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INOVACOES TECNOLOGICAS NA BIOMINERACAO DE MINERIOS
LATERITICOS DE NiQUEL E COBALTO

Ellen Cristine Giese '

Resumo

Abusca por melhoria da eficiéncia energética no setor automotivo representa um desafio para o desenvolvimento
de baterias automotivas que afeta o setor minerometallrgico. Muitas destas baterias sdo baseadas no uso do cobalto,
um mineral estratégico considerado subproduto da mineracao do niquel. Com o esgotamento continuo de minérios de
sulfeto de niquel de alto teor, faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para a recuperacao destes metais
a partir das lateritas. O uso de micro-organismos capazes de solubilizar metais a partir de minérios de baixo teor através
da geragao bioldgica de 4cidos “in situ” é uma alternativa interessante e que ja vem sendo empregada. Assim, oobjetivo
deste trabalho foi avaliar o perfil das competéncias tecnolégicas relacionadas aos processos de biolixiviagao de niquel e
cobalto através do estudo das patentes depositadas nas bases de dados Patent Scope e Google Patents. Observou-se que,
entre os anos de 1995 e 2017, cerca de 42 patentes foram depositadas.A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa,
foi tragado um paralelo entre os depdsitos de patentes e os dados econémicos do mercado. A analise dos dados obtidos
permitiu descrever as tecnologias preferencialmente protegidas dos processos de bioextracdo de niquel e cobalto.
Palavras-chave: Biolixiviagao; Minérios lateriticos; Niquel; Cobalto.

TECHNOLOGICAL INNOVATIONS IN THE BIOMINERATION OF NICKEL
AND COBALT FROM LATERITES

Abstract

The search for better energy efficiency in the automotive sector represents a challenge for the development
of automotive batteries that affect the mining and metallurgical sector. Many of these batteries are based on the use
of cobalt, a strategic mineral considered as a by-product of nickel mining. With the continuous depletion of high-grade
nickel sulfide ores, it is necessary to develop new technologies for the recovery of these metals from the laterites.
The use of microorganisms capable of solubilizing metals from low-grade ores by the biological generation of acids in
situ is an interesting alternative and has already been used. Thus, the objective of this work was to evaluate the profile
of technological competencies related to nickel and cobalt bioleaching processes through the study of patents deposited
in the Patent Scope and Google Patents databases. It was observed that, between 1995 and 2017, about 42 patentswere
deposited. From the results obtained in this research, a parallel was drawn between the patent deposits and the economic
data of the market. The analysis of the obtained data allowed to describe the technologies preferentially protected of the
processes of bioextraction of nickel and cobalt.
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I INTRODUCAO

Com a elevada demanda por metais valiosos e minerais
estratégicos, impulsionada pelo crescimento econémico
mundial e pelo desenvolvimento de novas tecnologias dos
ultimos anos, as mineradoras tem se empenhado na busca
constante por melhor aproveitamento de suas reservas
minerais. Por consequéncia, a exploragao de reservas de
minérios cada vez mais pobres, denominados também como

minérios de baixo teor, antes tidos como nao econémicos,
tem sido justificada.

Os depdsitos de baixo teorrepresentam até trés
quartos das reservas mundiais para determinados metais,
entre eles o niquel e o cobalto [I]. Cerca de 60% das
reservas disponiveisdestes metais correspondem a minérios
lateriticos, e os 40% restantes correspondem aos minérios
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sulfetados. Dentre os minérios lateriticos, predominam os
limoniticos (60%-70%) sobre os saproliticos (30%-40%).
De acordo com levantamento realizado por Rodrigues [2],
em 208 Mt de minério lateritico, ha cercade |,17% de niquel
(1955 MtNi) e somente 0,082% de cobalto (0,147 MtCo).
A maior jazida de niquel sulfetado do Brasil, localizada em
Americano do Brasil, contém aproximadamente 0,62% de
niquel, 0,65% de cobre e 0,04% de cobalto.

Em 2017, os precos do niquel aumentaram 27,51%
devido a demanda sélida de ago inoxidavel da China. Com a
demanda crescente constantemente impulsionada pelo
“boom” dos veiculos elétricos, estima-se um aumento
anual das commodities de niquel até 2020 [3]. A difusao
de veiculos elétricos e hibridos tem aquecido a indUstria
de componentes de baterias automotivas, as quais podem
apresentar em sua composicao catodos de LCO (éxido de
litio-cobalto), NCA (litio-niquel-cobalto-aluminio, ou LiNiCoAl)
e NMC (litio-niquel-manganés-cobalto, ou LiNiMnCo), entre
outros [4]. Especialistas afirmam que o aumento da demanda
por cobalto, a qual deve aumentar em quase oito vezes até
2026, aliada a escassez deste mineral, pode ocasionar uma
crise no mercado de carros elétricos [5,6]. Desta maneira,
o mercado de niquel e cobalto deve crescer nos préximos
anos, juntamente com a busca por tecnologias viaveis de
extracdo e de recuperagao destes valores metalicos a partir
de depésitos anteriormente considerados marginais.

Recentemente, varios projetos visando a extracao
de cobre, cobalto e niquel de minérios de sulfeto de baixo
teor vém sendo descritas. No entanto, poucos projetos
tém sido apresentados abordando a recuperacao desses
metais valiosos a partir de minérios lateriticos. Além das
rotas convencionais de pirometalurgia e lixiviacdo sob alta
pressao (HPAL) utilizadas mais frequentemente na cadeia
produtiva de metais extraidos a partir de minérios de maior
teor, tecnologias alternativas baseadas na biolixiviagdo vém

sendo desenvolvidas buscando tornar viavel a exploracao
de jazidas de baixo teor, conforme ilustrado na Figura I.

A biolixiviacao é considerada uma alternativa sustentavel
e econdémica para o processamento de minerais com baixo
teor. Os processos biohidrometallrgicos sao baseados na
atividade metabélica de micro-organismos que, em grande
maioria dos processos, catalisama oxidacao do ferro e de
compostos de enxofre inorganico reduzidos, produzindo
acido sulfurico e ferro férrico. Estes agentes lixiviantes
contribuem para a dissolucao de minerais sulfurados por
oxidacao, liberandometais para solucao, resultando em uma
tecnologia verde empregada mundialmente [7-9].

Atualmente, uma parte da produgao mundial de
cobre ja se origina de processos de biolixiviagao em pilhas.
A biolixiviagao em tanques agitados também tem sido
comercializada para a recuperagao de cobalto, assim como
de concentrados de ouro refratarios [10-12].

A biohidrometalurgia vem sendo empregada para
a extracao de cobalto associado a lateritas de niquel.
Biswas et al. [ 3] avaliaram a extracdo de niquel e cobalto
de cromita (niquel, 0,87%; cobalto, 0,03%; ferro, 48,88%;
cromo 1,88% e manganés, 0,37%) das minas de Sukinda
de Orissa (india) com o filtrado de cultivo do fungo
Aspergillus niger, o qual continha acido oxalico. Embora
este acido desempenhasse o papel principal na lixiviacao
de metais, outros metabolitos nao identificados presentes
no filtrado de cultura influenciaram significativamente a
dissolucdo dos metais. As porcentagens de extragao foram
de aproximadamente 65% tanto para niquel quanto para
cobalto apés 21 dias de processo.

Recentemente, o processo Ferredox foi proposto
para o tratamento de minérios de laterita limonitica por
meio de dissolucao anaerdbica redutiva (AnRD), a qual
parece ser mais eficaz que a biolixiviacdo aerébia por
fungos e outras bactérias. Neste processo, a redugao
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Figura |. Esquema simplificado de rotas de processo de minério lateritico de niquel e cobalto.
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de ferro férrico mediada pela bactéria Acidithiobacillus
ferrooxidans pode ser aplicada a uma dissolucao aerdbia
redutiva de niquel-laterita (AeRD, com um consércio das
bactérias Acidithiobacillus thiooxidans e Acidithiobacillus
ferrooxidans). Marrero et al. [14] obtiveram extracoes de
niquel (53-57%) e cobalto (55-60%) em apenas 7 dias de
processo combinado AnRD e AeRD. A recuperacao de
niquel e cobalto em solucdo de lixiviacdo de base ferrosa
facilita a recuperacao dos metais.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi mapear
o conhecimento tecnolégico do uso da biolixiviagao para
extracao e recuperagao de niquel e cobalto a partir de
minérios lateriticoscom o intuito de caracterizar o perfil
das inovacoes tecnolégicas depositadas nos Ultimos anos.

2 METODOLOGIA

O mapeamento dos pedidos de patentes e tecnologias
consistiu na busca pelas palavras-chave “bioleaching”,
“laterite”, “nickel” e “cobalt” simultaneamente nas bases de
dados do Google [15] e Patentscope (WIPO) [16] que tem
atualizacao periddica, cuja base importa atualmente patentes
de 148 paises, incluindo ainda o Tratado de Cooperagao de
Patentes (PCT), com atualizagio periédica. Uma busca com
a palavra-chave “biolixiviacdo” também foi realizada na base
de dados de patentes depositadas no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI).

As patentes foram tratadas seguindo-se de insercao de
seus dados em graficos plotados em Excel 2010. As pesquisas
na base de dados foram atualizadas pela dltima vez na data
de 18/05/2018.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicao Cronolégica das Patentes e a
Economia Mineral

A realizagao de estudos de prospecg¢ao de inovacoes
tecnoldgicas auxiliana fundamentacao dos processos de tomada
de decisao a longotermo, colaborando para a elaboracao
de estratégias de mercado e planos de acao que dispéem
circunstancias futuras provaveis e desejadas em um estreito
alinhamentocom a demanda industrial e a economia [|7].

Na prospeccao proposta no presente estudo,
observou-se a existéncia de 46 pedidos de patente entre os
anos de 1995 e 2017 especificamente no que se diz respeito
ao desenvolvimento de biotecnologias a serem empregadas
na cadeia produtiva de niquel e cobalto. A andlise preliminar
da evolucao anual dos depésitos das patentes sobre esta
tematica, ilustrada na Figura 2, sugere um aumento significativo
no depésito de patentes nos anos de 2007 e 2008.

Este crescimento do nimero de depésitos de
patentes no final dos anos 2000 pode ser explicado pelo
crescimento acelerado da economia chinesa (10,7% a.a.),
o qual ocasionou uma alta na demanda global por bens
minerais que impulsionou os precos internacionais de
commodities [9,18]. E, apesar do baixo investimento no setor
mineral, o qual somente no Brasil caiu de US$ 75 bilhdes
entre 2012 e 2016, para US$ 53,6 bilhdes no periodo de
2014 22018 [19], o setor de biohidrometalurgia de niquel
e cobalto ainda esta ativo quando se analisa a protecao de
tecnologias desenvolvidas no setor.

A crise econémica global ocorrida no p6s-2008
diminuiu o preco dos metais nao-ferrosos como o niquel
e o cobalto, porém as inovagdes biotecnoldgicas no setor
continuaram a serem protegidas. Até 2012, o niquel foi o metal
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Figura 2. Distribuicao cronolégica dos depésitos de patentes sobre a tematica biolixiviacao de niquel e cobalto de lateritas no periodo de

1995a2017.
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que apresentou um dos maiores crescimentos econémicos,
como consequéncia do crescimento do consumo de agos
inoxidaveis, acompanhando de perto o crescimento da
producao industrial. Enquanto que o niquel apresentou um
crescimento econdmico de 4% no periodo, outros metais
como o zinco (2,9%), cobre (2,8%) e chumbo (I,7%)
apresentaram taxas de crescimento menores [2].

A partir de 2012, a demanda chinesa por commodities
metalicas diminuiu frente a desaceleracdo econdmica e
rebalanceamento dos investimentos com consequente
queda dos precos internacionais até 2017. Atualmente, o
cenario global ameaca os precos da commodities minerais
e metalicas, com o avanco dos ataques dos Estados Unidos
a Siria e possiveis sancoes ao Ira, além das recentes tensées
comerciais envolvendo a China [20].

De acordo com a Figura 3, o preco mensal do cobalto
vem crescendo nos dois Ultimos anos, acompanhado por
um discreto aumento no preco mensal do niquel. Isso
significa que em contraponto a diminuicao do preco dos
metais nao-ferrosos, os denominados minerais estratégicos,
portadores de futuro, tém apresentado uma ascencao
generosa no mercado das commodities.

O cobalto, por exemplo, vem sendo chamado de
“ouro azul” pelo seu potencial de aplicacao em carros
elétricos. O cobalto é extraido como produto secundario
das minas de cobre e niquel, e sua extracao depende da
viabilidade econémica destas minas, ou seja, uma queda
dos precos dos metais poderia reduzir sua extracao e,
consequentemente o preco do cobalto aumentaria [22].

Alguns autores consideram ainda que 201 6 foi 0 ano do
litio, 2017 foi 0 ano do cobalto e 2018-2020 provavelmente
serao os anos do niquel, com os estoques de niquel caindo
e os precos do niquel finalmente comecando a subir. Esta
projecao é decorrente da forte demanda chinesa e global
de aco inoxidavel e demanda crescente de veiculos elétricos
usando baterias de alto teor de niquel NMC (8:1:1) [3].
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No Brasil, o valor da Producao Mineral Brasileira
(PMB) alcancou o patamar maximo de sua histéria em
2011 com negécios de US$ 53 bilhdes. Porém, a partir
de 2012 registrou-se queda gradativa da PMB, chegando
a US$ 24 bilhées em 2016. Estima-se que em 2018, o
valor da PMB seja igual a US$ 34 bilhdes, o que significa
um crescimento de 58% nos 2 Ultimos anos [19]. Um dos
grandes desafios do setor metallrgico, tanto no Brasil quanto
no mundo, esta em prover e utilizar novas tecnologias para
exploracao de lateritas a fim de fornecer niquel e cobalto de
maneira mais eficiente e sustentavel mesmo num ambiente
econdmico adverso.

3.2 Distribuicao Geografica das Patentes

Os depésitos de patentes, no periodo avaliado,
foram realizados em 8 paises, incluindo-se ainda o Tratado
de Cooperagao em matéria de Patentes (PCT) eo Escritério
Europeu de Patentes (EPO) como apresentado na Figura 4.

Os EUA dispdem da maior quantidade das tecnologias
para biolixiviagao depositadas em seu territério, totalizando
I | documentos de patentes registrados, seguido pelo
PCT (10 depésitos), Australia (8 depésitos) e Canada
(7 depésitos).Vale ressaltar que as maiores reservas mundiais
de niquel pertencem a Australia (19.000 mil t), seguida por
Nova Caledénia (12.000 mil t), Brasil (9.100 mil t) e Russia
(7.900 mil t). Os Estados Unidos possuem apenas |60 mil t
de reservas minerais deste metal [23].

Porém, o nimero de depésitos de patente nao
parece estar associado com as reservas mundiais de niquel
e cobalto, e sim com o aumento do consumo de niquel em
ligas nao ferrosas e baterias. Esta demanda crescente esta
associada a uma série de desenvolvimentos tecnolégicos
recentes voltados para o desenvolvimento de novos materiais
e aplicagoes.

= Niquel
Cobalto

2010 2012

2014
Ano

2016 2018

Figura 3. Preco mensal do niquel e cobalto nos dez tltimos anos. Fonte: Trading Economics [21].
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Figura 4. Distribuicdo geografica do nimero de depésitos de patentes prospectados em paises de prioridade sobre a tematica biolixiviagao
de niquel e cobalto de lateritas no periodo de 1995 a 2017. PCT, Tratado de Cooperacao em matéria de Patentes; EPO, Escritério Europeu

de Patentes. Fonte: PatentScope [16].

De acordo com pesquisa realizada na base de dados
do escritério de patentes dos Estados Unidos (USPTO),
esforcos tecnoldgicos recentes tém sido observados na
forma de depésitos de privilégios de invencao, para o
desenvolvimento, entre outros, de baterias de niquel-zinco
para veiculos hibridos, de superligas e novos materiais para
semicondutores, de turbinas, de discos de meméria e de
nanomateriais [23].

3.3 Areas de Abrangéncia

A Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) prevé
um sistema hierarquico de simbolos para a classificacao de
Patentes de Invencao e de Modelo de Utilidade de acordo
com as diferentes areas tecnoldgicas a que pertencem.
AFigura 5 apresenta as areas de abrangéncia dos sub-grupos
que classificam o processo de extracio de compostos
metalicos por lixiviagdo na presenca de micro-organismos.

A Figura 5 ilustra as diferentes areas de abrangéncia
encontradas na distribuicdo dos documentos de patentes em
biolixiviacao e tecnologias correlatas, depositadas na OMPI
por cédigos de classificacao internacional (CIP) prospectadas
no presente trabalho.

A maioria dos documentos de patentes selecionados
estd relacionada com a Secao C (Quimica e Metalurgia)
da CIP, enquadrando-se ainda as se¢des B (Operacdes de
Processamento), H (Eletricidade) e F (Aquecimento).

A classe C22B (producdo ou refino de metais;
pré-tratamento de matérias primas) foi a que demonstrou
maior frequéncia entre os depésitos de patentes rastreados,
seguida pelas classes C07D (compostos heterociclicos),
BOID (separacao), BOlJ (procesos quimicos ou fisicos),

B22F (trabalho mecanico com pé metilico), C125 (relativo
a micro-organismos) e HOIM (baterias).

Na area de metalurgia de metais nao-ferrosos
(C22) (Tabela 1), os depésitos de patentes sao baseados
principalmente na extracao de compostos metalicos de
minérios por via tmida (C22B 3/00), especialmente por
lixiviagao (C22B ¥4) na presenca de solucdes inorganicas
4cidas como o acido sulftrico (C22B 3/08) com o uso de
micro-organismos (C22B 3/18). A maioria das patentes esta
concentrada na area de obtencao do cobre (C22B 15/00),
seguida pela obtencao do niquel ou do cobalto (C22B 23/00)
e de metais nobres (C22B 11/00).A extracao de cobre é
citada em um grande nimero de documentos de patente
uma vez que o cobalto também pode ser obtido como
subproduto da extracdo deste metal [24].

3.4 Inovacoes em Biomineracao de Niquel e
Cobalto

Abusca em bases de propriedade intelectual foi realizada
no GooglePatents e sites livres de busca de patentes como o
INPI-BR e WIPO. Os resultados de busca de anterioridades
paraa area de mineracao no tema de biolixiviagao de niquel
e cobalto estao descritos sucintamente a seguir:

Os documentos de patentes selecionados nas pesquisas
nos bancos de dados do Google Patents e WIPO estavam
relacionados e foram analisados conjuntamente(Tabela 2). Cerca
de 69% dos documentos de patentes depositados pertencem
a empresa americana BHP Mineralsinternational INC.

Dentre os 10 documentos prospectados na base
de dados do INPI-BR, apenas um documento se refere a
biolixiviagao de um minério lateritico para a recuperacao de
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Figura 5. Frequéncia dos grupos da Classificagdo Internacional de Patentes utilizados nos depésitos de patentes relacionados a tematica
biolixiviagao de niquel e cobalto de lateritas no periodo de 1995 a 2017. Fonte: PatentScope [16].

Tabela |. Areas de abrangéncia dos sub-grupos da classificacio internacional de patentes C22B relacionadas ao processo de biolixiviacio

Cédigo CIP

Quimica: Metalurgia
Classe C22

Secao C

Subclasse C22B

Metalurgia: ligas ferrosas ou nao-ferrosas

Producao ou refino de
metais
Grupo C22B 3/00  Extracao de compostos metalicos de minérios

ou concentrados por processos a Umido

Subgrupos C22B ¥ por lixiviagao
C22B 3/18 com auxilio de
micro-organismos ou
enzimas
Tabela 2. Nimero de documentos de patente rastreados
Banco de Dados Palavras-chave N° de Documentos

Google Bioleaching; laterite; nickel; cobalt 46

WIPO Bioleaching; laterite; nickel; cobalt 42

INPI-BR Biolixiviagao 10

niquel. A patente Pl 9612802-0 BI “Método para recuperacdo
de niquel a partir de minérios lateriticos, por meio de biolixiviacdo”
trata de um método de biolixiviagao para recuperagao de
niquel de minérioslateriticos e sulfidicos contendo niquel ou
concentrados dos mesmos. O minério, ou na forma de uma
pasta, um monte, ou uma carga em uma cuba é biolixiviado
durante tempo suficiente para realizar a dissolugao do niquel
no minério, o qual é separado da solucdo. O niquel é, entéo,
seletivamente extraido da solucdo usando-se uma resina
de troca de ions, e o niquel, apés disso, extraido da resina
usando-se um acido mineral. Trata-se de um pedido de
protecao da empresa americana BHP MineralsInternational,
Inc., que prescreveu no ano de 2012.
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As principais reivindicagoes tecnoldgicas das patentes
prospectadas nas bases Google Patents e WIPO estao
resumidas na Figura 6.

A biolixiviacao é o método de extragao proposto em
quase a totalidade de documentos rastreados. A biolixiviacdo
direta ocorre quando o minério é colocado diretamente
em contato com os micro-organismos que atuarao na
biossolubilizacdo dos metais de interesse [24-26]. A biolixiviacdo
indireta pode ser considerada um método de lixiviacao do
minério com o uso de metabdlitos microbianos produzidos
sem o contato direto dos micro-organismos com a amostra
mineral [27-29]. Neste Ultimo caso também podem ser
utilizados processos combinados utilizando solugées de
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Figura 6. Processos hidrometallrgicos utilizados na extragdo, separagao e recuperacao de niquel e cobalto de acordo com os depésitos de
patentes relacionados a tematica biolixiviacao de niquel e cobalto de lateritas no periodo de 1995 a 2017.

lixiviacao mistas as quais podem conter proporcdoes de acidos
cloridrico, sulfirico e/ou nitrico; além dos acidos formados
pela atividade bacteriana (citrico, oxalico, malico, acético,
entre outros) [30].

Dentre os documentos rastreados no presente
artigo, o uso de biolixiviacdo direta com micro-organismos
autotroéficos (produtores de acido sulfirico) e heterotroficos
(produtores de acidos organicos) é a metodologia mais citada.

O documento mais antigo rastreado nesta busca de
patentes aborda o uso da biolixiviagdo para a recuperagao de
niquel metalico a partir de minérios lateriticos e sulfidicos.
No caso dos minérios lateriticos, a solugao de lixivia contera
a0 menos um micro-organismo pertencente ao género
Acidithiobacillus e um nutriente para o crescimento microbiano
(enxofre ou pirita, para favorecer a producao bioldgica de
acido sulfurico), em uma faixa de pH entre | e 3. O niquel
extraido seria recuperado seletivamente com o uso de
resinas de troca ionica [31].

Duyvesteyn e Li [32] propuseram o uso de um blend
de micro-organismos produtores de acidos organicos em um
processo integrado de fermentacao e biolixiviacdo de um
minério contendo niquel e magnésio. Os inventores sugeriram
o uso de um processo para lixiviar uma amostra de niquel
laterita com o uso do Aspergillus niger, um fungo capaz de
produzir acido citrico. A partir de um processo conjunto de
fermentacao de melaco de cana para a producao de acido
citrico, o qual também atua como um agente lixiviante da
amostra mineral, seria possivel tanto a recuperagao do
niquel metalico quanto a comercializacao do acido citrico
produzido. O magnésio poderia ser ainda recuperado do
processo através da forma de hidréxido de magnésio.

O uso de micro-organismos produtores de acido
citrico na biolixiviagao de niquel e cobalto é citado em outros
documentos de patente, como é o caso do fungo Penicillium
PSMI 1-5 [33]. Outros processos citam o uso de outros
acidos produzidos biologicamente, como o uso de um acido
alifatico C1-C20-carboxilico ou o uso de um micro-organismo
que produz um acido alifatico CI-C20-carboxilico. Neste
pedido de privilégio de invencao em particular, os autores
sugerem o uso de uma segunda etapa de processo para a
recuperagao de metais constituida da lixiviacdo da mistura
solida residual na presenca de um micro-organismo produtor
de acido sulfarico [34].

A biolixiviagao é uma tecnologia limpa que também
vem sendo comumente utilizada em processos integrados
envolvendo operagdes unitarias da hirometalurgia

convencional. Neste sentido, o Instituto de Pesquisas de
Metais Nao-Ferrosos de Pequim (China), vem desenvolvendo
um processo de extragao de niquel de minérios lateriticos
através de um processo integrado utilizando liquidos i6nicos
e a biolixiviagao [35].

O processo descrito na presente invencado utiliza
liquidos i6nicos a temperatura ambiente, onde o mecanismo
de acao consiste no sequestro de ions metalicos pela fase
organica rica em liquidos i6nicos. Com o aumento dopH,
a distribuicdo dos ions metalicos na fase liquida i6nica
gradualmente aumenta, favorecendo a extracao seletiva de
ions metalicos na ordem Co>Cu>Ni. Se a concentragio de
niquel lateritico percolado for maior que 500mg/L, o acido
P204 (dois O-etilhexil) acido fosférico) pode ser utilizado
como extratante auxiliar.

A grande maioria dos pedidos de privilégios de
invencao se refere ao uso de resinas de troca ionica para
a recuperacao dos valores metalicos, independente do
método de extracdo. Em alguns casos, especialmente os
quais utilizam uma amostra mineral com alto teor de ferro,
as resinas de troca i6nica sao utilizadas para a remocao de
ferro, sendo o niquel precipitado como hidréxido de niquel.
Este composto ¢ entio calcinado, fundido e refinado para
a producao de um novo produto de niquel metalico com
um baixo teor de ferro [36].

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

O monitoramento das patentes depositadas é uma
ferramenta que deve ser explorada para a elaboracao
de estratégias de inovacao e desenvolvimento de novas
tecnologias. As patentes rastreadas sugerem que o estagio
de maturagao das biotecnologias para aproveitamento de
minérios lateriticos de niquel e cobalto através da biolixiviacao
envolve um grau de complexidade maior que os processos
de metalurgia extrativa classicos usualmente encontrados
na mineracdo e é de aplicagao recente, nao estando
completamente amadurecida. Com a crescente demanda
por produtos high-tech que utilizam metais encontrados em
jazidas de baixo teor, faz-se necessario delinear as reservas
de lateritas que concentram os minerais estratégicos de
interesse e estabelecer os investimentos para aimplementagao
de projetos de bioextracdo a longo termo, uma vez que as
tecnologias existentes para minérios lateriticos ainda sao
pouco usuais e estao em fase de desenvolvimento.
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