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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES LIiQUIDOS E SOLIDOS"

Esta invengao refere-se a um processo de tratamento de efluentes liquidos
e solidos que permite a recuperagdo de metais através da precipitagdo de co-
sulfeto, permitindo a recuperagao de magnésio e fornecendo a recuperagao de

sulfato como gipsita e sulfato de aménia.
Descrigado do estado da técnica

Os objetivos principais de qualquer método de tratamento de efluentes
sblidos e liquidos sdo (i) neutraliza-los e ajusta-los de maneira adequada para
serem langados e devolvidos ao meio ambiente e (ii) obter subprodutos
reciclaveis para serem reutilizados na forma de consumo cativo e/ou via

comercializagao para terceiros.

Na utilizagdo de minérios lateriticos e niqueliferos, varios fatores afetam o
processo de producao de niquel por via hidrometaltirgica e por lixiviagao acida de

alta pressao (HPAL), entre eles:
» Origem geolégica de leitos;
» Composi¢ao mineraldgica dos minérios;
» Distribuigdo granulométrica dos minérios;
+ Condi¢des da operagao de processamento;

» Configuragdo dos sistemas de preparagdo, lixiviagdo, precipitagdo,

extracdo de solvente e eletro-refino dos minérios.

A lixiviagdo acida de alta pressdo (HPAL) é recomendada para minérios
predominantemente limoniticos que apresentam baixos teores de magnésio —
normalmente limitado a no méaximo 4% - uma vez que minérios com altos teores
de magnésio apresentam altos consumos de écido sulifurico.

Os processos utilizados para produzir niquel por vias conhecidas, como
HPAL, conforme ilustrado na figura 1, sdo constituidos essencialmente das
seguintes etapas: (i) preparagdo do minério lateritico de niquel, (ii) lixiviagao de
niquel sob pressdo com &cido sulfirico, (iii) precipitagdo de niquel, (iv) re-
lixiviagao, (v) extragdo de niquel por solvente e (vi) eletro-refino para producédo de
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catodo de niquel (niquel metalico com 99,95% de pureza). Em vista da
significativa presenga de cobalto no minério, 0 mesmo serd obtido como

subproduto, também na forma metalica.

Esta tecnologia é o processo mais indicado para extrair niquel e cobalto de

lateritas limoniticas, devido as seguintes vantagens:

- lateritas limoniticas apresentam baixos teores de magnésio e, portanto,

baixo consumo de acido sulfurico;

» Baixo custo operacional devido ao baixo custo e baixo consumo

especifico de acido sulfurico;

* Na&o ha necessidade de etapas de secagem ou redugao, ja que a laterita
bruta (Run Of Mine - ROM) é usada na forma de suspensao;

+ Alta seletividade dos metais relevantes;
+ As emissoes de diéxido de enxofre sdo abaixo dos padrdes ambientais;

» As taxas de recuperagdo sao acima de 90% para o niquel e o cobalto

contidos no minério.

A lixiviagado sob pressdo é normalmente executada em autoclaves
revestidas de titanio, em temperaturas que variam de 463°F a 518°F (245°C a
270°C). Neste processo, a suspensao de alimentagdo da autoclave contem
aproximadamente 40-45% de soélidos, quando previamente aquecido com vapor.
Em alguns minérios, devido a natureza argildcea do minério que esta presente,
esta concentracdo pode ser limitada a até 25% a 30%. O nivel de espessamento -
da suspensdo possui uma influéncia significativa na capacidade da autoclave,
que constitui um equipamento com alto custo capital. O mecanismo de lixiviagéo
envolve a dissolugdo acida em altas temperaturas do niquel e cobalto contido na
matriz hospedeira de minério. Nestas condi¢cdes ocorre a dissolugdo de ferro
destes minérios, seguido da formagdo de sulfatos, que em condi¢des de alta
temperatura reagem com agua para formar hematita, dessa forma regenerando o

acido sulftrico:
2 FEOOH + 3 H2S04 = Fe; (SO4); + 4 H,O
Fe,Sis010(OH)2 + 3 H2S04 = Fe, (SO4)3 +4 SiO; + 4 H0
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Fea(S04); + 2 H,O = 2 Fe(OH)SO4 + HSO4
2 Fe(OH)SO4 + H,0 = FesO3 + 2 HaSO,

Os niveis de extracdo deste processo atingem valores de 92% a 96% para
o niquel e 90% a 92% para o cobalto. Normalmente, a fim de obter este grau de
extragéo, a suspensao da reagao apds o ataque quimico deve apresentar uma

concentracao residual de acido livre entre 30 e 50 g/l.

Apés a lixiviagdo, a suspensado derivada da autoclave é despressurizada e
resfriada em camaras de expansédo (tanques de flash), a aproximadamente 212°F
(100°C), com os solidos remanescentes sendo separados da fase liquida. A
separagdo solido-liquido é realizada em decantadores operando em
contracorrente (CCD), gerando um licor carregado de niquel, cobalto, magnésio,
manganés, zinco, cobre, ferro e outros sulfatos metalicos. Entdo, o niquel e o
cobalto presentes no licor sdo precipitados na forma de sulfetos (usando H.S),
carbonatos (usando carbonato de amdnia) ou como hidroxidos, usando magnésia
- MgO.. Estes. produtos intermediarios normalmente apresentam teores de 55%
(Ni+Co) para sulfitos (MSP — Precipitagdo de Sulfitos Misturados) e 40% a 45%
(Ni+Co) no caso de hidroxidos (MHP — Precipitagdo de Hidréxidos Misturados). A
recuperagdo destes metais também é possivel através de extracdo por solvente
diretamente aplicado no licor derivado do sistema de decantagéo. Deve-se notar
que o processo MSP permite obter um produto com teores mais altos de metais
valiosos e um nivel mais baixo de contaminagdo por manganés, magnésio e
sulfatos. No entanto, a produgio por via de MSP envolve um alto custo de capital
para instalagbes auxiliares, uma vez que s8o necessarias unidades de hidrogénio
e sulfito de hidrogénio, o que requer seguranga sofisticada e sistemas de

manuseio para estes produtos.

Na proxima etapa — refino — produtos intermediarios (sulfitos ou hidroxido
de niquel e cobalto) sdo re-lixiviados e, portanto, dissolvidos. Eles sdo submetidos
a tratamentos de purificagdo, tais como (i) extragdo por solvente para separagao

de niquel e cobalto e (ii) eletrdlise (eletro-refino) com vistas a alcangar graus de

pureza maiores.
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No processo de produgio de niquel por HPAL a partir de minério contendo
silicato e carbonato de magnésio, acontece a geragédo de efluentes liquidos em
proporgdo de 250 a 400 m’kg de Ni produzido, contendo essencialmente
magnésio e sulfato, e, em menor quantidade, cobalto, zinco, manganés, niquel,
ferro, cromo, entre outros elementos. A Tabela 1 apresenta a composigdo
quimica do efluente a ser tratado e mostra os teores significativos de sulfato e

magnésio.

Tabela 1 — Composi¢édo dos efluentes a ser tratados

Componente Unid. Teores

Ni ppm 2,00
Co ppm 6,00
Zn ppm 0,90
Mn ppm 40,00
Fe ppm 10,00
Cr all 3,45
Mg g/l 18,00
S04 gll 75,00
NH3 g/l 0,50

pH 7,5

O processo de tratamento de efluentes vem sendo exaustivamente usado
para evitar o despejo de residuos nocivos ao meio ambiente. A maior parte do
produto final do tratamento de efluentes vem sendo descartado, quando ele
poderia estar sendo reutilizado no processo principal ou para outras situagbes em
muitas areas. Neste sentido, a patente US 6,861,041 refere-se a um método para
tratar e melhorar a qualidade dos efluentes contendo pelo menos um sulfato
metalico. Este método compreende as etapas que consistem em: adigdo de ao
menos uma base ao efluente para precipitar os ions metalicos na forma de
hidroxidos metalicos Mea(OH)e; separagdo do sulfato de célcio CaSO,
precipitado; e separacdo do sulfato de célcio CaSO, precipitado durante a etapa
anterior. Tal método permite obter sulfato de calcio (gipsita branca)
substancialmente livre de metais e, portanto, capaz de ser melhorado, e oxi-
hidroxidos metalicos igualmente capazes de serem melhorados. Embora este
processo permita a remogado de sulfatos metalicos do efluente, a produto final do

tratamento, o sulfato, ndo é reutilizado.

Além disso, a patente GB 1346524 descreve um tratamento de agua
poluida que compreende a mistura de 4gua com um ou mais acidos selecionados
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do grupo de acido sulfurico, acido nitrico e acido cloridrico para abaixar o pH da
agua para pelo menos 2,5, mantendo este pH por tempo suficiente para destruir
as bactérias presentes, e entdo trazer a mistura para contato com uma forma de
ferro solivel em acido por tempo suficiente para que o ferro reaja com parte do
acido e entéo elevar o pH da mistura para 7 pela adi¢do de uma solugao alcalina.
Durante o contato com a forma de ferro solavel em acido, pelo menos um sal
selecionado do grupo de sulfatos e nitratos de ferro e aluminio pode estar

presente. A mistura de acido e agua deve entrar em contato de preferéncia com
pelo menos 3,2 pés quadrados (0,3m?) de ferro por galdo por minuto da mistura
de acido e agua; os hidroxidos de ambénio, sédio e potassio sdo solugdes

alcalinas adequadas para uso na fase de neutralizagao.
Objetivos da invengao

Devido as caracteristicas mencionadas acima dos efluentes liquidos e
certas limitagbes das vias atuais para o processo de producdo de niquel
relacionadas aos métodos de tratamento de efluentes e reutilizagdo de agua
tratada, o presente processo foi desenvolvido para recuperar (i) magnésio e (ii)
enxofre. O primeiro, a fim de ser reciclado no proprio processo hidrometallrgico
de extragdo de niquel, para fins agricolas (corretivos e fertilizantes) e como
matéria prima para a industria em geral. O segundo, na forma de sulfato de calcio
e/ou sulfato de amodnia (SAM), usado como corretivo agricola e fertilizante

nitrogenoso, respectivamente.

Adicionalmente, este processo permite remover metais remanescentes no
efluente liquido, tais como Mn, Zn, Co, Cu, entre outros, o que permite (i) uma
melhora significativa na qualidade da agua, desse modo criando condigoes para
sua reciclagem integral em processos industriais e (i) permite uma produgao

adicional de micronutrientes para fins agricolas, entre outros.
As principais caracteristicas do presente processo sdo:

a) Uso de amodnia, uma substincia facilmente. reciclavel, gerando

condi¢des alcalinas, recuperagéo e melhoria em subprodutos valiosos;

b) Uso de cal viva (CaO) como gerador adicional de calor e agente
fixador de sulfato (CaS04.2H,0, gipsita dihidratada);
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c) Remogao do metal remanescente no efluente liquido (Co, Mn, Ni,
Zn, Cu, etc.) e melhoria deste como matéria prima na produgdo de

micronutrientes para fins agricolas;

d) Remogao do magnésio solluvel, derivado da solubilizagdo do acido
laterita niquelifera, na forma de Mg(OH). precipitado e sua mudanga para
magnésio (MgO) para fins de reutilizagdo no proprio processo de extragédo de

niquel e como matéria prima para fins agricolas e industriais;

e) Remocgao do sulfato (SO4?) na forma de (i) sulfato de aménia (SAM) -
(NH;)2S04 - efou (ii) sulfato de calcio - CaS04.2H,O -, também para fins
agricolas e industriais;

f) Mudanga do efluente liquido para agua com um grau de pureza
suficiente para uso industrial, desta forma viabilizando operagdes em condigao
de "efluente zero", com uma significativa redugdo no consumo de agua de

reposi¢ao no complexo industrial;

g) Este processo, além de'reduzirAsignificativamente o impacto
ambiental das operagbes industriais, fornece (i) reducdo das emissbes de

CO; e (ii) um aumento no uso de outras fontes minerais de niquel;

h) Ademais, este processo de tratamento de efluente liquido apresenta
uma ampla flexibilidade operacional e pode ser implementado de maneira

modular.
Breve descrigao da invengéao
A invengao tem por objeto um

Descrigado resumida dos desenhos

A presente invengdo sera, a seguir, mais detalhadamente descrita com
base em um exemplo de execugdo representado nos desenhos. As figuras
mostram:

A Figura 1 é um diagrama do processo de produgdo de niquel pelo
processo HPAL do estado da técnica;

A Figura 2 é um diagrama do processo de tratamento de efluentes liquidos

de acordocoma Rota |; e
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A Figura 3 é um diagrama do processo de tratamento de efluentes liquidos

de acordo com a Rota .
Descrigao detalhada das figuras

As Figuras 2 e 3 mostram as duas modalidades de operagdo para o
processo de tratamento de efluentes (Rota | e Rota Il) da presente invengdo de
inveng&o. A unidade de tratamento de efluentes, em vista de sua flexibilidade,
contempla as duas rotas mencionadas (I e Il), e pode também operar por
neutralizacdo direta do efluente com cal viva (CaO), desta forma resultando em
um precipitado contendo CaS04.2H,0, Mg(OH), e MgCO;, que pode ser

armazenado para uso futuro na area agricola.

Na Rota | (Figura 2), o efluente liquido (1) é recebido em tanques de
agitagdo para equalizagdo. Entdo, o efluente homogeneizado (2) recebe adi¢des
de sulfetos (3) — na forma de Na,S e/ou H,S — para precipitagdo dos metais
remanescentes — Ni, Co, Mn, Zn, Cu, entre outros - na forma de suifetos
metalicos (4). Na etapa seguinte, os sulfetos metalicos sdo submetidos a uma
etapa de separagdo sélido-liquido, que resulta em uma corrente repleta de
sulfetos metalicos (5). Lavados de maheira adequada, os sulfetos sdo oxidados
em reatores tipo injecdo de oxigénio-agitado (6) e a solugdo resultante (7) é
submetida a cristalizagdo direcionada a obtengdo dos respectivos sais (8),
fracionados ou misturados, que sdo armazenados e enviados para remessa (9).

O efluente liquido tratado desta maneira e praticamente livre de metais
(10) é transferido para um sistema de reagdo, composto por tanques de agitagdo
e colunas em bandeja, onde é posto em contato com aménia de reposigéo (12),
corrente gasosa de amdnia recuperada (11) e uma solugdo amoniaca fraca (14)
da lavagem do hidroxido de magnésio precipitado (19), resultando na suspenséo
de hidroxido de magnésio precipitado. Esta suspensdo é transferida para um
espessante para melhorar os teores de sélidos e reduzir a fase de separagdo
solido/liquido, e entdo para uma separagdo solido/liquido a fim de reduzir a
quantidade de agua para as etapas de secagem e calcinagdes com um consumo

econdmico de energia.
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O hidréxido de magnésio lavado (15) é transferido para secagem e
calcinagdo, resultando na obtengdo de magnésia (16) que é armazenada, uma
parte da qual sera reciclada para o processo de extragdo de niquel e a parte

restante sera comercializada.

No sistema de reagdo, o pH da precipitacdo € mantido dentro da faixa
entre 9 e 11, e a concentragdo de ambdnia fica entre 20 e 150 g/l de NH;. A
temperatura esta entre 60°C e 100°C, a quantidade de sélidos esta entre 1,5% e

15% em peso e o tempo de residéncia pode variar de 0,5 a 2 horas.

Parte da suspensdo de hidroxido de magnésio precipitado circula
novamente para os reatores de contato, a fim de promover um aumento dos
cristais de Mg(OH), por meio de sementes, a taxa de 1:1 até 15:1.

A corrente gasosa que deixa os reatores de precfpitagéo (17) é transferida
para o sistema de redugdo de amoénia e, juntamente com a adigdo de vapor a
baixa pressdo (21) -2 a 6 kgf/cm2 —~ a amodnia livre contida no efluente sem
magnésio (20) — fase liquida da separagdo solido-liquido do Mg(OH)z - é
removida em uma operagdo de redugdo que ocorre na coluna de redugdo em
multiplos estagios, contrafluxo, com uma mistura de vapor/ar a baixa presséo, de
preferéncia entre 2 a 6 kgf/lcm®. A amdnia livre é recuperada e transferida para
um sistema de precipitagdo de magnésio. O efluente assim tratado (22) apresenta
cerca de 0 a 1 g/l de NHjs livre, e de 15 a 30 g/l de NH; total.

O efluente liquido resultante da redugdo da ambdnia (22) contém
aproximadamente 90 a 140 g/l de sulfato de amoénia (SAM) — (NH;4)%SOs — em
solugdo. Nestas condigbes, o efluente liquido € submetido a clarificagdo para
remogdo de sélidos suspensos remanescentes na fase sobrenadante (23),
resultando em um clarificado (24). Apés a clarificagdo, a solugdo é concentrada
através de membranas - operagbes de microfiltragem, ultrafiltragem,
nanofiltragem e osmose reversa — ou eletrodidlise, resultando em uma corrente
de &gua recuperada (25) e outra corrente, de solugéo salina (26), contendo por

volta de 200 a 450 g/l de (NH4)2SO4 dissolvido.

Esta solugdo salina (26) é entdo alimentada em um sistema de

evaporagao-cristalizagdo, com um nimero de etapas que varia de 3 a 6,
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recebendo vapor a baixa pressdo (27). A remocao de agua derivada da
evaporagdo promove a cristalizagdo de sulfato de amobnia (30), que é
centrifugado, secado, armazenado e enviado (31) no final. O sulfato de amonia
cristalizado apresenta uma pureza que varia de 94 a 97%, o que gera produtos
com teores medios de nitrogénio e enxofre da ordem de 20% e 23%,

respectivamente.

A agua recuperada (28) na unidade de evaporagao-cristalizagdo é enviada
para o tanque de armazenagem de agua recuperada, juntamente com a corrente
de agua recuperada (25) da unidade de tratamento de membrana, para ser

reutilizada durante o processamento industrial do niquel (13, 29).

Oscilagbes na demanda por sulfato de aménia causadas pelas variagdes
no mercado de fertilizantes podem ser compensados com variagbes na

armazenagem deste produto.

No entanto, caso essa condi¢éo se torme mais evidente, a Rota |l (Figura
3), juntamente como o processo de precipitacdo do magnésio, permite a ﬁxagéd
do sulfato com cal viva (32), gerando assim uma suspensao de sulfato de calcio
dihidratado (33) — CaS0.4.2H,0 — que é densificado em um espessante e
bombeado (35) para a coluna de armazenagem de gipsita (Coluna ). Esta rota Il
deve ser utilizada quando houver uma redugdo significativa na demanda por
sulfato de amodnia no mercado. Neste caso, a cal é édicionada apés a
precipitagdo de hidroxido de magnésio para conversio de sulfato de amoénia em
sulfato de caicio e, conseqientemente, liberagdo de amoénia e seu retorno para o

processo. A densificagdo do sulfato de célcio é necessaria para diminuir o

periodo da fase solido/liquido.

Caso o sistema de precipitagdo do hidréxido de magnésio com aménia
esteja fora de operacédo, a neutralizagdo do efluente, bem como a precipitagio do
sulfato e do magnésio podem ser executadas adicionando cal viva e diéxido de
carbono (34), resultando um uma mistura de precipitado de gipsita, hidroxidos e
carbonatos de magnésio e calcio (35’), que deve ser armazenado separadamente
(Coluna II). Neste caso, o sobrenadante espessante (36) vai para um tanque
principal e, de la (37), para uma unidade de abrandamento com resinas de troca

idnica - IX, regeneradas com sais ou alcalinos (38) e acidos (39). A agua
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abrandada resultante (40) é transferida para um tanque de agua recuperada e de

la reciclada no processo de extragcdo de niquel (41).

Assim, unindo as Rotas | e Il, uma flexibilidade é criada para absorver as
variagdes (i) na geragdo do efluente liquido, devido ao sistema pluviométrico no
complexo industrial, e (ii) a sazonalidade da demanda por subprodutos

resultantes do tratamento: sulfato de amdnia, gipsita agricola e micronutrientes.
Exemplo

Os testes de simulagdo do processo da presente invengéo realizados em
escala de laboratério mostraram a possibilidade de obter subprodutos (sélidos,
reciclaveis) com valor comercial e agua recuperada com qualidade adequada
para reutilizagdo em processos industriais, 0 que permite alcangar a condigdo de
efluente zero com relagdo as emissdes de efluentes liquidos. A Tabela 2 mostra a
evolugao da qualidade do efluente liquido no curso do processo de tratamento da

presente invengao.

Tabela 2 — Evolugdo da qualidade do efluente ao longo do processo de tratamento

Apos Apés Apés
Efluente  precipitagdo precipitagdo Cristalizagéo

Componentes Unid. Original Me+n Mg SAM
Ni mg/L 2 <0,5 <0,5 <0,5
Co mg/L 6 <0,5 <0,5 <0,5
Zn mg/L 0,9 0,9 0,9 0,9
Mn mg/L 40 9 9 0,1
Fe mg/L 10 0,3 0.3 0,3
Cr mg/L 3.450,00 0,05 0,05 0,05
Mg mg/L 18.000,00 18.000,00 1.555,20 62,5
S04 mg/L 75.000,00 75.000,00 75.000,00 250
NH3 mg/L 500 500 120.000,00 nd
PH 7,5 - 10,6 7

Como subprodutos, foram obtidos os seguintes: (i) 6xido de magnésio
(MgO), com qualidade adequada para reutilizagdo em processo de extragdo de
niquel, (i) sulfetos metélicos, como matéria prima para obtencdo de
micronutrientes agricolas, (iii) gipsita dihidratada, também para fins agricolas e
(iv) solugdo salina contendo sulfato de amdnia em solugdo, adequada para fins

de evaporacao e cristalizagao.
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De acordo com as disposigdes da lei, constam aqui ilustradas e descritas
as concretizagdes especificas da invengdo. Peritos no assunto entenderdo que
mudangas podem ser feitas na forma da invengéo definida nas reivindicagées e
que certas caracteristicas da invencdo poderdo as vezes ser utilizadas como

beneficios, sem o correspondente uso das outras caracteristicas.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de tratamento de efluentes liquidos e solidos derivados de
processos de produgdo de niquel, caracterizado pelo fato de que compreende as
seguintes etapas:

A) remogio do metal do efluente liquido por adi¢éo de sulfetos,

B) precipitagdo de hidroxido de magnésio através da adi¢cdo de amdnia,

C) lavagem, secagem e calcinagdo do hidréxido de magnésio precipitado,
obtendo-se magnésia,

D) redugdo e remogao de amdnia livre, e

E) cristalizagéo e extragdo do sulfato de aménio ou extragéo de sulfato de
amonio através da adigao de cal viva.

2. O processo, de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado pelo fato de
que antes da etapa (A), ocorre uma etapa de equalizagéo de efluente liquido.

3. O processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
que na etapa (A) ocorre precipitagcdo de metais como sulfetos, oxidagao de sulfetos
metalicos e cristalizagdo como sulfetos metalicos.

4. O processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
que na etapa (B) magnésio é precipitado como hidréxido de magnésio por meio de
adigdo de ambnia em uma quantidade entre 20g/L a 150g/L.

5. O processo, de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de
que a etapa (B) apresenta um pH entre 9 e 11, temperatura entre 60°C e 100°C,
teores de sélidos entre 1,5% e 15% em peso e tempo de residéncia entre 0,5 e 2
horas.

6. O processo, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo fato de
que na etapa (D) ocorre a remogdo de amdnia livre em uma coluna de redugéo

multiestagio, em contracorrente, com mistura de ar/vapor a baixa pressao, de



10

15

20

25

preferéncia entre 2 kgf/cm? a 6 kgf/cm?.

7. O processo, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado pelo fato de
que no final da etapa (D) o efluente liquido compreende entre 90 g/L a 140 g/L de
sulfato de aménio em solugao.

8. O processo, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de
que apos a etapa (D) o efluente liquido é submetido a clarificagdo para remogao
dos solidos suspensos.

9. O processo, de acordo com a reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de
que apods a clarificagdo a solugdo é concentrada através de membranas em
operagdo selecionado a partir do grupo que consiste em microfiltragem,
ultrafitragem, nanofiltragem e osmose reversa, resultando em uma corrente de
agua recuperada e em uma corrente de solugdo salina compreendendo em torno
de 200g/L a 450g/L de sulfato de amdnio.

10. O processo, de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizado pelo fato de
que o sulfato de aménio é submetido a cristalizagdo através de vapor a baixa
pressao, resultando na remogéao de agua e cristalizagdo de sulfato de amdnia.

11. O processo, de acordo com a reivindicagao 10, caracterizado pelo fato
de que apoés a cristalizagdo, o sulfato de aménio é centrifugado, seco, armazenado
€ enviado para remessa.

12. O processo, de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo fato
de que a agua recuperada da etapa de cristalizagdo é armazenada com a agua
recuperada da etapa de tfratamento da membrana para ser reutilizada em
processamento industrial de niquel.

13. O processo, de acordo com a reivindicagio 7, caracterizado pelo fato de
que quando a etapa (D) é extragédo de sulfato de aménio, apds a etapa (D) cal viva

€ adicionada ao sulfato de amdnio gerando uma suspensdo de sulfato de calcio



dihidratado que é densificado em um espessante e bombeado para uma coluna de

armazenagem de gipsita.



1/3

4.8% minério Ni (00,6 mm).
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