto de magnésio,
sulfeto de sédio, hidrossulfeto de sodio, bissulfato de sodio, bissulfato de
magnesio para controlar o Eh durante a lixiviagao.

Nesta etapa, o acido sulfurico lixivia o niquel e o cobalto, bem como as
impurezas do ferro, aluminio, manganés e magnésio em solugdes como
sulfatos. Observa-se que a lixiviagdo do minério usando uma separagao de
tamanhos e um agente redutor € melhor do que o processo citado no estado da
arte, bem como aumentar a recuperagao do niquel e cobalto, lixiviando menos
impurezas e a redugéo do consumo de acido sulfirico.

Este processo propde que para melhor recuperacgao do niquel e cobalto
€ necessario diferenciar a lixiviagdo baseada no tamanho de particulas do
trabalho de minério em lixiviagdo atmosférica com diferentes areas especificas
(separacao de material bruto e fino) e ndo separacdo do litotipo e outros
métodos de lixiviagao.

Na primeira fase de lixiviagdo atmosférica, o0 minério € usado em
tamanhos maximos entre 0.5 mm e minimo de 0.077 mm juntos, somando o
efluente da lixiviagdo em pilhas e, se necessario, acido sulfarico para
composic¢ao. Apds a lixiviagado do material bruto, este é roteado diretamente
para a segunda fase da lixiviagdo atmosférica sem executar uma separagéao

solido-liquido. Essa fase é feita em temperaturas entre 70 a 100° C (de



10

a5

20

25

16

preferéncia entre 95 a 100° C) e com um tempo total de 1 a 4 horas.

Na segunda fase, o material mais fino, de preferéncia com tamanho
inferior a 0.077 mm, é adicionado ao material da primeira fase. Se necessario,
acrescenta-se mais acido sulfurico. Essa fase é feita em temperaturas entre 70
a 100° C (de preferéncia entre 95 a 100° C) e com um tempo de residéncia total
de 4 a 8 horas.

Apos a lixiviagado, a lama é enviada para a fase de neutralizagéo, onde
a polpa de MgO ¢é adicionada para aumentar o pH e para hidrolisar o ferro,
aluminio e cobre.

Uma vantagem deste processo é propor a adigdo escalonada da polpa
de MgO para reduzir a perda de niquel — cobalto para menos de 2% e fazer a
neutralizagao sem separagao de soélido-liquido entre as duas fases. Na primeira
fase, a cinética do ferro e a hidrélise do aluminio sdo mais rapidas e portanto
pequenas quantidades de niquel e cobalto sdo perdidas nesse estagio.
Observa-se que em valores de pH acima de 2, a hidrolise do ferro e outras
impurezas ocorrem mais lentamente, e portanto a adigdo do reagente de
neutralizagdo em concentragdo muito alta resulta na formagio de compostos
que coprecipitam niquel nessa fase.

Este processo sugere, sem manter uma separagéao solido-liquido, a
adicao de um agente neutralizante em duas fases e, na segunda fase,
adicionar uma polpa diluida de MgO a fim de evitar o reprocessamento de
niquel e subsequente material como alguns casos citados no estado da arte.

Na primeira fase de neutralizagdo, uma maior concentragdo de polpa
de MgO, na faixa de 10 a 30% por peso, mas de preferéncia 20% de polpa &
adicionada para aumentar o valor pH a aproximadamente 1,5 a 2,5. Essa fase
opera em temperaturas entre 70 a 100° C, de preferéncia entre 95 a 100°C. O
material € enviado para a segunda fase de neutralizagdo sem a separagéo

sélido-liquido.
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Na segunda fase de neutralizagdo, uma menor concentragdo de polpa
de MgO é utilizada na faixa de 1 a 5% MgO por peso, mas de preferéncia na
faixa de 2%, para elevar o pH ao valor entre 4,0 em 4,5. Essa fase opera em
temperaturas entre 70 a 100° C, de preferéncia entre 95 a 100° C. Uma etapa
de separagéo solido-liquido sera utilizada para separar as impurezas
precipitadas e a solugdo produtiva. A solugdo produtiva sera enviada para a
fase de precipitacao de niquel e cobalto (MHP) e os sélidos precipitados serao
enviados para a area de descarte de rejeitos.

Apds a neutralizagdo e separagéo solido-liquido, na fase de MHP do
fluxograma, a precipitagdo do niquel e cobalto serdo feitas em uma Unica fase
utilizando MgO.

MgO é adicionado a solugéo de niquel e cobalto que vem da fase de
neutralizagdo para elevar o pH entre 7.2 a 9.0, gerando assim um precipitado
contendo niquel e cobalto como principais componentes. A temperatura nessa
fase € mantida entre 40 a 80° C, de preferéncia a 60° C. Nessa fase, todo o
niquel e cobalto é precipitado e contaminado por MgO nao reagente e
manganés. O MHP produzido nessa fase & enviado para a fase de purificacéo.

Uma fase de purificagdo consiste no uso de uma solugdo diluida de
H.SO4 em combinagdo com SO, ou outro agente redutor, como sulfeto de
magnésio ou sodio para remover 0 manganés € O magnésio que sao
coprecipitados na fase simples. A solugdo de H2S04 é utilizada na faixa de 1 a
5% e o pH € mantido entre os valores de 7 a 8, de preferéncia 7.5. O gas SO, é
usado para reduzir o Mn** para Mn*? e o acido sulfdrico para redissolver o MgO
coprecipitado na fase de produgéo do

Mn(OH)4 + SO = MNSO4(s) + H0

MgO + HSO4 = MgSOyy)

Mg(OH); + H2SO4 = MgSOya)

Assim, a recuperacdo maxima do niquel e cobalto pode ser obtida
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numa fase unica e a qualidade do produto pode ser controlada na segunda
fase. O melhoramento resultante sera o controle independente da recuperacao
e qualidade sem a necessidade de reciclagens de volta a frente do processo.
Isso também reduzira a probabilidade de perdas adicionais na neutralizagao e
capacidade potencialmente livre na frente do processo para maior produgéo do
equipamento dimensionado de forma similar.

Apéds a producao e purificagdo de MHP, este processo propde uma
fase de remogdo de manganés. Os oxidantes alternativos para remocao de
manganés incluem ar, SO, combinado com ar ou oxigénio.

Apo6s a etapa de remogcdo do manganés, este processo propde a
técnica usada para recuperagao de MgSQ, de diferentes fluxos de efluentes,
que € a cristalizagao sob pressao em elevada pressao.

Através do aquecimento da solugdo sob pressdo em temperaturas na
faixa de 190 a 240, mas de preferéncia numa temperatura de 220° C, a
concentragéo de MgSO, pode ser reduzida de 120 g/l a uma concentragdo de
10 a 15 g/l de sulfato de magnésio, resultando numa recuperagido de
aproximadamente 91% do MgSO, da solugao.

A polpa cristalizada de MgSO4 sera entao direcionada através de uma
fase de separagdo solido-liquido na qual os cristais serdo separados e
enviados para a fase de redugdo do processo. O licor estéril sera utilizado no
pré-aquecimento da solugdo de entrada para o cristalizador e depois queima
para liberar a pressdo. O gas produto dessa queima sera condensado em um
condensador, enquanto também pré-aquece a solugdo que entra no
cristalizador.

Outros métodos opcionais para recuperacdo de MgSO, incluem
cristalizagao por evaporagao utilizando evaporagao contracorrente com fases
multiplas e/ou por efeito de ions comuns utilizando H,SO4 concentrado para

precipitar MgSO,4 e métodos complementares.
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Depois da etapa de cristalizagdo do sulfato de magnésio, os cristais
sao enviados para um forno onde, juntamente com carvao (teor de enxofre
potencialmente alto) ou outro agente redutor (como gas natural), para executar
a reagao de reducéo de sulfato de magnésio para gerar MgO e gas SO,.

O MgO produzido nessa etapa retorna as etapas de neutralizagao,
produgao de MHP e remocéo de manganés. O gas SO, é direcionado para um
processo de producgao de acido sulfurico.

O uso de gas natural e/ou carvao (teor de enxofre potencialmente alto)
€ usado na etapa de redugdo para fornecer o calor para a reducdo em
temperaturas entre 700 e 900°C, mas de preferéncia numa temperatura de
850°C de MgSO, a MgO e SO, , bem como para promover o equilibrio de
massa no acido sulfarico no processo.

Fontes alternativas para composicdo de enxofre para o processo
incluem materiais como residuos de gipsita.

Uma oportunidade dentro do processo é usar fornos rotativos e leitos
fluidizados juntamente com outros reagentes para redugdo de S a fim de
aumentar a reatividade e area superficial das particulas de MgO formadas.

Exemplo (1): Adicao de minério escalonado em lixiviagao
atmosférica

Como primeiro exemplo, havia uma lixiviagdo de niquel lateritico que

teve as seguintes analises quimicas:

Tabela 1 — Analise Quimica

Al Ca Co Cr Fe Mg Mn Ni Si

1,00% 0,06% 0,05% 1,49% 39,57% 2,21% 0,67% 1.11% 10,43%

Este minério foi peneirado para o tamanho especificado e sua parte
superior foi ajustada para 32 tyler mesh. Em seguida, o minério foi separado
em duas fragcbes de tamanhos um contendo a primeira (-32#, +100#) e
segunda (-100#). O resultado da analise quimica é:

Tabela 2 — Resultados da Andlise Quimica para (-32# , +100#)

Al

Ca

Co

Cr

Fe

Mg

Mn

Ni

Si

0,99%

0,05%

0,05%

1,29%

42,94%

1,78%

0,70%

1,03%

8,38%

—
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Tabela 3 — Resultado da Analise Quimica (-100#)

Al Ca Co Cr Fe Mg Mn Ni Si

0,99% 0,08% 0,05% 2,20% 32,89% 2,98% 0,60% 1,11% 14,76%

Dez testes foram executados para avaliar o acido da lixiviacdo
atmosférica e controle do Eh na solugédo usando dois agentes redutores: metal
de barra de ferro e sulfito de magnésio.

Os testes de lixiviagdo atmosférica foram realizados em tanques
agitados onde a polpa de minério foi adicionada inicialmente, juntamente com
acido sulfurico e permaneceu sob agitagao por 1 hora. Em seguida, depois de 1
hora, adicionamos a polpa de minério fino e o resto do acido sulfurico. Depois
disso, esta polpa foi ficou pelo tempo necessario para completar 8 horas de
tempo de permanéncia.

O agente redutor foi adicionado 1 hora depois do tempo de
permanéncia para manter o valor de Eh entre 450 e 550 mV.

Os testes de numeros 9 e 10 referem-se a lixiviagdo comum sem
adicao de minério escalonado.

Os resultados sao exibidos na tabela 4:

Tabela 4 — Lixiviagdo atmosférica com resultados de separagdo por

tamanhos
Consumo Totai de| H,SO,em H.SO, em
H.S0, bruto finos Agente .
Teste Al (%) | Co (%) |Fe (%) Mg (%)| Ni (%)
(Kg H.SO,/ {Kg H.SO4/ (Kg H2S04/ redutor
Minério T Minério T) Minério T)
1 400 700 231 Ferro 8,2% |88,3% |35,6%67,6%(82,3%
2 500 700 375 Ferro 7.2% | 91,2% {37,8%78,3%(86,1%
3 400 900 89 Ferro 8,0% {86,3% |32,1%66,2%83,1%
4 500 900 251 Ferro 7,6% |90,2% |35,4%(66,3%87,4%
Sulfito de
5 400 700 213 7.9% | 83,2% |41,2%|55,4%{71,5%
magnésio
Sulfito de
6 500 700 375 ) 7.6% |857% |44,1%(61,2%|77,2%
magnésio
7 400 900 89 Sulfito de 7.7% | 82,1% |40,1%|55,1%|72,1%
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Consumo Totalde|{ H,SO,em H.S0, em
H.SO, bruto finos Agente i
Teste Al (%) | Co (%) |Fe (%) Mg (%) Ni (%)
(Kg H,S0,/ (Kg H.SO4 (Kg H.SO,/ redutor
Minério T Minério T) Minério T)
magnésio
Sulfito de
8 500 900 251 . 7,7% | 83,6% |41,9%(59,8%(76,4%
magnésio
9 400 10,2% | 65,2% |56,3%72,6%|40,2%

Parece que escalonar a adicdo de acido mineral melhora a
recuperagao de niquel e cobalto e reduz a solubilizagao de ferro e magnésio.

Foram obtidos em média na recuperacéo 84,7% de niquel e 89,0% de
cobalto usando ferro como agente redutor e para 74,3% de niquel e 83,7% de
cobalto usando sulfito de magnésio como agente redutor.

Os testes de lixiviagdo atmosférica comum sao 42,7% em recuperacéo
de niquel e 66,7% em recuperac¢ao de cobalto.

Exemplo (2): Neutralizagao Escalonada

Usando um PLS com composi¢ao de acordo com a Tabela 5, foi feito o
teste de neutralizagéo usando polpa de MgO na primeira fase contendo 20% de
solidos para elevar o pH até o valor de 2,2. Apdés a neutralizagao do pH da
polpa para 2,2 foi adicionada no mesmo reator uma polpa de MgO com 2% de
solidos para elevar o pH ao valor de 4.5.

Tabela 5 — Composigdo do PLS utilizado nos testes de neutralizagéo

Al (mg/ﬁL) Co(mg/L) Cu (mJg/L) Fe (mgiL) Mg (mg/L) | Mn (mg/L) Ni (mg/L)
3460.29] 6524 133.58 § 17951.90] 7349.00 | 276.19 | 2189.39

A temperatura durante os testes foi mantida em 95° C e agitacdo em
200 rpm. Concluido o teste, foi executada a etapa de separagdo de solido-
liquido e depois a analise quimica das fases sélidas e liquidas foi obtida pelas
seguintes quantidades de elementos precipitados:

Tabela 6 — Quantidade de metal precipitado apds os testes de

neutralizagédo com adigéo escalonada de polpa de MgO

Al Co Cu Fe Ni
| 62.40% | 1.32% 1 74.30% 1 99.80% | 2.12%
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Fazendo um teste representativo da forma usual de realizar a etapa de
neutralizagéo do licor PLS descrito na tabela 5, adicionando um MgO em polpa
contendo 20% de sélidos durante todo o aumento do pH, obtendo os seguintes
resultados para os metais precipitados. Os resultados sao apresentados na
tabela 7:

Tabela 7 - Quantidade de metal precipitado apdés os testes de

neutralizagdo com adig¢do escalonada de polpa de MgO

Al Co Cu Fe Ni
78.66% | 10.32% | 83.30% ] 98.91% | 21.15%

Fazendo a comparagdo dos resultados de testes apresentados nas
tabelas 6 e 7, ha uma adicdo escalonada de polpa de MgO reduzindo as
perdas de niquel e cobalto na fase de neutralizagdo. Na adicdo com de polpa
MgO foram perdidos cerca de 20% de niquel e 10% de cobalto na solugéo.
Quando fazemos uma adigéo escalonada de polpa de MgO (20% de sdlidos
para elevar o pH para 2,2 e 2% de soélidos para elevar o pH para 4,5) as
perdas de niquel e cobalto foram reduzidas para 2 e 1% respectivamente.

Exemplo (3): Purificagao MHP

Apbs a etapa de neutralizagdo, usamos o licor PLS produzido para
fabricacdo de MHP (Hidréxido Misto Precipitado). Usando o PLS, MgO solido
foi adicionado ao licor para elevar o pH ao valor de 8,2. A temperatura nesta
fase foi mantida em torno de 60° C. Em seguida, foi feita a amostragem do
MHP produzido e a seguinte analise quimica foi mostrada na Tabela 8:

Tabela 8 — Analise quimica do MHP produzido
Cu Co Fe Mg Mn Ni
0.13% 1,92% | 0.29% 1.43% 1 3.72% | 41.22%

Pode-se observar que o MHP produziu 3,72% de impurezas de

manganés e 1,43% de impurezas de magnésio que normalmente sao
encontradas nos processos atuais de produgao de MHP.

No mesmo reator que produziu o MHP, comegou a dosagem numa
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solugdo de H.SO4 a 2,5% (por massa) com injecao de gas de SO, e mantido o
pH em torno de 7,5 durante 2 horas. Quando fizemos uma amostragem final da
polpa de MHP e obtivemos os seguintes resultado:

Tabela 9 — Analise quimica do mais puro MHP produzido

Cu Co Fe Mg Mn Ni
0.15% 1.96% 0.31% 0.26% 0.5% 44.52%

Podemos verificar que apés a experiéncia houve uma queda nos niveis

de manganés e magnésio para 0,5 e 0,26% respectivamente.
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REIVINDICACOES

1 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LA TERITICOS DE NIQUEL caracterizada por
compreender as etapas de (I) separac@o granulométrica de material bruto e fino,
(I lixiviagéo; (1) neutralizacdo com adi¢cdo de polpa de MgO em duas fases
para aumentar o valor de pH para 2,5 a 4,5 e hidrolisar ferro, aluminio e cobre;
(IV) separacgéo de sélido-liquido; (V) purificacdo consistindo de solucdo diluida
de H.SO4 em combinagdo com agente redutor; (VI) fase de remocdo de
manganés usando gas de o0zdnio em conjunto com MgO; (VII) cristalizag&o sob

presséo para recuperar MgSOQOg;

2 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a separacdo granulométrica é
feita de uma forma que materiais com tamanhos de grdo acima de 0,5 mm s&o
orientados para lixiviagdo em pilhas e materiais com tamanhos de gréo abaixo

de 0,5 mm séo orientados para lixiviagdo atmosférica em tanques agitados.

3 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que na fase de lixiviagdo atmosférica
existe baixo consumo de A&cido sulfdrico de acordo com o tamanho

granulométrico e uso de agentes redutores como SOx.

4 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 3, caracterizada pelo fato de que o agente redutor é ferro metalico,
niquel metdlico, sulfeto de magnésio, hidrossulfeto de sédio, bissulfato de sodio

e bissulfato de magnésio.

5 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
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reivindicacdo 2 na primeira fase da lixiviacao atmosférica caracterizada pelo fato
de que o minério com tamanho maximo de grédos entre 0,5 mm e 0,077 mm s&o
usados juntos acrescentando efluente da lixiviagdo em pilhas e em temperaturas

entre 70 a 100° C, de preferéncia entre 95 a 100° C e tempo total de 1 a 4 horas.

6 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 2 na segunda fase de da lixiviagdo atmosférica caracterizada pelo
fato de que o minério com tamanho maximo de gréos abaixo de 0,077mm é
acrescentado ao material da primeira fase em temperaturas entre 70 a 100° C e

tempo total de permanéncia de 4 a 8 horas.

7 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LA TERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a adigdo da polpa de MgO é feita
numa concentragdo mais alta na primeira fase na faixa de 10 a 30% por peso,
de preferéncia 20% de polpa de MgO e uma concentragdo mais baixa na
segunda fase na faixa de 1 a 5% de MgO por peso, de preferéncia 2% de polpa
de MgO.

8 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicagdo 7, caracterizada pelo fato de que as duas fases da neutralizagdo

ocorrem entre 70 a 100° C, de preferéncia entre 95 a 100° C.

9 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE EM
LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicagcdo 1, caracterizada pelo fato de que o valor do pH na etapa de
neutralizacéo esta entre 1,5 a 2,5 na primeira fase e entre 4,0 a 4,5 na segunda

fase.

10- RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
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reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que o MgO ¢é adicionado em apenas

uma fase, na separacgéao solido-liquido para elevar o valor do pH entre 7,2 a 9,0.

11 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 10, caracterizada pelo fato de que a separagdo solido-liquido

ocorre em temperaturas entre 40 a 80° C, de preferéncia 60° C;

12 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 11, caracterizada pelo fato de que o liquido obtido na separacéo

sélido-liquido reage com o0zénio para precipitacdo de manganés.

13 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que na fase de purificagcéo a solugao
de H2S04 é utilizada na faixa de 1 a 5%, o pH esta entre 7 e 8, de preferéncia
7,5, e 0 agente redutor, como SOz, MgSO3z e MgHSOs3, reduz 0 Mn**a Mn*2 e o

acido sulfurico redissolve o MgO coprecipitado.

14- RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LA TERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicagdo 1, sendo a cristalizagéo executada na temperatura na faixa de 190
a 240° C, de preferéncia 220° C, e a polpa obtida é direcionada através de uma

fase de separacéo sélido-liquido.

15- RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicagdo 1; onde os cristais obtidos na etapa de cristalizag&o enviados a um
forno séo caracterizados pelo fato de reagir com um agente redutor, como carvao

ou gas natural, gerando MgO e gés SO..
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16 - RECICLAGEM DE MAGNESIO E RECUPERACAO DE ENXOFRE
EM LIXIVIACAO DE MINERIOS LATERITICOS DE NIQUEL de acordo com a
reivindicacdo 15, onde o carvdo como agente redutor € caracterizado pelo fato

de fornecer a composi¢do de enxofre necessaria para 0 processo.
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