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Este estudo propds a exploracédo do potencial de extracdo de niquel e cobalto de uma amostra de
minério lateritico brasileiro através de ensaios de lixiviacdo sob pressdo atmosférica, fazendo uso
de diferentes acidos organicos, semelhante aos secretados pelos fungos durante o processo de
biolixiviagcdo. Os reagentes lixiviantes foram o &cido sulfarico (H,SO,), acido citrico (CsHgO-), acido
oxalico (C,H,0,) e acido latico (CsHeO3) e o0 oxidante persulfato de sédio (Na,S,0s), explorando
como parametros o tipo de acido, a temperatura (°C) e o consumo (mol/L) do &cido organico de

melhor desempenho.

Os resultados analiticos revelaram alto teor de SiO, (43,95%), Fe,O3; (21,28%). O minério
continha 1,88% de niquel, 0,0755% de cobalto, 0,41% de manganés e 16,18% de magnésio, além
de 7,11% em massa de Al,O;. Os teores dos 6xidos metalicos encontrados caracteriza o minério
lateritico como um minério do tipo saprolitico préximo a zona de transi¢gdo, com as seguintes fases
cristalinas: goethita, hematita, quartzo, Lizardita, cromita, minerais do grupo da caulinita-

serpentina, minerais do grupo da clorita, magnetita.

O efeito do tipo de agente lixiviante mostrou a influéncia significativa. O H,SO, comumente
utilizado nos processos possui um 6timo poder lixiviante, extraindo 94,54% do niquel e 65,16% de
cobalto presentes na amostra. A disponibilizacdo de Mg no licor foi elevada 54,95%, sendo quase
o dobro do ferro extraido 28,58%. O Na,S,0g apresentou boa lixiviagdo de niquel 84,6% e, baixo
para cobalto 10,44%, assim como o ferro 19,27%, porém, alta para magnésio 49,31%. Entre os
acidos orgéanicos estudados o citrico foi o que apresentou mais eficiéncia com uma recuperagéo
de 86,41% para o niquel e 92,68% para o cobalto e, seletivo para o ferro, extraindo 15,85% e com
menores valores de magnésio extraido 38,24% em comparacdo ao acido sulfirico. O oxalico ndo
foi um bom agente lixiviante para niquel e cobalto, porém entre os organicos foi 0 que mais extraiu
ferro e magnésio, 50,14% e 47,05%. O acido latico teve uma eficiéncia de 50,48% para niquel e
77,45% para cobalto, dentre eles o que menos lixiviou ferro e magnésio, 4,07% e 25,81%

respectivamente.

O efeito do tempo de lixiviacdo identificou aumento inicial de 25 % nas recuperacdes de Ni, que

foram de 74,80% para 100,00% ao aumentar o tempo de lixiviacdo de 2 para 8 horas. Na



recuperacao de cobalto um comportamento parecido foi percebido, com a recuperacdo passando
de 85,26% com 2 horas para 100,00% ap0s 8 horas.

A concentracdo de acido citrico variou entre 0,25 M a 1,00 M, alcancando com a menor
recuperacao de 63,47% Ni e 84,67% de cobalto, além de baixos valores de extracdo de ferro e
magnésio, 7,33% e 35,81%. As concentracbes mais altas de &cido tenderam a melhorar a

recuperacao dos elementos nao sé de Ni e Co, como também a do Fe e do Mg.
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INTRODUCAO

Ha algumas décadas ocorre um foco crescente em carater de urgéncia na exploracdo e processamento das
enormes reservas de minérios lateriticos ricos em niquel para a producao de Ni e Co, principalmente com o declinio
das reservas globais sulfetadas. Com classificacao tipica de uma zona Limonitica proximo a superficie que contém
principalmente oxidos de ferro hidratados e relativamente pouco magnésio e outra saprolitica inferior dominada por
silicatos de magneésio, alem de uma camada de garnierita. Os Processos hidrometallrgicos, pirometallrgicos ou
hibridos s&o atualmente usados para quebrar a ligacao ferro-oxigénio, com o niquel e o cobalto produzidos por meio
de rota pirometallrgica a partir de minério sulfidico e saprolitico, fazendo uso das técnicas de lixiviacao acida de alta
pressao (HPAL), processo Caron e fundicao ferroniquel e niquel. Processos menos onerosos e mais ecologicamente
aceitaveis para o processamento desses minerais estao em desenvolvimento, essas pesquisas apontam para
processos de extracao de Ni e Co sobre Mn, Mg e Ca, com méetodos envolvendo a reducéo de metais como ferro e
manganés para alcancar o niguel, ou todos os metais sendo lixiviados diretamente dos minérios de niguel laterita na
presenca tanto de acidos inorganicos como organicos [1, 2, 3,4, 5, 6, 7]. Nas ultimas décadas estudos exploratorios
visando essa abordagem alternativa, potencialmente mais sustentavel com um processo de lixiviacao de base
biotecnologica (biolixiviacdo), em gue os agentes biologicos heterotroficos (bactérias ou fungos) capazes de produzir
produtos finais metabolicos organicos que podem atuar na solubilizacao dos metais presentes através da quelacéo,
oxidacao/reducao e dissolucao acida [7, 8, 9, 10, 11, 12].

Este estudo propbe-se a explorar o potencial de extracao de niquel e cobalto, em uma amostra de minério
lateritico brasileiro através de ensaios de lixiviacdo sob presséo atmosférica com parametros pouco citado na
literatura, fazendo uso de diferentes acidos organicos sintéticos, semelhante aos secretados pelos fungos dos

géneros Aspergillus e Penicillium durante o processo de biolixiviacao desses minerais.

EXPERIMENTAL

Um planejamento experimental foi elaborado com a finalidade de reconhecer as influéncias que os parametros
como tempo de residéncia (h) tipo de acido, consumo de acido (mol/l) e velocidade de agitacao (rpm) causariam, e
selecionar os acidos de melhor desempenho para aplica-los nos métodos estatisticos. Esse estudo contribuira para
verificar a possibilidade de aplicacdo de um novo processo para esses mineérios lateriticos e, consequentemente,
servira também como base para novos estudos.

A amostra de minério lateritico foi fornecida pelo Projeto Piaui Niquel, da Brazilian Nickel, localizado no nordeste
brasileiro, no municipio de Capitao Gervasio de Oliveira, no estado do Piaui, Pl, doravante denominada de "Piaui II".

Analises quimicas semiquantitativas de amostras bulk realizadas utilizando-se um espectrometro por
fluorescéncia de raios X — FRX Panalytical WDS-2 modelo AXIOS no modo standardless. As analises mineralogicas
de DRX foram executadas em equipamento Bruker AXS D4 Endeavour e os difratogramas obtidos foram
Interpretados em software Bruker Diffrac.EVA 4.1 e refinados pelo método de Rietveld em software Topas 5.0.

Os experimentos de lixiviacdo foram conduzidos em um conjunto de equipamentos de laboratério composto por
reator de vidro de laboratorio de 1000 ml com trés bocas esmerilhadas revestidos com manta térmica, depositado
sobre uma manta de aquecimento contendo termometro e agitador mecanico digital (Figura 1A). As solucoes
lixiviantes foram preparadas com agua destilada, acido sulfarico (H,SO,), acido citrico (C4,HgO-), acido oxalico
(C,H,0,) e acido latico (C;H,O;) e o oxidante persulfato de sédio (Na,S,0g), nas concentracdo de 1 mol/l. Em todos
0S experimentos, apds 0 meio reacional contendo 500 ml de solucao de lixiviacao atingir a temperatura de 95°C,
foram adicionados 75 g do minério lateritico de niquel, formando uma polpa com aproximadamente 15% de solidos,
mantidos sob agitacao. As solucoes finais foram filtradas em filtro de papel quantitativo 45 um (Figura 1B) e, lavados
com 200 mL de agua destilada para remover metais que possam estar presentes na torta.
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Figura 1A. conjunto de equipamentos de laboratdrio usados na lixiviacao. Figuré 1B Separac;ﬁo do licor por filtragem a vacuo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO MINERIO LATERITICO

Através da analise granulomeétrica foi possivel conhecer a distribuicao das particulas na amostra, estando
majoritariamente abaixo de 0,425 mm e, 80% passante em 0,212 mm.

O resultado da analise mineraldgica revelou a composicao quimica do minério de laterita Piaui I, sendo
caracterizada por um alto teor de SiO, (43,95%) e Fe,O; (21,28%). O minério continha 1,88% de niquel, 0,0755% de
cobalto, 0,41% de manganés e 16,18% de magnésio, além de, 7,11% em massa de Al,O,. Os teores dos Oxidos
metalicos encontrados de ferro, magnésio e, o baixo teor de niguel e cobalto caracterizaram o minério lateritico como
um minério lateritico do tipo saprolitico proximo a zona de transicao. Por DRX o minério identificou-se as seqguintes
fases cristalinas: goethita, hematita, quartzo, lizardita, cromita, minerais do grupo da caulinita-serpentina, minerais do
grupo da clorita, magnetita, como a predominancia de Cobalto ocorre na Asbolana que é identificado por DRX devido
a sua baixa cristalinidade, sua concentracéo pode ser observada nas analises de espectrometria de emissao atdmica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

COMPORTAMENTO DE LIXIVIACAO

E notdrio que o comportamento da lixiviagdo esta diretamente relacionada a raz&o acido/minério, da temperatura,
do tempo de reacao, da concentracao do acido e, tambéem das caracteristicas do minério. A decomposicado do
minerio de laterita, neste estudo visou avaliar o poder de lixiviacao de acidos organicos em comparacao com o acido
sulfurico, quanto ao Efeito dos Reagentes, com o acido organico de melhor desempenho avaliar o Efeito do Tempo
de Lixiviacdo e da Concentracio do Acido.
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Figura 2 .Resultado das analises de ICP-OES dos experimentos de lixiviacdo com a laterita Piaui Il em que variou o agente lixiviante.

Podemos concluir analisando a Figura 2, que o tipo de reagente utilizado influéncia significativamente na lixivia
dos elementos de interesse, com o acido sulfurico (H,SO,) comumente utilizado apresentando extracao de 94,54%
do niquel e 65,16% de cobalto, com Mg em 54,95% e, ferro extraindo 28,58%. O oxidante persulfato de sodio
(Na,S,0g) apresentou boa lixiviacdo de niquel 84,6%, porém baixo teor de cobalto 10,44%, ferro 19,27% e
magneésio 49,31%. Entre os acidos organicos estudados o citrico fol o que apresentou mais eficiéencia com uma
recuperacao de 86,41% para o niquel e 92,68% para o cobalto e, seletivo para o ferro, extraindo 15,85% e com
menores valores de magnesio extraido 38,24% em comparacdo ao acido sulfurico. O oxalico nas condicoes
propostas nao foi um bom agente lixiviante para niquel e cobalto, porém entre os organicos foi 0 que mais extraiu
ferro e magnesio, 50,14% e 47,05% respectivamente. O acido latico teve uma eficiéncia de 50,48% para niquel e
77,45% para cobalto, dentre eles o0 que menos lixiviou ferro e magneésio, 4,07% e 25,81% respectivamente.
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Figura 3. Efeito do tempo de lixiviacado narecuperacdo de Ni e Co da laterita Saprolitica Piaui Il.
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O tempo é um dos fatores relevantes na lixiviacao, por via de regra, a extracao dos metais aumenta com o
aumento do tempo de residéncia. Analisando a Figura 3, € “possivel perceber o aumento inicial de 25,00% nas
recuperacoes de Ni, que foram de 74,80% para 100,00% ao aumentar o tempo de lixiviacao de 2 para 8 horas. O
acido sulfarico usado como parametros de comparacao, mostrou-se inferior na recuperacao dos metais quando o
processo com citrico se estende para 6 horas. Na recuperacdo de cobalto um comportamento parecido foi
percebido, com aumento na recuperacao passando de 85,26% com 2 horas para 100,00% apos 8 horas. O citrico
gue havia apresentado uma recuperacao de 86,41% para o niquel e 92,68% para o cobalto apos 4 horas, com
seletividade para o ferro e magnésio, extraindo 15,85% e 38,24%, com 0 aumento do tempo para 8 horas viu seus
rendimentos atingirem 100,00% para ambos os metais analisados e os valores de ferro e magnésio aumentar de
15,85% e 38,24%, para 22,34% e 52,89% respectivamente, que apds esse periodo de tempo de residéncia, 0s
valores de recuperacao depreciaram, podendo ser relacionado a ocorréncia de precipitacio, a coprecipitacéo e/ou
adsorcao em oxidos de ferro e/ou manganés e hidroxidos que podem vir a se formar durante o processo.
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CONCENTRACAO DE ACIDO CITRICO
Figura 4. O efeito da concentracao de acido citrico na lixiviacdo da laterita Piaui ll, na recuperacao de Ni e Co.

Analisando a Figura 4, ao aumentar a concentracdo de acido citrico ocorre aumento significativo e continuo na
recuperacado do Ni, e Co, o mesmo para ferro e magnésio, recuperando na menor concentracdo 63,47% Ni e
84,67% de cobalto, além de baixos valores de ferro e magnésio, 7,33% e 35,81% respectivamente. sugerindo que
maiores concentracdes de acido leva a uma alta extracdo néo so de Ni e Co, como a do Fe e do Mg.

CONCLUSOES

O efeito da concentracéao, do tipo de acido e, do tempo de residéncia, foram estudados para a lixiviacdo de Ni e
Co do minério de laterita Piaui Il. Avaliando os reagentes, o acido sulfurico (H,SO,) comumente utilizado nos
processos industriais, possui um otimo poder lixiviante extraindo 94,54% do niquel e 65,16% de cobalto, porem,
disponibiliza boa quantidade de Mg e Fe no licor 54,95% e 28,58% respectivamente. O oxidante persulfato de
sodio (Na,S,04) apresentou boa lixiviagdo para niquel 84,6%, porem baixo teor de cobalto 10,44% foi extraido, o
Fe ficou relativamente baixo 19,27%, enquanto o magnésio lixiviou 49,31%. Entre os acidos organicos, o citrico foi
guem apresentou maior eficiéncia, extraindo 86,41% NI e 92,68% Co, seletivo para Fe (15,85%) e menores
valores de magnésio (38,24%) em comparacao ao acido sulfurico. O oxalico nas condicOes propostas nao foi um
bom agente lixiviante para niquel e cobalto, porem entre os organicos foi o que mais extraiu ferro e magnesio,
50,14% e 47,05% respectivamente. O acido latico teve uma eficiéncia de 50,48% para niquel e 77,45% para
cobalto, dentre eles o0 que menos lixiviou ferro e magnésio, 4,07% e 25,81% respectivamente. a extracao de Ni e
Co aumenta com o tempo, com o ideal ocorrendo em 6 horas, atingindo 98,13% de Ni e 100% de Co, 22,34% de
Fe e 52,89% de Mg. Na menor concentracao estudada de 0,25 mol/L 63,47% Ni e 84,67% Co,
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