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Resumo

Uma das desvantagens das lateritas é o alto custo energético que os processos
associados utilizam, como a secagem, calcinagéo e fuséo, ja que esses minérios sao de
dificil concentragdo. Este trabalho pretende investigar a aplicabilidade do “Thermal
Upgrading”, um processo pirometallrgico patenteado pela INCO que por necessitar de
uma temperatura mais baixa (menor que a de fus&o) tem menor custo energético. No
processo o minério € misturado com carbono solido redutor e um agente que contem
enxofre para produzir pelotas. As pelotas sdo alimentadas a um reator onde sao
aquecidas causando a redugdo dos metais de valor e a redugao controlada dos 6xidos
de ferro. A atmosfera é controlada para prevenir uma maior redugéo ou re-oxidagao.
Depois de um tempo de retengao suficiente, as pelotas séo resfriadas rapidamente para
prevenir a formagdo de magnetita. A proxima etapa ¢ a separagdao magnética. Foram
reproduzidos experimentos em um minério de baixo teor de Ni, variando-se a
composigao de pelotas auto redutoras e a temperatura do processo. Os resultados se
mostraram bons na redugdo e migragdo do niquel para a fase metalica, mas ocorreram

problemas na separagdo magnética e concentragéo que ainda precisam ser resolvidos.

Palavras Chave: Thermal Upgrading. Minério de Niquel. Lateritico. Laterita. Saprolita.
Pirometalurgia do Niquel.



Abstract

One problem of laterite ores is the high energy cost of associated processes, like
drying, calcination and fusion, because these ores are hardly concentrated. This study
wants to investigate the applicability of “Thermal Upgrading”, a pyrometallurgical
process patented by INCO that uses a lower temperature (compared to the fusion) and
therefore has lower energy costs. In the process, the ore is pelletized with solid carbon
reductant and a sulfur-bearing concentrating agent. The pellets are fed to a reactor
where they are heated, causing reduction of the metal values and controlled reduction of
iron oxides. The gas atmosphere is controlled to prevent further reduction or re-
oxidation. After a sufficient retention time, the pellets are rapidly cooled to prevent
magnetite formation. The next step is magnetic separation. Experiments were made with
a low Ni-content ore, varying the composition of self-reducing pellets and processing
temperature. Results showed good nickel reduction and its migration to the metallic

phase, but problems with magnetic separation and concentration still have to be solved.

Key Words: Thermal Upgrading. Nickel Ore. Laterite. Saprolite. Nickel Pyrometallurgic.
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1 - Introdugao

Desde 1950, a demanda por nique! tem aumentado a uma taxa de 4% ao ano. E
esperado que essa taxa cresga, devido ao aumento da demanda da China por ago
inoxidavel. Atualmente a China é responsavel por 70% do crescimento do consumo no
mundo (1).

O niquel é considerado um metal estratégico devido a sua grande importancia
como matéria-prima na inddstria do ago, e devido também a distribuicao de suas
reservas no mundo, concentradas em alguns poucos paises. Ha apenas restritas
possibilidades para a substituigdo do niquel, que & usado principalmente na produgéao
de agos inoxidaveis e de ligas metalicas (2).

Os depésitos de niquel podem ser classificados em dois tipos: os sulfetos e as
lateritas. Os minérios lateriticos compdem 73% das reservas existentes atualmente e
apenas 40% da produgdo mundial.

Este trabalho pretende investigar a aplicabilidade do “Thermal Upgrading” para
um minério lateritico. Processo pirometalirgico patenteado pela INCO que por
necessitar de uma temperatura mais baixa (menor que a de fus&o) tem menor custo

energético.



2 - Revisao Bibliografica

2.1 - Minério de niquel

Dois tipos de depdsito sdo responsaveis pela produgéo do niquel: os sulfetos
magmaticos e as lateritas. Os primeiros formam-se por segregagado de liquidos
sulfetados imisciveis na base da camara magmatica, a partir do resfriamento de
magmas de natureza mafica a ultramafica, e sao principalmente de idade proterozoica.
Os depésitos de niquel lateritico formam-se pelo intenso intemperismo de rochas
ultramaficas, e sdo, em sua maior parte, de idade cenozoica. Ocorrem, principalmente,
em area de clima tropical onde ha maior abundancia de chuvas. Outros tipos de
deposito de niquel s&o os veios hidrotermais contendo sulfetos e os nédulos do fundo

dos oceanos que, atualmente, nao apresentam interesse econémico (2).

A preferéncia pela exploragdo das reservas sulfetadas (60% da produgao
mundial (3)) é explicada pelo fato de que esse tipo de minério pode ser facimente
concentrado, ja que o niquel esta contido em minerais especificos. No minério lateritico
o niquel esta disperso nos minerais, o que leva a necessidade de se utilizar processos
de concentragdo mais caros. O minério sulfetado apresenta uma vantagem em termos
de custo energético, pois este representa 15% do custo total da produgao, enquanto no
lateritico esta participacao atinge 45% (4).
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Figura 1 — Reservas e Produgdao mundial de niquel dividido entre as reservas sulfetadas e
lateriticas (1)
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As reservas sulfetadas estdo diminuindo e se espera que o crescimento da
produgdo de niquel no futuro seja sustentado pelas reservas lateriticas (1). A maior
parte das reservas é do tipo lateritico (cerca de 73%) (2), o qual possui menor custo de

extracdo dado a sua localizagdo menos profunda.

O minério de laterita é formado por dois tipos: saprolita e limonita. Saprolitas sé&o
formados por magnésio hidratado e silicatos de niquel e ferro, e possuem em massa
cerca de 2-2,5% de niquel. Limonitas consistem em oxido de ferro hidratado, com teor

de niquel de 1-1,5%. Ambos possuem pequenas quantidades de cobalto (6).

Inicialmente, o minério do qual o niquel é extraido é enviado para ser separado
mecanicamente (processo de moagem ou upgrading), onde o minério € triturado e os

residuos de rocha sao removidos do minério de niquel (7).

Apos essa etapa, o niquel é recuperado por meio de um processo de extragao
do minério. Historicamente, é usado um processo de fusdo a quente (pirometalurgia)
para o tratamento dos minerais de sulfeto. Para os minérios de laterita, pode-se usar
tanto um processo pirometallrgico, hidrometaltrgico ou uma mistura dos dois, 0
CARON, dependendo da composigdo do minério. Em seguida, o material € enviado

para refino e remogéao de impurezas (7).



2.1.1 - Minério Lateritico de Niquel

De acordo com uma classificagdo mineralégica comum (8), ha trés subtipos de
depositos lateriticos: (1) argila silicatada (1) silicato de Mg hidratado e (lIl} oxido de ferro.
Esses trés subtipos sdo geralmente encontrados em diferentes camadas do mesmo
perfil lateritico (9). Depésitos de um unico subtipo sdo raros e geralmente a mina é
classificada de acordo com o subtipo predominante.

O estudo feito por Vladimir et al (3) com 120 depositos lateriticos conhecidos
obteve resultados sobre a caracterizagdo do minério. A tabela 1 e as figuras 5-11

apresentam os resultados.

Tabela 1 — Quantidade e concentragdo de niquel nos subtipos da formagao lateritica (Tonne em
milhdes de toneladas; a coluna Tonne soma as quantidades de todos os depdsitos de sua
categoria) (3)

Subtype of Ni-Co laterite | Number of Total ore tonnage Median Ni Median Co
deposits deposits grade, % grade, %
Tonne % Median
II. Mg hydrous silicate 44 4,077 32 47 1.44 0.06
III. Fe oxide 61 7,629 61 66 1.14 0.09
117 (total) 12,585 100 56 1.3 0.08

Outra classificagdo usada é formada por saprolita e limonita. A saprolita

corresponde ao item li da classificagdo anterior e a limonita o item Il.

Em climas Gmidos a saprolita possui maior concentragéo de niquel enquanto em

climas secos ha a presenga de nontronita, e a saprolita & pobre em niquel.
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Figura 4 — Formagao de minério lateritico (10)
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(deposito lateritico). Linha central de cada caixa representa a media. 25° e 75° quartis sédo o topo e
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Figura 11 — Mapa mundial das reservas exploradas de depésitos lateriticos com a Era de formagao
indicada (3)

As formagodes brasileiras sdo do Periodo Cretaceo até o meio do Terciario. Os
depositos lateriticos se concentram em regides de baixa latitude (figura 11). As
formacgdes com latitude mais alta ocorrem na Europa e Russia, sdo de um periodo mais
antigo (Mesozoico) e apresentam uma menor concentragao de niquel e cobalto (tabela
2).

Tabela 2 — Quantidade e concentragdo de niquel e cobalto de acordo com a era de formagio do
minério lateritico (3)

Age Group | Number of Ni median Co median
of Ni-Co | deposits Total ore tonnage grade, % grade, %
laterite Tonne % Median
deposits
‘a’ 52 6.894 55 87.5 1.3 0.072
Miocene
to present
L’ 43 4.171 33 47.3 1.3 0.08
Cretaceous
to Early-
Mid
Tertiary
‘¢’ 22 1.520 12 42 1.11 0.06
Mesozoic
117 12.585 100 56 13 0.08
(total) (total)
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2.2 - Niquel no Brasil 2010

2.2.1 - Oferta Mundial

As reservas mundiais de niquel apresentaram um crescimento de 3,5% em
relagdo a 2009. A China foi o pais que mais contribuiu neste aumento com uma
expansdo de 172,7% de suas reservas de niquel em relagdo ao ano anterior, seguido
pelo Brasil com 34,73% resultado da reavaliagdo da reserva no municipio de Americano
do Brasil-GO que classificou o pais na 22 posigado. A produgdo mundial cresceu 20,0%,
a Russia apresentou a maior participagdo na produgdo total (16,6%), seguida da
Indonésia (14,6%), Filipinas (9,8%) e Canada (9,7%) (11).

Tabela 3 Reserva (Niquel Contido) e Produgao Mund|a| (11) (1 2)
N g ; T £ '*-r.!k.!

2010 2010"" %

7.532.310 67.116 41.059 108.983 6,8
. 6.000.000 ~ 277.000 262.000 265.000 16,6
3.900.000 193.000 203.000 232.000 14,6
1.100.000 83.900 137.000 156.000 98
3.800.000 260.000 137.000 155,000 9,7
24.000.000 200.000 165.000 139.000 87
7.100.000 103.000 92.800 138.000 8,7
3.000.000 68.400 79.400 77.000 43
5.500.000 67.000 67.300 74.000 4,6
1.600.000 76.400 72.000 70.200 4,4
3.700.000 31.700 34.600 41.800 2,6
490.000 38.000 28.600 32.400 2,0
490,000 13.000 13.200 14.300 0,9
1.300.000 - - 7.500 0,5
960.000 31.300 c 3.100 0,2
4.500.000 46.000 51,700 77.800 4,9
74.972.310 1.555.816 1.384.659 1.592.083 1000

Notas:(p) Dados Preliminares; (r) Dados revisados
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A produgdo mundial vem aumentando na ultima década como mostra o grafico a
seguir.
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1.320 1.370 | 1.360 1.360 1.460 1.500 1,530

Figura 12 — Produg&o Mundial de Niquel (1043 Ton) (10)

2.2.2 - Produgéao Interna

Em 2010, os estados de Goias (45,0%), Bahia (36,3%), Para (11,3%) e Minas
Gerais (7,4%) foram responséaveis pela produgéo de 11.128.385t de mineério de niquel,
apresentando um aumento de 156,8% em relagéo ao ano anterior, impulsionado pelas

empresas Mirabela Mineragao do Brasil e Vale S.A..

O Estado de Goias produziu em suas empresas: Prometalica, Anglo American e
Votorantim Metais do Brasil Ltda. um total de 57.487,20 t de niquel contido, localizadas

nos municipios de Americano do Brasil, Barro Alto e Niquelandia.
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Em 2010 duas empresas entraram no mercado produtor do metal, a Vale S.A.
em S3o Félix do Xingu no Para e a Mirabela Mineragdo do Brasil sediada em ltagiba na
Bahia, somadas produziram 44.912,10 t de niquel contido.

Em Minas Gerais, nos municipios de Fortaleza de Minas, através da Votorantim
Metais; Liberdade, através da Cia Nickel do Brasil e de Pratapolis, atraves da

Mineradora Comercial Lillian Ltda. somaram um total de 6.583,65t de contido (11).

Tabela 4 — Reservas de niquel em 2008 por Estado (13)
Medida

uF AR e S Indicada Inferlda Total

60 C229.713.447 3.176.393 2,59 57.879.538 54.274.720 341.867.714
PA 193.895.000 2.830.867 14 27.604.273 85.005.000 306.504.273
I *138.000.000 204800 - o 6.005.157 137.896 144.143.053
BA 94.419.000 566.514 0,66 . . 94,419,000
MG 5.262.806 107.231 132 ° . 5376367 3.408.513 14.077.686
sp 2,252,000 32.879 1,39 500.000 1.000.000 3,752.000
Total 663,572,253 « 8.728.684 ., - 1,67 07.365.335  143.826,138 904.763.726

2.2.3 — Importagao

Em 2010, as importagdes de niquel, em todas as suas espécies, totalizaram uma
saida de divisas do pais na ordem de US$ 130.931.000 apresentando um aumento de
57,6%, em relagdo ao ano passado. Resultado da expansédo, em especial, da demanda
por semimanufaturados e compostos quimicos. Os principais paises ofertantes do
primeiro produto deste metal foram: Russia (97,0%), Coréia do Sul (2,0%) e, do
segundo Africa do Sul (27,0%), Estados Unidos (21,0%), Marrocos (16,0%), Alemanha
(9,0%) e Bélgica (8,0%). A Unido Europeia foi o principal bloco econdmico a
disponibilizar os manufaturados de niquel no mercado brasileiro, atingindo 40,0% do
total negociado do produto, que somou uma evasdo de moeda no montante de US$
32.691.000 (11).
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2.2.4 - Exportacao

As negociagbes de niquel realizadas no exterior, em todas as suas formas,
somaram US$ 432.950.000 em entradas de divisas para o pais, apresentando um
crescimento de 62,1% em relagdo a 2009. Em especial os manufaturados foram os
principais impulsionadores com um aumento de 150%, destinados aos EUA (46,0%),
Argentina (21,0%), Turquia (9,0%), Reino Unido (8,0%) e Alemanha (5,0%). Seguido
dos compostos quimicos que tiveram um incremento de 95,9% no total do produto
enviado a Alemanha (52,0%), india (17,0%), Argentina (16,0%), Vietna (7,0%) e Turquia
(4,0%) (11).

Na ultima década o Brasil apresentou uma balanga comercial favoravel em
relagao ao niquel.

ey

35.000 - (32.791 . ® Quent. Importeds
v I - 30.492 31:210 Quant. Exporteds
R9A9 e 28,867 .
30.000 | 26.862 == [22.560
i ¢ 124.000'
25.000 —y
20.000
P
15.000 |~
10.000
5.000
Il

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
11292 15.082 17.534 15950 11200 8218 6171  4.000

32.791 29459 26.862 30.492 31.210 28.867 27.560 24.000

Figura 13 — Importagdo e Exportagao do Brasil (ton.) (10)
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Tabela 5 — Produgio, Importagio, Exportagdo e Consumo no Brasil (ton.) (11)
el Sl . A e

o SERDE | Unidade /][ 2008 [T 2000 | 2010%

m . 6,380.055/67.116  4.333.069/41.059
(t) i 18.580 - 16.766 30.161
- © 8318 8518 14.308
© : 18.530 16.598 19.111
- 7.136 9.427 8.465

L% (t) = 0 0 0

(10 Uss-

¥oB) 0 (] 0
) 5.644 - 888 0,98
3

(1‘;0‘:55' F 47.225 3432 40
{ 10.045 12.478 11.143
3
(1[;0UB§$- 197.981 141.092 233.124
{t) 3.172 4233 102
3
(1(:0%5;& 19.001 55.837 » 1.814
(t 18591 18.790 30.589
| {US$/t-FOB) 5.990,23 13.190,88 17.784,31
¢ I olitic T {(uss/t-FOB) 19.708,39 11.307,72 20.921,12

Notas: (Produgdo + Importago — Exportagao foi utilizada como base de célculo: Prod.: 41.833 t de Ni
contido (Matte+Liga FeNi+Eletrolitico), Imp.: 0,98t; Exp.: 11.245t. (*) Prego médio base exportagao; (1)
Revisado (p) Preliminar.

A queda no consumo brasileiro em 2005 pode ser explicada pelo aumento dos

pregos impulsionado pela China.

Tabela 6 — Consumo de Ni 1 - Ni contido no minério 2 - Consumo Aparente (Producdo +
Importagao-Exportagao)

. PRODUGAG' CONSUMO! . - SALDO -
i *MiIJS '.'(A)‘_-_"-' il j_w‘ B} ) (A) - (B)
_:I;;,a;“-- :I.' - HIsT 1
1997 31.936 .15.135 © 16.801
1998 36.764 15.795 20.969
1999 © 43.784 . 20.163 23.621
2000 59,209 22.095 37.114
2001 45.456 23.157 22.299
2002 44.928 25.895 19.033
2003 45.160 25.516 19.644
2004 51.886 23.857 28.029
. 2005 74.198 ‘ 15.766 58.432
2006 82.492 15.938 66.554
2007 58317 11.735 46.582

2008 66.742 20.527 46.215



2.2.5 - Prego/Demanda Mundial
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O crescimento da China alavancou o prego do niquel na ultima década, atingindo

o pico em 2007. Com a crise econdmica os pregos despencaram e atualmente ha uma

estabilidade no prego.
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Figura 14 — Prego do niquel em Reais nos udltimos 15 anos (14)
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2.3 - Processos para minérios lateriticos

17

Pelas variaveis inerentes do processo de minerais lateriticos, se categorizam

processos pirometallrgicos e hidrometallrgicos.

A maioria dos processos pirometalurgicos (ferro-niquel e matte) possuem,

convencionalmente, as operagdes de secagem, calcinagao/reducéo e fundigdo em um

forno de arco elétrico. O principal processo hidrometalirgicos € o PAL/HPAL, sendo o

processo Caron uma mistura entre piro e hidro metalurgia. A figura apresenta o

fluxograma dos principais processos dos minerais lateriticos (15).

MINERAL LATERITICO

SECAGEM

USTULAGAO/
REDUGCAO -

REFINOOU
CONVERSOR

FeNi OU Matte

PIRO-METARLURGICO

MINERAL LATERITICO

CALCINAGAO/
REDUGAO

LIXIVIAGAO

AMONIACAL

PURIFICAGAO E
RECUPERAGAO

NiE Co

PROCESSO CARON

MINERAL LATERITICO

LIXIVIAGAO ALTA
PRESSAO

NEUTRALIZAGAO

PRECIPITAGAOE
REDISOLUGAO

PURIFICAGCAO E
RECUPERAGAO

v
NiE Co

HPAL

Figura 15 — Fluxograma simplificado dos processos utilizados para o minério lateritico (1)
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A selecdo do melhor processo a ser implantando em determinada planta

depende inicialmente do minério disponivel. De um modo geral, podem-se estabelecer

alguns critérios, como se observa no quadro a seguir.

Tabela 7 — Selegéo de processo para minério lateritico (4)

polpa, separagio
sélido - liquido,
eliminagio das
impurezas

Para lixiviagdo
amoniacal, pré-
redugio do niquel ¢
cobaito, reologia da
polpa, separagio
sélido - liquido,
eliminagdo das
impurezas

material em
movimento nas
varias etapas do
processo, quimica
da escéria.
Para lixiviagdo
amoniacal,
conforme classe 2

ITENS CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE 5
COMPOSICAO
Fe (%): >38 17-38 10-17 <10 <10
Mg (%): 1 5 12 16 18
Ni (%): 1,2 1,6 1,7 1,6 1.7
Co (%): >0.1 0,07 -01 0,03-0.1 <0,03 <0,03
PROCESSO PAL PAL /lixiviagdo Ferro-nique! / Ferro-niquel Ferro-niquel
amoniacal lixiviagio amoniacal
PESQUISA BASICA Consumo de Para PAL, idem Para ferro-niquel, Conforme CLASSE Conforme
DE PROCESSO acido, reologia da CLASSE 1. comportamento do | 3 para ferro-niquel. classe 4.

MEIO - AMBIENTE

Forte impacto
ambiental.
Solugido deve ser
neutralizada.Desca
rte de efluente ¢
proibivo. Em
regides secas usa-
se tanques de
evaporagio. Em
regiSes tropicais,
deposigio em mar
profundo
(cosiderada
somente nos
estudos de novos

Idem CLASSE1 para
lixiviagdo acida.
Para lixiviagio
amoniacal, forte
impacto ambiental.
Necessario
tratamento do
efluente

Para ferro-niquel, o
impacto ¢ minimo;
obtém-se um
residuo sélido inerte
que pode ser usado
para fabricagio de
fertilizantes.
Para a lixiviagdo
amoniacal, idéntico
a CLASSE 2.

Idem
consideragdes para
ferro-niquel em
CLASSE 3

Idem classe 4

titanio, tanques de
expansio,
bombas, etc). Meio
altamente
corrosivo e
abrasivo.

de metalizagiio do Ni
e Co que por sua
vez depende do
minério e da
tecnologia utilizada.
Recuperagio de Co
baixa e de Ni, muito
aquém dos outros
processos.

materiais. Grande
potencial no campo
da conservagio de
energia. Para
lixiviagdo amoniacal,
idem CLASSE2

projetos)
OBSERVAGOES Critico em relagio | Idem para PAL. Para | Paraferro-niquel, | Para ferro-niquel, Idem CLASSE 4.
a materiais lixiviagdo amoniacal, | amplo dominio do |idem CLASSE 3.
{autoclave fortemente processo-
revestida de dependente do grau engenharia-




Tabela 8 — Processos utilizados de acordo com o subtipo de deposito lateritico (3)
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Subtype of Ni-Co Number of | Number of Ore-processing methods
laterite deposits deposits processing

records

NiFe smelt | HPAL Atm Leach | Caron

1. Clay silicate 12 8 5 1 2 -
II. Mg hydrous 44 35 26 7 2 -
silicate
III. Fe oxide 61 47 9 21 7 10
Total 117 90 40 29 11 10

Pode-se observar que formagéo lil (limonita) por possuir menor quantidade de Ni

e Mg é mais indicada para o processo HPAL (tabelas 7 e 8).

Tabela 9 — Caracteristicas dos processos do minério de niquel lateritico (16)

Processo

Caracteristicas

Caron Process
(esquenta/lixiviagao
amonia)

1 - Energia intensiva.

2 - Baixo custo dos reagentes.

3- 75-80% de recuperagao de niquel e 40-50% de recuperagao de
cobalto.

4- Custo-capital de US$ 8-12/anual por libra de niquel.

Ferronickel Smelting

1 - Energia intensiva, requer forga hidroeletrica para viabilidade.

2 - Aplicabilidade para poucos minérios de ferro ou somente
minérios "saprolite”.

3 - 75-85% de recuperagao de niquel e nenhuma recuperagao de
cobalto.

4 - Custo-capital de US$ 8-12/anual por libra de niquel.

Pressure Acid Leach

(PAL)

1 - Baixo custo dos reagentes, fornecendo minérios com baixa
concentragao de magnésio e aluminio.

2 - Largo uso de reagentes.

3 - Mais baixa quantidade de energia, significante produgao de
energia de acidos na industria.

4 - Mais de 90% de recuperagao de niquel e 85-90% de
recuperagao de cobalto.

5 - Relativa insensibilidade a tipos de minérios.

6 - Linha de produtos flexivel.

7 - Custo-capital de US$ 8-11/anual por libra de niquel.
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2.3.1 - Processo pirometalurgico

Para os processos pirometalirgicos os minérios de saprolita sdo mais indicados
por conterem menos cobalto e ferro comparado com os minérios de limonita. A relagéo
Ni/Co é aproximadamente 40. O minério € refinado para produzir ferro-niquel ou matte

(1).

Em um processo pirometaltrgico o minério é seco e calcinado (retirada da agua
ligada quimicamente) em um forno rotativo. Em seguida o redutor (coque ou carvao) €
adicionado antes do minério chegar ao forno elétrico, onde a fuséo e redugéo ocorrem.
Se o matte é um produto desejavel, entdo enxofre é adicionado. O metal/matte
produzido é entdo processado/refinado para se obter o produto final. A recuperagao de

niquel é por volta de 90-95% enquanto que a do cobalto por volta de 50% (1) (17).

Uma inovagao tecnolégica importante foi reduzir o minério o maximo possivel
dentro do forno rotativo para aumentar sua eficiéncia energética e diminuir o uso de
eletricidade no forno elétrico. Isto é viavel ao se colocar carvdo junto ao minério
alimentado. A temperatura ideal & a mais alta possivel, mas abaixo do ponto que forma
anel dentro do forno (17).
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Os minérios indicados para se produzir ferro-niquel de alto carbono sé@o aqueles
com (17):

. Alta concentragdo de niquel (>2.2% Ni)
J Baixa relagao Fe/Ni (5-6)
) Alta quantidade de MgO

Ferro-niquel baixo carbono:

. Minério saprolitico com >1.5% Ni
. Relagdo Fe/Ni maior (6-12)

. Escoria com alto ponto de fuséo
Matte:

o Relagdo Fe/Ni alta (>6)

o Escoria com menor ponto de fusdo (<1600°C); relagdo SiO2/MgO entre
1.8e2.2

Processos pirometallirgicos usam muita energia, ja que toda a umidade precisa
ser removida e todo o material precisa primeiro ser calcinado e depois fundido para
formar uma escéria a aproximadamente 1600°C. Essa energia vem de combustiveis
hidrocarbonetos e energia elétrica. Outra desvantagem é a baixa recuperagdo do
cobalto (1).
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2.3.2 - Processo Caron

O processo Caron foi desenvolvido em 1920, tendo sua primeira
implantagdo industrial em Nicaro (Cuba). O Processo é aplicado geralmente
para minerais limoniticos e mistura de minerais limoniticos e saproliticos. Nele

destacam-se quatro etapas operacionais (17):

Secagem do minério e moagem
Calcinagdo/Redugéao

Lixiviagdo amoniacal

.

Recuperagio do metal da solugao

Nesse processo, 0 minério é secado no forno rotativo, e moido até alcangar
tamanho de particula de aproximadamente 74um (200 mesh), seguido de uma etapa de
calcinagdo e redugdo em atmosfera contendo CO e Hz, em temperatura suficientemente
baixa para reduzir seletivamente o niquel para niquel metalico (além de cobalto e uma

pequena quantidade de ferro). As reagbes sao representadas pelas equagoes (18):

MeOs) + CO(g) = Me(s) + CO2(g)

MeOyg) +H2(g) = Me(s) * H20

Onde Me—Ni, Co, Fe e outros

O tratamento é realizado a uma temperatura inferior a 750C com uma taxa de
aquecimento de 5 C/min. Este procedimento evita a formagao da fase amorfa de silicato
de magnésio (Mg,SiO4). A ocorréncia dessa fase amorfa atua capturando os 6xidos
metalicos e metais de valor econdmico, impossibilitando sua recuperagéo, ja que este
composto tem um comportamento refratario e insolivel a lixiviagao. Ao se evitar a
formagao do Mg,SiOs4. permite-se a redugéo seletiva do niquel e do cobalto a sua forma
metalica minimizando a redugédo do ferro. O produto resultante é resfriado na faixa de
temperatura entre 150C e 200C em atmosfera redutora. Ap6s o processo de

calcinagao/redugdo, o material é descarregado em tanques de agitagao contendo uma
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solugéo lixiviante (amoniaco/carbonato de amdénio). O processo de lixiviagdo a baixa
temperatura e a pressao atmosférica acarreta a formagao de ions complexos de niquel
e cobalto. O licor lixiviado enriquecido é separado da lama através de decantacdo. A
recuperagao dos metais presentes no licor lixiviante enriquecido é seguida, em sua
maioria, por etapas posteriores de recuperagao seletiva de cada metal contido nesse
licor (extragao por solventes, eletrodeposi¢do). A lama negra é o subproduto da
lixiviagao cujo material em processos convencionais seriam neutralizados e enviados a
aterros, sem nenhuma recuperagcao metalica. A descrigao do processo é observada na
figura (15):

SECAGEMW
COMINUICAO

CALCINAGAO/REDUGAO
(1023 K)

LIXIVIACAO AMONIACAL
(423K - 473K)

LICOR
ENRIQUECIDO

PREPARAGAOE
RECUPERAGCAOQO

Figura 16: Fluxograma processo Caron (15)
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Vantagens (17):

. Teoricamente ndo ha consumo dos reagentes de lixiviagdo, aménia e
diéxido de carbono. Eles sdo reciclados e apenas as perdas do processo precisam ser
repostas

) As reagbes de lixiviagdo sdo seletivas para o niquel e cobalto. O ferro,
maior componente do minério permanece no residuo lixiviado

. Problemas de corrosdo em sistemas amoniacos sdo minimos e materiais
de construgdo comuns podem ser usados

. Maior tolerancia de Mg do que o HPAL

Desvantagens (17):

. Grande gasto de energia nas etapas de secagem, calcinagao e redugao

. Recuperag¢do dos metais relativamente baixa, 75-80% Ni e 40-50% Co
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2.3.3 - Processo PAL/HPAL

O processo inicia-se com a preparagdo do minério que é levado a um funil de
carga, passando em seguida por um lavador e finalmente conduzido para a britagem.
Ap6s esta fase, o minério britado é levado para a se¢do de lixiviagao, onde é
condensado e lixiviado (sob alta pressdo no HPAL), a uma temperatura entre 245C ate
270C e com adigdo de Aacido sulfirico. Em seguida passa pela separagdo do
solido/liquido em decantadores de contra corrente onde se obtém o licor clarificado,
sendo o refugo levado para locais adequados como depésito. Em sequéncia, o licor
clarificado entra em contato com solventes (extracdo por solventes SX) para a
recuperagdo do cobalto e do niquel. Este niquel recuperado passa por um novo
processo de eletrolise que gera os produtos finais niquel eletrolitico e o catodo de
niquel. Dependendo do produto final desejado outros processos podem ser aplicados.
O cobalto recuperado sofre um novo processo através de solventes a base de sddio e
enxofre, gerando o cobalto refinado. Na sequéncia, utilizando o processo SX-IX-EW se
obtém finalmente o catodo de cobalto (4) (1).
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O processo por HPAL geralmente utiliza minério que a limonita predomina. Em
geral o minério:

. Contem um pouco de saprolita

. Possui pouco Mg — limitado a <4% (Quanto maior a quantidade maior o
consumo de acido)

o Possui baixa quantidade de Al (Argilas consomem muito acido, logo a
quantidade de Al deve ser baixa)

Algumas vantagens do processo sao:

) Tratam grande parte das composi¢des das lateritas

) Utilizam menos energia que os outros processos, ja que nao ha etapas de
secagem, calcinagao e fusao

. Alta recuperagao do niquel e cobalto (aproximadamente 90%)

A grande desvantagem do processo sdo os problemas de corrosédo causados
pelo acido sulfurico.

Process Flowsheet
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Figura 17 Fluxograma Processo PAL (19)
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2.3.4 - Produtos dos processos

Matte — Produto intermediario da metalurgia do niquel usado na preparagéo de metais
refinados. Produzido no processo de redugdo e possui uma mistura de sulfetos de
niquel e ferro. Outros metais como cobre podem estar presentes. Matte normalmente
contem 70% Ni (20).

Sinters de oxido de niquel — Material produzido no processo de redugao de acordo com

especificagdes dadas pela industria do ago. Concentragdo varia de 74%-90% Ni (20).

Niquel refinado — De acordo com o Harmonized Commodity Description and Coding
System (HS), é definido por possuir pelo menos 99% Ni. Cobalto nao ultrapassa 1,5%,
ferro menos que 0,5%, oxigénio menos que 0,4% e outros elementos menos que 0,3%.
Essa classificagéo inclui niquel eletrolitico (20).

Ligas de niquel - Contem mais niquel em peso do que qualquer outro elemento na liga.
De acordo com o sistema HS a quantidade de cobalto, ferro e outros elementos devem
exceder as porcentagens dadas para ao niquel refinado. Essas ligas sdo utilizadas em
inddstrias como quimicas, aeroespaciais, trocadores de calor e componentes de
misseis, que utilizam propriedades como resisténcia a corrosdo, ductilidade,
condutividade térmica e performance a altas temperaturas. Essa classificagdo inclui liga
Monel (70%Ni), Grupo Inconel (60-76% Ni), liga Ni-Cr (77%Ni) e as superligas (50-
80%Ni) (20).

Ferro-niquel - Normalmente produzida por redugéo direta do minério lateritico. Contem

20-38%"Ni, enquanto as concentragdes mais altas dessa faixa sdo mais comuns (20).

Gusa ao niquel — Contem apenas 3-5% Ni e concentragdes mais altas de enxofre e
fosforo do que o ferroniquel. Produzido de minérios lateritico de baixa concentragao
(20).
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2.4 - Thermal Upgrading

A INCO (atual Vale Canada Limited) publicou patentes ao longo das ultimas

décadas sobre o processo chamado Thermal Upgrading.

A patente de 1993 de Diaz et al (6) propde um processo na qual o minério de
limonita ou limonita/saprolita é aglomerado, por exemplo, pelotizado, com carbono
solido redutor e um agente que contem enxofre. As pelotas sao alimentadas a um
reator onde sdo gradualmente aquecidas até uma temperatura na faixa de 950C -
1150C, causando a redugdo dos metais de valor e a redugéo controlada dos 6xidos de
ferro. As pelotas reduzidas sdo entdo colocadas em uma zona de coalescimento do
reator a uma temperatura alta o suficiente para permitir a migracao de uma fase liquida
dos metais mas abaixo do ponto em que as pelotas entopem o forno. Essa zona possui
atmosfera controlada que previne uma maior redugdo ou re-oxidagao. Depois de um
tempo de retengdo suficiente, as pelotas sao resfriadas rapidamente para prevenir a
formacdo de magnetita. A proxima etapa & a separagao magnética para avaliar os
resultados.

O carbono solido redutor, preferencialmente o carvdo betuminoso, & adicionado
em quantidades que dependem da proporgéo em peso entre o niquel e ferro do minério.
Nos testes realizados pela INCO foram utilizados entre 4% e 6% em peso em relagdo
ao minério. O agente que contem enxofre foi utilizado entre 2% a 4% do peso. As

pelotas séo alimentadas a um forno para a reagao, como o rotativo ou de cuba.

Apesar de haver varios estagios de reagao, ndo ha uma completa distingéo entre
um e outro. A redugéo e a etapa de crescimento metalico predominam em certas zonas,

mas ocorrem juntas em diferentes graus durante a reagao.
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Quando as pelotas passam pelo reator, primeiramente pela zona de pré-
aquecimento e depois pela zona de redugéo, elas sdo gradualmente trazidas para a
temperatura onde ocorre a redugdo. As pelotas continuam no forno, com a temperatura
aumentando, até chegar a zona de crescimento metalico, que é definida como uma
zona de temperatura constante onde as pelotas sdo retidas para permitir que o niquel,
cobalto e ferro reduzidos migrem para formar particulas de ferro-niquel distintas. Os
valores metalicos migram das pelotas sob a forma de uma fase liquida Fe-S-O.
Temperaturas em torno de 1000°-1100°C foram utilizadas, com o tempo de retengéao
entre 0,5h e 1h.

O ferro apresenta varios estados de oxidagao, que precisam ser controlados para
se obter o produto desejado. Geraimente o ferro passa pelas seguintes transformagées
durante o caminho no reator: goethita (FeO.OH), hematita (Fe203), magnetita (Fe304),
wustita (FeO), ferro metalico. E desejavel que se transforme a maior parte do ferro em
wustita (ndo magnética) e o que sobra em ferro metdlico com uma proporgao
ferro/niquel em torno de 4 a 6. Redugdes baixas resultam em pouca recuperagéo de
niquel, enquanto redugdes altas demais formam muito ferro e resultam em niquel de

baixa concentragéo na fragdo magnética.

Para manter esse controle de redugdo & usada uma atmosfera controlada na
zona de crescimento, Essa atmosfera é definida como o equivalente a combustao

parcial do gas natural, com aproximadamente 62-63% de aeragao.

A taxa de resfriamento possui importante efeito nos minérios com alta proporgéo
Fe/Ni em peso, como a limonita e saprolita. Depois que as pelotas passam pelo
processo do thermal upgrading, € necessario se resfriar até a temperatura ambiente
para 0 manuseio e o preparo para a proxima etapa de separagdo magnética. Um
resfriamento muito lento pode levar ao reaparecimento de magnetita devido ao
desproporcionamento da wustita (metaestavel). Tempos de resfriamento entre 30 e 60
minutos se mostraram praticaveis e rapidos o suficiente para prevenir esse fenédmeno.
Tempos maiores sdo aceitaveis contanto que nao ocorra o desproporcionamento da
wustita.
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Teste 1

Foram realizados varios testes em escala de laboratério para demonstrar o
processo para varios minérios de limonita. O minério foi moido até um tamanho menor
que 100 mesh e depois pelotizado com carvao betuminoso e enxofre. Cada corrida foi
feita com um quilograma de pelotas. O forno de 9” de didmetro foi pré-aquecido ate
600°C e programado para atingir 1000°C, sempre em atmosfera de gas inerte N2,
ficando cerca de 1hora a 600°C e 1 hora em 1000°C. O resfriamento durou cerca de 40
minutos com gas N2. Uma amostra de 50g das pelotas que sofreram o processo foi
moida para a separagao magnética.

Tabela 10 — Thermal Upgrading da Limonita (6)

Thermal Upgrading of Limonite

Magnetic Fractions

Meallics
Ore Test % S % Bit, Coal Ni Ni Fe/Ni
Type No. Added Added Wi % Grade, %% Rec'y. % w1 Ratio
A MTU 32 4 6 133 0.8 88 5.2
A MTU 33 4 ) 12.2 11.4 92 4.8
A MTU 42 4 6 11.2 11.0 87 4.4
A MTU 50 4 6 12.7 11.3 95 —_
A MTU 111 2 6 15.6 9.06 91 4.6
A MTU 124 2 6 14.3 10.1 94 4.6
A MTU 35 2 5 14.4 10.7 87 3.2
A MTU 68 2 5 14.0 10.6 88 30
B MTU 73 4 4 14.0 9.25 88 3.8
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Teste 2

Os préximos testes foram realizados com uma mistura de limonita A e saprolita,
com o mesmo procedimento do teste 1, mas com amostras de 60g, forno de 5" de
diametro e 40 minutos de retengdo a 600°C e 40 minutos a 1000°C (alguns a 1100°C)
com 1%H2 na atmosfera de N2.

Tabela 11 — Thermal Upgrading da Limonita/Saprolita (6)

Thermal Upgrading of Limonite A/Saprolite
Magnetic Recovery

Limonite A/  Thermal % Bit. Ni Ni Metallics
Saprolite Upgrading % S Coal Wi Grade, Rec'y, Fe/Niwt
Test No. w1, ratio Temp.. ‘C. Added Added % % V3 Ratio
TLR 42§ 70:30 1000 2 6 12.1 12.0 20 13
TLR 379 70:30 1000 4 6 127 11.8 83 49
TLR 430 85:15 1000 2 6 12.3 1.3 80 3.2
TLR 423 85:15 1000 4 6 14.2 10.6 89 4.5
TLR 428 70:30 1100 2 6 1.8 111 86 4.6
TLR 394 70:30 1100 4 6 13.0 12.3 86 47
TLR 432 85:15 1100 pi 6 14.7 11.1 94 5.1
TLR 408 85:15 1100 4 6 12.2 12.4 87 39

O minério lateritico possui o oxido de niquel disperso na forma de solugéo sélida,
0s processos precisam carregar todo minério durante seus estagios. O thermal

upgrading é uma forma de concentrar os metais e reduzir os custos.
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Teste 3

O efeito da taxa de resfriamento foi demonstrado através de uma mistura de
limonita A. 2% S e 6% carvao. Apos 40 minutos a 600°C e 40 minutos a 1100°C em
uma atmosfera de N2 com 1%H2. As pelotas foram resfriadas até 100°C em taxas
diferentes.

Tabela 12 — Efeito da taxa de resfriamento (6)

Effect of Cooling Rute
Magnetic Fractions

Cooling Ni Ni
Test No. Time Wi S Grade. ¢ Rec'y. % Fe-3a
TLR 137 Slow Cool 44.] 4.24 94.1 13.5
(18 hrs.)
TLR 104  Slow Cool 29.6 5.9 90.5 12.3
(12 hrs)
TLR 102 30 min. 12.7 12 90.7 n/a
TLR 135 30 min. 13.6 10.9 89.6 3.7

Taxas de resfriamento baixas permitem o crescimento de Fe3+, principalmente

na forma de magnetita. Essa magnetita aparece no aumento da fragdo magnética,
diluindo o niquel.
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Teste 4

Para verificar o efeito da aeragéo na zona de crescimento metalico amostras de
limonita A foram preparadas sem redutor solido para que a redugdo ocorra somente
pelo efeito da composigdo da atmosfera. Pelotas com 4% S foram alimentadas no forno
com atmosfera de CO2/H2. A taxa de CO2/H2 foi convertida para o equivalente ao

percentual de aeragdo da combustéo parcial do gas natural.

Tabela 13 — Efeito da atmosfera no crescimento metalico (6)

Effeci of Aimosphere in Metallics Growth
Magnetic Fraction

Metallics
Ni Ni Fe/Ni

Test No. Aeration ¢ Wi %  Grade. % Rec’y. % wi ratio
TUL 84 55 48 ) 98 18
TUL 85 57.5 1 $ 9% 12
TUL 86 €0 27 b 97 10
TUL 87 62.5 12 11 78 ia
TUL 8% 65 6 15 50 1.8
TUL 89 67.5 4 11 29 1.9

A tabela mostra que perto de 63% de aeragdo a wustita coexiste com os
metalicos e o ha uma boa recuperagéo do niquel.
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Teste 5

Com os parametros apresentados se realizou testes de uma planta piloto com

propor¢cdes similares a uma operagdo comercial.

Um forno rotativo de 40 pés de comprimento com didmetro de 5 pés foi usado
com um queimador para combustdo parcial do gas natural localizado em seu fim. A
alimentagado foi de 500kg/h de pelotas de limonita B com 4%$S e 4%carvao ou limonita C
com 2%s e 6% carvdo. A aeragdo na zona de crescimento metalico foi de 62-63%. O
perfil de temperatura ao longo do forno permite a secagem, aquecimento e redugao. A
redugdo ocorre principalmente pelo redutor presente dentro das pelotas. A temperatura
na zona de crescimento metdlico € mantida a 1010°C e as pelotas permanecem nessa
temperatura por cerca de 30 minutos dos 60 minutos que ficam nessa regido. Quando
as pelotas chegam ao fim do forno sao transportados por uma rosca refrigerado a agua,
onde sdo refrigerados em uma atmosfera de N2 até 100°C. As pelotas sao entao

moidas por 4 minutos e separadas magneticamente em um tubo Davis 4800 Gauss.

Tabela 14 — Planta piloto do Thermal Upgrading (6)

Pilot Plant Thermal Upgrading of Limonite
Magnetic Fraction

. . Mezrallics
Limonite Ni Grade, Ni Fe/Nj
Test No. Type Wi % % - Rec'y, %  wi. Ratio
69 B 13.3 9.2 82 3.7
73 B 12.8 9.5 82 3.7
7 C 18.7 9.0 94 5.4
78 C 18.6 8.6 93 5.6
79 C 17.1 9.2 92 5.0
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3 - Objetivos

Verificar a aplicabilidade do processo de “Thermal Upgrade” a uma amostra de

minério de niquel.

4 - Materiais e Métodos

4.1 - Secagem

A secagem é um processo de eliminagao da umidade do minério beneficiado por
meio de simples aquecimento a temperaturas ligeiramente acima de 100°C. Processo

realizado multiplas vezes durante o trabalho, em estufas localizadas no PMT e no LTM.

4.2 - Calcinagao

E o tratamento de remogao da agua, CO2 e de outros gases ‘ligados fortemente’,
‘quimicamente’ a uma substancia — tipicamente hidratos e carbonatos. Importante para
evitar gastos de reagentes, como redutores. Processo de alto consumo de energia,

realizado em fornos do PMT aquecidos até 1000C e mantido na temperatura por 1 hora.
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4.3 - Britagem

Britagem pode ser definida como o conjunto de operagbes que tem como
objetivo a fragmentagéo de grandes materiais, levando-os a granulometria compativeis
para utilizagao direta ou para posterior processamento (21).

Nesse trabatho foi utilizado um britador de mandibulas do LTM (Laboratério de
Tratamento de Minérios) do Departamento de Engenharia de Minas e Petroleo. E um
equipamento de britagem primaria, utilizado para reduzir blocos de elevadas dimensdes

e dureza e com grandes variagdes de tamanho na alimentagao.

Compde-se basicamente de uma mandibula fixa, e uma mandibula movel ligada
a um eixo excéntrico (esta ligagdo pode ser feita diretamente ou indiretamente), que
fornece o movimento de aproximacgéo e afastamento entre elas. Desta maneira o bloco
alimentado na boca do britador vai descendo entre as mandibulas enquanto recebe o
impacto responsavel pela fragmentagéo (21).

4.4 — Moagem

A moagem é o Ultimo estagio do processo de fragmentagéo de particulas. Neste
estagio as particulas séo reduzidas, pela combinagdo de impacto, compresséo, abrasao
ou atrito, a um tamanho adequado a liberagdo do material para a proxima operagéao
unitaria ou processo de transformacao (21).
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Os principais usos da moagem séo:

e Aumento da relagado superficie /volume, aumentando, com isso, a eficiéncia
de operagdes posteriores, como extragdo, aquecimento, resfriamento, desidratagéo e
outros (22).

¢ Uniformidade do tamanho das particulas do produto, auxiliando na

homogeneizagédo de produtos em pé ou na solubilizagéo dos mesmos (22).
Nesse trabalho foram utilizados o moinho de rolos, disco e bolas do LTM.

O moinho de rolos fornece um produto de textura mais uniforme. Dois ou mais
cilindros pesados giram em diregdes contrarias, a velocidades iguais ou diferentes.
Particulas na alimentagdo sdo submetidas a forgas de compresséo. A distancia entre os
rolos, que giram em sentidos opostos, é regulavel e deve ser ajustada as condi¢des da
matéria prima (22).

Discharge
\

Low Medium High Scroper
speed speed spesd

Figura 18 - Esquema genérico de um Moinho de Rolos (22)

O Moinho de discos é geralmente usado para moagem de granulagao fina, sao
pequenos e de dificil regulagem. Este tipo de moinho tem dois discos com ressaltos
internos, sendo um fixo e outro moével, dotado de movimento excéntrico. A alimentagéo
ocorre no centro dos discos através da abertura, o material sofre o impacto e o atrito do
disco moével, que com seu movimento excéntrico vai fragmentando e forgando o
material para a periferia, caindo depois numa camara coletora. A granulometria da
descarga é dada pelo ajuste da abertura entre os discos na parte periférica, onde eles
sao lisos (21).
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Figura 19 - Moinho de Discos (21)

O moinho de bolas é constituido de uma carcaga cilindrica de metal giratoria,
revestida internamente com placas de ago ou borracha, contendo no interior uma carga
esferas. Os corpos moedores (bolas) sdo elevados pelo movimento da carcaga até
certo ponto de onde caem, seguindo uma trajetéria parabdlica, sobre as outras bolas
que estdo na parte inferior do cilindro e sobre o material que esta sendo moido,

ocupando os intersticios delas (21).

Figura 20 - Trajetoria dos corpos moedores (21)
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4.5 — Pulverizagao

A pulverizacdo de panela utilizada no LTM funciona através do batimento
centrifugo do material. Possui um sistema de trituragdo que utiliza uma pastilha e anel
triturador que por meio de movimento axial, o material é pulverizado. Trabalha com uma
batelada de 100gr onde se consegue uma granulometria de até 400 Mesh, com altura
de trabalho de 850 mm. A cada uso o material era inserido na panela e pulverizado por
cerca de 3~5 min. Em seguida a panela era limpa e se necessario o procedimento se
repetia.

4.6 — Peneiramento

O peneiramento tem como objetivo a separagdo de um material em duas ou
mais fragdes, através da utilizagdo de uma peneira com malha de abertura (em mesh)

em que se deseja classifica a amostra. Foi realizado o peneiramento a umido e a seco.

O peneiramento em via umida foi realizado quando a granulometria que se
deseja alcangar € muito fina (400 mesh). A peneira € colocada dentro da agua e o
material € adicionado. A parte que passou na peneira foi decantada e seca. A parte que
ndo passou foi seca e voltou ao pulverizador de panela para diminuigdo de tamanho.
Esse procedimento foi repetido até que praticamente todo o material alcance o tamanho
desejado.

O peneiramento a seco foi realizado atravées de um peneirador vibratério
quando a quantidade a ser processada era muito grande, e manualmente quando a

quantidade era menor.
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4.7 — Misturador - Homogeneizador

Fungado de garantir a homogeneidade da mistura com relagdo aos seguintes
aspectos: distribuigdo granulométrica; densidade aparente; escoabilidade e no caso
desse trabalho, principalmente a composigdo quimica. Processo realizado no PMT no
equipamento Turbula durante 10 minutos cada mistura.

4.8 — Pelotizacao

As pelotas foram fabricadas a partir das misturas (homogeneizadas) compostas
por minério, coque e pirita, através da adigdo de agua sem qualquer aglomerante.
Produzidas com cerca de 13 mm de diametro, com controle da resisténcia mecéanica
necessaria para os processos posteriores. O processo de pelotizagéo ocorreu por duas

maneiras distintas: com a utilizagdo de um disco pelotizador e produgédo manual.

4.9 — Thermal Upgrading

Os ensaios foram realizados colocando-se carga de pelotas secas em um
cadinho de mulita, colocando-se a seguir placa refrataria sobre o cadinho para
protecao.

O conjunto era colocado em forno pré-aquecido entre 800°C e 900 °C para que
ocorra a redugdo dos metais de valor e a redugdo controlada dos 6xidos de ferro. O
forno era entdo programado para atingir a temperatura desejada em 1 hora,
permanecer por 1 hora na temperatura para permitir a migragdo de uma fase liquida dos
metais e desligar-se em seguida. Durante os testes foi mantido fluxo de nitrogénio no
interior do forno para evitar re-oxidagao.
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O resfriamento externo foi realizado colocando-se o cadinho em recipiente com
tampa e injetando-se gas nitrogénio a temperatura ambiente diretamente nas pelotas
até resfriamento total. O resfriamento é necessario para evitar re-oxidagéo e formagao
de magnetita (atrapalha o processo posterior de separagdo magnética) por
desproporcionamento da wustita (metaestavel).

4.10 — Separagao Magnética

A separagdo magnética € um método na area de processamento de minérios
para concentragdo e/ou purificagdo de substancias minerais. Utiliza-se um ima para
separar o material em forte, fraco ou nao magnético.

A propriedade de um material que determina sua resposta a um campo
magnético é chamada de susceptibilidade magnética. Com base nessa propriedade os
materiais ou minerais sdo classificados em duas categorias: aqueles que séo atraidos
pelo campo magnético e os que sdo repelidos por ele. No primeiro caso tém-se os
minerais ferromagnéticos, os quais sdo atraidos fortemente pelo campo, e os
paramagnéticos, que sdo atraidos fracamente. Aqueles que s&o repelidos pelo campo
denominam-se de diamagnéticos (23).

A separagdo magnética pode ser feita tanto a seco como a umido. Nesse
trabalho foi utilizada a separagao a umido.
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4.11 - Analise Quimica Semi Quantitativa

Andlise indicada para amostras desconhecidas que nao se enquadrem nos
programas analiticos existentes, utilizando uma metodologia semi-quantitativa. Estas
analises baseiam-se em modelagens matematicas da resposta do equipamento para
cada elemento analisado. Desta maneira, é possivel avaliar a presenga e quantificar
“todos” os elementos presentes na amostra, isto €, aqueles mais pesados que o fluor e

presentes acima de 0,01 %.

As andlises feitas nesse trabalho foram realizados pelo LCT (Laboratério de
Caracterizagdo Tecnolégica) do Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo. Os
teores apresentados foram determinados sem padrbes (standardless) com analise de
elementos quimicos de flior a urdnio, em espectrdmetro por fluorescéncia de raios X

Axios Advanced, marca PANalytical. Perda ao fogo (PF) efetuada a 1050C por 1 hora.

4.12 — Perda de Massa

Os ensaios de perda de massa foram realizados em um forno suspenso do
PMT. O material era pesado e colocado no forno previamente aquecido com a
temperatura desejada equipado com uma balanga. A cada minuto a massa era

anotada, e o procedimento se repetia até a variagao se tornar inexpressiva.
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4.13 — Metalografia - Microscopia Optica

Inicialmente a amostra foi cortada para analise de seu interior e a formagéo de
uma superficie plana. Em seguida foi realizado o embutimento a quente com resina
para preencher a porosidade. As amostras foram lixadas manualmente em papel
molhado contendo abrasivos de carbeto de silicio, em granulometrias sucessivamente
mais finas (180#, 220#, 320#, 400#, e 600#). Entre cada etapa de lixamento as
amostras foram lavadas e secadas. Na proxima etapa de lixamento as mesmas eram
rotacionadas em 90° em relagdo aos riscos da ultimo passo. Em seguida foi feito
polimento em politriz automatica usando pasta de diamante e lubrificante alcool etilico.
Apbés a lavagem e secagem, foram escolhidas areas relevantes para serem
fotografadas no microscépio optico de luz refletida (Olympus BMax), em campo claro
com a ajuda do software Micrometrics SE Premium. Todas as fotografias foram tratadas
no Software Photoshop para se obter a escala correta e o padrao de cor (tons de

cinza).
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4.14 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Analise por

Energia Dispersiva (EDS)

Na microscopia eletrénica de Varredura (MEV) a area ou o microvolume a ser
analisado é irradiado por um fino feixe de elétrons. Como resultado da interagdo do
feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma série de radiagdes sdo emitidas tais
como: elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos, elétrons
Auger, fotons, etc. Estas radiagdes irdo fornecer informagdes caracteristicas sobre a

amostra (topografia da superficie, composigao, cristalografia, etc.).

Para este trabalho foram utilizadas as imagens geradas por elétrons
secundarios que fornecem imagem de topografia da superficie da amostra em tons de

cinza.

Na Analise por Energia Dispersiva (EDS) um feixe de elétrons incide sobre a
superficie, os elétrons mais externos dos atomos e os ions constituintes s&o excitados,
mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posigao inicial, liberam a
energia adquirida a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Um
detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse
elétron. Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, &
possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos
estdo presentes naquele local. O diametro reduzido do feixe permite a determinagéo da
composi¢cdo em amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 pm), permitindo uma
analise quase que pontual.

As amostras foram recobertas com ouro para exame no MEV equipado com
analisador por energia dispersiva (EDS).
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5 - Resultados e Discussoes

Os seguintes materiais foram empregados nos testes:

-Minério de Niquel de composigao descrita na tabela a seguir

Tabela 15 — Composi¢ao do minério

Ni% Fe% Co% Cu% MgO0% SI02%

0,4274 36,806 0,0285 0,0582 1,65805 15,0032

-Pirita

-Coque de petréleo

O minério pode ser classificado como limonita devido a concentragao de oxido de
ferro. Nota-se uma concentragdo de niquel muito baixa comparada com dados

coletados de outros depdsitos de limonita pelo mundo (figura 7).

O minério veio com granulometria grosseira. Primeiramente foi seco e enviado
para o LTM para chegar a uma granulometria menor que 100 mesh. O material passou
pelo britador de mandibulas, moinho de bolas e um peneirador vibratério com a malha
desejada. Tanto a pirita como o coque foram moidos até tamanho inferior a 0,15 mm.

Os materiais foram secos em estufa antes da preparagao das misturas.

As misturas foram preparadas pesando-se os materiais e misturando-os em
misturador-homogeneizador (Turbula) por 10 minutos.

Foi utilizado um pelotizador de disco na tentativa de pelotizar a mistura através
da adigdo de agua, sem qualquer aglomerante. No entanto os nicleos gerados nao
conseguiam crescer, e as pelotas formadas eram aglomerados de pequenos nucleos

em vez de uma formagéo esférica unica.
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Para garantir uma melhor resisténcia mecénica as pelotas foram fabricadas
manualmente. A quantidade de material de cada mistura foi de aproximadamente 500g
e as pelotas tinham cerca de 13mm de didmetro. Apesar do aumento da qualidade, o

processo manual € ineficaz devido ao tempo gasto.

Apés a fabricagdo, as pelotas foram secas ao ar por 24 horas e em seguida
secas em estufa antes da realizagao dos testes.

Os ensaios foram realizados com diferentes composigdes e temperaturas para

verificar o efeito dessas variaveis no resultado final.

As pelotas secas foram colocadas em um cadinho de mulita, com uma placa
refrataria sobre o cadinho para protegdo. O conjunto era colocado em forno pre-
aquecido entre 800°C e 900 °C, que era entdo programado para atingir a temperatura
desejada em 1 hora, permanecer por 1 hora na temperatura e desligar-se em seguida.
Durante os testes foi mantido fluxo de nitrogénio no interior do forno para evitar re-
oxidagdo. O resfriamento externo foi realizado colocando-se o cadinho em recipiente
com tampa e injetando-se gas nitrogénio a temperatura ambiente diretamente nas
pelotas até resfriamento total.

Tabela 16 — Condigdes dos testes iniciais

Coque % Pirita
Teste | do minério % do minério Tempoeratura Atmosfera Resfriamento
(peso) (peso) ¢
1 2 2 1100 - N2
2 2 2 1100 N2 N2
3 2 2 1200 N2 N2
4 2 4 1200 N2 N2
5 2 2 1150 N2 N2
6 2 4 1150 N2 N2
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A figura a seguir mostra o aspecto das pelotas do teste 2 ja resfriadas.

Figura 21 - Teste 2. Pelotas apds o processo ja resfriadas

Os teste 3 e 4 realizados a 1200C fundiram, efeito indesejado ja que gruda o

material nas paredes do forno e se forma porosidade interna.
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Uma amostra do Teste 2 foi analisada no microscépio. A microscopia optica

mostra pouca formagao de fase metalica.

Figura 24 — Amostra 2. Microscopia Optica de luz refletida (Olympus BMax). Minério apés o
processo de Thermal Upgrading. Composigao: 2%C 2%S. Temperatura 1100°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 100X. Pontos claros indicam formacao metalica

Figura 25 - Amostra 2. Microscopia Optica de luz refletida (Olympus BMax). Minério apés o
processo de Thermal Upgrading. Composigao: 2%C 2%S. Temperatura 1100°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 500X. Pontos claros indicam formagdo metalica
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Para uma investigagdo mais profunda foi realizado o MEV da mesma amostra

para estudar a composigao de pontos especificos da formagao metalica.

i)
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Figura 26 — Amostra 2. MEV. Minério apds o processo de Thermal Upgrading. Composigéo: 2%C
2%3. Temperatura 1100°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 150X

r

’ AccY Spot ?-‘1(]r.3r ) -l_']::_ri WD i'-‘—{ i;‘(_) pum
200kV 5.0 2500x BSE 101 .
o R g 4
Figura 27 - Amostra 2. MEV. Minério apos o processo de Thermal Upgrading. Composigio: 2%C
2%35. Temperatura 1100°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 2500X
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Tabela 17 — Composi¢do nos pontos indicados no MEV

Ni Fe S outros
1 18 75 1,5Cu
2 0,2 85 0,2 12 O (FeQ)
3 0 51 0,3 16Al 7Si 180
4 18 75 0,1

Nesse aumento se observa uma boa concentragao de niquel nos pontos 1 e 4,
porém as formagdes tém tamanho de poucos microns.

20.0 0 € BSE 101
" b ERT S er, LT X . {.

Figura 28 - Amf:tr 2. MEV. Minério as presso de Termal Upading. Composigao: 2%C
2%S. Temperatura 1100°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 650X

-

Tabela 18 — Composig¢do nos pontos indicados no MEV

Ni Fe S outros
5 0,2 19 0 37Cr14A1190 (cromita
6 0,1 83 0 120 (FeO)
7 0,2 20 0,2 37Cr14A1190 (cromita)




Figura 29 - Amostra 2. MEV. Minério apds o proces de Thermal Upgadin
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‘AccV  Spot Magn Det wp F——— IlJ_mn

200 kV 4.1

5000x

BSE 108

g.omposigéo: 2%C

2%8S. Temperatura 1100°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 5000X

Tabela 19 - Composi¢dao nos pontos indicados no MEV

Ni Fe S outros
10 0 82 120 (FeO)
11 0,4 58 0,2 17Si3AI11Mg160 (~fayalita)
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Apo6s a realizagdo dos testes as amostras foram moidas para tamanho menor
que 400 mesh passando pelos seguintes equipamentos: britador de mandibulas,

moedor de rolos, moedor de discos e pulverizador de panela.

O peneiramento foi realizado em via Umida, devido ao tamanho da malha.
Posteriormente foi realizada a separagdo magnética. Os testes 1 e 2 foram classificados
em forte, moderado, fraco e ndo magnéticos, enquanto os demais foram separados
magneticamente com um imd 800 Gauss e foram classificados como forte ou néo

magnéticos.

Tabela 20 — Resultado da separacdo magnética. Testes 1a 6

Teste | Forte Mag. Mo&zgafdo Fraco Mag.| Nao Mag.
1 17,3% 7,8% 35,2% 39,7%
2 17,2% 15,2% 31,4% 36,2%
3 5,1% - - 94 9%
4 4.2% - - 95,8%
5 24,6% - - 75,4%
6 16,4% - - 83,6%
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O préximo ensaio a ser realizado foi a andlise quimica semi quantitativa das

amostras separadas magneticamente.

Tabela 21 - Andlise quimica das amostras separadas. Nao foi realizada a Analise Quimica das

fragdes fraco magnético e moderado magnético dos experimentos 1 e 2

EXPERIMENTO AMOSTRA %Ni %Fe %Co %Cu
Forte Mag 0,374 47,315 0,043 0,044

. Nao Mag 0,209 40,173 0,052 0,030
Forte Mag 0,367 46,676 0,047 0,043

2 Nao Mag 0,182 38,810 0,040 0,020
Forte Mag 1,200 47,789 0,042 0,085

: Nao Mag 0,282 45,565 0,041 0,050
Forte Mag 0,750 47,439 0,039 0,069

* Nao Mag 0,267 44,209 0,040 0,052
Forte Mag 0,369 50,093 0,039 0,073

° Nao Mag 0,302 44,364 0,034 0,050
Forte Mag 0,326 45,236 0,035 0,062

° Nao Mag 0,223 43,306 0,036 0,043
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Com as tabelas 20 e 21 obteve-se a quantidade de niquel a ser recuperada no
forte magnético (%Ni em relagdo ao total inicial) e a quantidade perdida no nao

magnético.

Tabela 22 - Niquel contido das fragdes resultantes da separagdo magnética

Teste | F.mag. x %Ni | N.mag. x %Ni
1 0,06% 0,08%
2 0,06% 0,07%
3 0,06% 0,27%
4 0,03% 0,26%
5 0,09% 0,23%
6 0,05% 0,19%

A tabela 22 mostra resultados muito abaixo do esperado, o que levantou a

hipétese de haver algum problema nos testes iniciais.

Em um teste de perda de massa realizada a 1150°C, uma pelota seca a 60°C
com composigdo 2%coque e 2%pirita, foi avaliada até a variagdo do peso se tornar
praticamente constante.

Tabela 23 - Ensaio de perda de massa

Tempo(min.) | Peso(g)

0 3,43
2 2,6

3 2,42
a4 2,38
5 2,36
6 2,35
10 2,34
15 2,33
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A peso diminuiu cerca de 32%, muito maior que a quantidade de coque e pirita

adicionados, o que levantou a hipétese de haver agua ligada no minério.

Com o resultado obtido, ensaios de calcinagdo foram realizados com o minério

seco a 115°C.

Tabela 24 — Ensaio de calcinagao

A B
Tempo(min.) Peso(g) | Tempo(min.) | Peso(g)
0 3,6 0 3,01
1 3,45 1 2,9
2 3,35 2 2,82
3 3,3 3 2,77
4 33 4 2,77
5 33 5 2,77
10 33 10 2,77

O experimento A apresentou perda em peso de 8,33%, e o experimento B
7,97%. Comprovada a presenga de agua ligada, se levantou a hipétese de todo o
coque (redutor) estar reagindo com essa agua em vez do niquel, resultando em um
baixo rendimento dos testes iniciais (tabela10).

H,0(g) + C(s) = H,(g) + CO(g) AH=131kJ
18g/mol  12g/mol 2g/mol 28g/mol

Para 8% em peso composto por agua, € necessario 5,3% de C (8%*18/12), se
toda a agua reagir com o redutor.

Para a proposta de novos experimentos de Thermal Upgrading com o minério
calcinado, foi avaliada a possibilidade da agua adicionada como aglomerante no
processo de pelotizagao vir a se tornar agua ligada.
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O seguinte teste foi realizado com o minério seco e calcinado. Foi realizada a

pelotizagdo com adigéo de agua. Posteriormente as pelotas foram secas a 120°C.

Tabela 25 - Teste de formacgéo de agua ligada na pelotizagéao

Etapas Peso(g)
Minério seco 71,4
Com adigdo da agua 90,6
Minério seco a
68,77
1202C

Pode-se concluir que a agua adicionada ndo forma agua ligada, ja que todo o

peso adicionado foi excluido no processo de secagem. Observa-se que o peso diminui

ap6és a pelotizagdo, mudanga que pode ser explicada pelas perdas inerentes ao

processo.

Novos experimentos foram realizados com uma quantidade maior de redutor. A

temperatura de 1150°C foi utilizada por ser a mais alta possivel sem que ocorra a fuséo

das pelotas.

Tabela 26 — Condigdes dos testes 7 e 8

Coque % Pirita
0,
Teste _dg . /° c,jo. Temperatura Atmosfera | Resfriamento
minério minério
(peso) (peso)
7 4 2 1150 No N>
6 2 1150 N2 N,
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Amostras dos testes foram analisadas no microscopio 6ptico. Observa-se grande

quantidade de formagdes metalicas, em especial na amostra 8 (6%C).
AT, Vi v 3 o i VY 5 : 76 :. ; -

Figura 30 — Amostra 7 Microscopia Optica de luz refletida (Olympus BMax). Minério apds o
processo de Thermal Upgrading. Composicao: 4%C 2%S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 100X. Pontos claros indicam formagao metalica.

N . 150Em

Figura 31 - Amostra 8 Microscopia Optica de luz refletida (Olympus BMax). Minério apdés o
processo de Thermal Upgrading. Composicédo: 6%C 2%S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 100X. Pontos claros indicam formagao metalica.
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Figura 32 - Amostra 7 Mirosdopia tlcad Irefetida (Olympus BMax). Minério apds o
processo de Thermal Upgrading. Composigao: 4%C 2%S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 200X. Pontos claros indicam formagdo metalica.

Figura 33 - Amostra 8 Microscopia ptlca de luz eﬂeida (Olympus BMax). Minério apés o
processo de Thermal Upgrading. Composigido: 6%C 2%S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e
resfriamento por gas N2. Aumento de 200X. Pontos claros indicam formagao metalica.
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Apos a realizagdo dos testes as amostras foram moidas para tamanho menor

que 400 mesh através dos mesmos processos ja relatados.

Posteriormente foi realizada a separagdo magnética. Os testes 7 e 8 por possuir
elevado grau magnético foram separados com um ima fraco em via umida e foram

classificados como forte ou ndo magnético.

Tabela 27 - Resultado da separagido magnética. Testes 7 e 8
Forte Nao
Mag Mag
7 29,1% 70,9%
63,6% 36,7%

Teste

A separagdo mostra grande quantidade de forte magnético, o que torna a
concentragdo de minério pouco efetiva. Levantou-se a hipétese do ferro magnético
(reduzido em maior quantidade na amostra 8 que possuia maior quantidade de carbono
inicial), estar agregado a fase ndo metalica, o que prejudica os resultados da separagao

magnética.

A amostra 7 apresentou um resultado melhor, mas ainda muito acima do
esperado para uma boa separagdo. O ideal seria uma fase magnética com baixa
quantidade, mas grande concentragao de niquel.
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A seguir sdo apresentados os resultados da analise quimica para o forte

magnético obtido.

Tabela 28 — Analise Semiquantitativa, valores expressos em % de 6xidos, normalizados a 100%.
Forte magnético das amostras 7 e 8.

Ne LCT 3452/12 3453/12 3454/12
Amostra| Ygor Minério Ni Sep. c/M;?A; '\gn Ni Sep.c?/l:% l\ém Ni
Na,O 0,05 nd nd
MgO 0,53 2,30 1,32
Al O, 8,53 8,37 7,13
SiO, 9,84 9,34 8,13
P>0s 0,01 0,06 0,02
SO, 0,15 1,38 0,66
Cl 0,01 0,03 0,02
KO nd 0,03 0,01
Ca0 0,03 0,31 0,14
80203 0,01 nd nd
TiO, 0,26 0,24 0,25
V5,05 0,07 0,09 0,09
Cr,0, 6,54 10,3 11,1
MnO 0,50 0,55 0,54
Fe,0, 65,2 64,1 69,5
NiO 0,48 0,51 0,85
CuO 0,06 2,12 0,14
ZnoO 0,04 0,08 0,07
Gay045 nd nd 0,01
As;045 nd 0,07 nd
SrO nd << nd
Zr0; nd 0.01 0,01
WO, nd nd 0,03
PbO nd 0,04 nd
PF 7,71 gf gf

<< = fragos {(menor que 0,01%), nd = elemento ndo detectado, gf = ganho ao fogo, mi = massa insuficiente.
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Confirmando a baixa efetividade da separagdo magnética os resultados da
analise quimica mostram baixa concentragdo de niquel pelo processo. A amostra 7
(com 4%C) possui menor quantidade de forte magnético, mas maior concentragao de

Ni, apesar da menor formagao metalica observada na microscopia.

Foi realizado o MEV das amostras 7 e 8 para estudar a composi¢gido de pontos
especificos da formagao metalica.

&
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]—| WD= 25 mm

Figura 34 - Amostra 7. MEV. Minério apds o processo de Thermal Upgrading. Composigao: 4%C
2%$S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 300X
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QBSD EHT=20.00 kV

LCT-LEO 440

WD= 256 mm

Figura 35 - Amostra 7. MEV. Minério ap6s o processo de Thermal Upgrading. Composigao: 4%C
2%S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 1000X

Mag= 100K X
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Tabela 29 Composigdo nos pontos indicados no MEV

Teores (% massa)

TEDS o) Mg Al si | m | C | Mn | Fe Ni_ Total
‘ z
TU 4C 1 045 | % 19 | 336 | 100
TU4ac2 | 1 ) 0,65 9611 | 324 | 100
TU4C3 | 36,11 7,25 10,91 | 019 30,18 | 1535 | 100
TU4C4 | 28,61 1,34 14,55 073 | 083 | 5393 100
TU4Cs5 | ) ' - 042 0,61 ' | 9542 3,55 100
I"Tu 4AC6 288 0,4 015 @ 1425 | 043 | 094 5503 | 100
I’ TU4C7 , 34,11 051 | 20,97 S 0,44 835 | 0,32 35,29 | 100
T TTU 4C 8 o 0,22 - 0,72 | 9555 | 351 + 100
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Detector=QBSD EHT=20.00 kV LCT -LEO 440 Mag= 300X
WD= 256 mm

Figura 36 - Amostra 8. MEV. Minério ap6s o processo de Thermal Upgrading. Composigao: 6%C
2%$S. Temperatura 1150°C. Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 300X
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Detector=QBSD EHT=2000kV LCT-LEO440 Mag= 1.(;0 KX
| | WD= 256 mm
Figura 37 - Amostra 8. MEV. Minério apés o processo de Thermal Upgrading. Composigao: 6%C
2%3S. Temperatura 1150°C, Atmosfera e resfriamento por gas N2. Aumento de 1000X

Tabela 30 - Composicdo nos pontos indicados no MEV
! Teores (% massa) ]

EDS | O | Mg AL T si [ s Ca I T T e [ Mn ' Fe | Ni_' Total

i | .
FTU 6C1 | - - 062 | —i 97,75 | 163 100
rTuscz | 05 | | 9781 _"F 16 100
TUSC3 | 0,46 | 9806 | 148 100
'—TU6C4 30,74 | 2,05 0,25 14,61 _JF 0.6 *'1,12'# 50,64 7 100
[Tuscg 343 | 769 | 1834 | 192 035 | 065 Loas L 079 | 3448 100
|uece [ 1 L 0,48 . 9799 4,53 100
TUBC7 36,62 87 | 1933 | 114 | 034 | 066 T’os1 | 079 31,91 ~. 100
TU6C8 30,31 | 1,96 0,2 14,6 I T o074 123 | 5098 100
TU &G 9 | il i i 059 97,91 151 100

| i : :
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E possivel concluir que o experimento 7 (4%C) apresentou maior concentragéo
de niquel na fase metalica. Como no experimento 8 (6%C) houve maior redugéo do

ferro, ocorreu maior diluicdo do niquel na fase metalica.

Nas fases ndao metalicas néo foi detectada a presenga de niquel, resultado que

mostra que o niquel presente foi, em sua maior parte, reduzido e concentrado.
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6 — Conclusoes

No presente trabalho, foram obtidas as seguintes conclusdes:

Minério de limonita com baixa concentragdo de niquel. Processo de
beneficiamento mais adequado seria o HPAL devido a baixa concentragdo de Mg e alta
quantidade de Fe.

Presenga de dgua ligada no minério. Precisa-se realizar a calcinagéo no inicio
do processo ou adicionar uma quantidade maior de redutor na mistura a ser pelotizada,
escolha que depende do custo.

Minério de dificil pelotizagéo, nucleos ndo conseguem crescer no pelotizador de
disco. E necessario estudo para adigdo de aglomerante.

Mistura de minério, coque e pirita com ponto de fus&o entre 1150C e 1200C. O
experimento realizado a 1200C fundiu as pelotas, efeito indesejado ja que gruda nas
paredes do forno/cadinho.

Separagao magnética ineficiente. Provavel presenga de ferro magnético na fase
nio metalica. Problema grave ja que limita a concentragdo do niquel. E necessario
revisdo dos processos aplicados e se necessario estudo de outra forma de separagao
da fase metalica.

Ha a formagdo de uma fase metdlica ferroniquel com concentragdo de niquel
como observado no MEV. A maior parte do niquel presente na amostra foi reduzido e

concentrado na fase metalica.

Adigdo de maior quantidade de redutor resultou no aumento de formagao de
fase metalica, possivel de ser observado no microscopio optico. No entanto ocorre a

maior redugdo do ferro, que migra para a parte metalica e diminui a concentragdo de
niquel.
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