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RESUMO

Foram conduzidos estudos de caracterizagiio tecnologica de uma amostra de minério
de niquel lateritico da zona de transi¢3o da mina de Niquelandia com o objetivo de verificar a
possibilidade de elevacéio do teor de Ni através de peneiramento e descarte da fragio grossa.
A amostra foi dividida e depois britada em diferentes fop sizes. Depois, cada fragfo britada foi
tamborada e peneirada em diversas faixas granulométricas e submetida a andlises quimicas e
mineralbgicas.

Os resultados mostraram que maiores teores de niquel estdo associados as fragbes mais
finas. Além disso, reduzindo-s¢ o fop size pela britagem tem-se somente uma diluigéio dos
teores de niquel. Um pequeno enriquecimento no teor de Ni pode ser obtido através do
descarte da fragfio grossa depois da britagem primdria; entretanto, sfo recomendados testes
complementares para se avaliar o de teor de Ni dos matacdes (boulders) e a melthor forma
para ndo incorpora-los na alimentagfo da usina.

Palavras-chave: Caracterizagfo tecnol6gica, niquel lateritico, tratamento de minérios.

ABSTRACT

Technological characterization studies were carried out with a nickel lateritic ore from the
transition zone of the Niquelandia’s mine aiming to verify the possibility to increase the Ni
grades through screening and discard of the coarsest size fraction. The sample was split
followed by crushing at distinct top sizes. Each crushed fraction was then scrubbed, and
screened in various fractions sizes followed by chemical and mineralogical analysis.

The results showed that the higher nickel grades are associated to the smaller size
fractions. Furthermore, reducing the crushing top size only dilute the Ni grade. A smaller Ni
upgrade can be achieved with the discard of the coarsest fraction after the primary crushing;
although complimentary tests are recommend to evaluate the boulders fraction Ni grade and
the best option to not incorporate this material in the plant feed.

Key-words: technological characterization, Ni laterite, mineral processing.
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1. INTRODUCAO

Na natureza sdo encontrados dois tipos de depositos de niquel, os de sulfetos de Ni
associados a Cu e Co e o lateritico, relacionado a processos de intemperismo de rochas
ultramaficas. Atualmente, a maior parte da produgéo de niquel provém de depésitos de niquel
sulfetado, no entanto, a maior parte das reservas ¢ de niquel lateritico.

Os custos de processamento do minério lateritico sdo muito maiores do que os do
minério sulfetado, pois nflo existe tecnologia para a concentragéo do minério lateritico; desta
forma o gasto energético no processamento metalirgico do minério lateritico ¢ muito alto,
encarecendo bastante o processo. Hoje, a tnica opglo de enriquecimento do teor de Ni em
alguns minérios lateriticos é o peneiramento seguido da remogdo da fragfio grosseira com um
menor teor de niquel.

No presente estudo de caracterizagdo foram estudadas as possibilidades de aumento do
teor de Ni do minério saprolitico da mina de Niquelandia, operada pela CODEMIN (Anglo
American Brasil Ltda.), através da conjugagdo das operagdes de britagem e peneiramento. Os
estudos efetuados tiveram por objetivo avaliar comparativamente quatro condigdes distintas
de cominuigdio, de modo a verificar as possibilidades de elevagio dos teores de Ni mediante a
remocdo dos boulders de amostras de minério da zona de transi¢@io (minério marginal).



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ de se avaliar as possibilidades de elevagfio do teor de Ni
em amostra de minério de niquel lateritico da zona de transi¢io da mina de niquel de
Niqueldndia da CODEMIN, mediante a remogfio dos boulders, através de um estudo de
caracterizagéo.

O estudo de caracterizagiio compreendeu a realizagdio de classificagbes granulométricas com
determinacSes quimicas por fragdo para distintas granulometrias de britagem, visando avaliar
as possibilidades e condi¢des de descarte de uma fragfio grossa com baixo teor de Ni.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O niquel € o sexto elemento mais abundante da terra com presenca de 2,7 % em
relagdo a todos os elementos, sendo que na crosta terrestre sua participagfo cai para 0,008 %.
E considerado um metal estratégico, devido a sua grande importincia como matéria prima na
indistria do ago inoxidavel e outras ligas metalicas; poucos sdo os substitutos alternativos
para estas aplicagdes.

As reservas de niquel sdio irregularmente distribuidas em nosso planeta. As jazidas de
niquel séo do tipo: magméticos — sulfetadas, associados as rochas ultrabésicas (28% dos
recursos € 58% da producio) ou residuais, estas ultimas constituidos por lateritas de niquel
formadas a partir do intemperismo de rochas ultrabasicas (72% dos recursos e 42% da
produgéio (DALVI; BACON; OSBORNE, 2004).

Os depositos de niquel sulfetado s@o formados por intrusdes de rochas igneas, ricas em
niquel, ferro € magnésio. A rocha ignea que hospeda o niquel sulfetado € originada do magma
e em algum momento o enxofre separa-se do magma silicatado formando compostos de
sulfetados ricos em Ni, Cu, Co, Fe e platindides, que por serem mais pesados depositam-se e
concentram-se na base do corpo igneo.

Os depésitos de niquel lateritico sdo formados através do intemperismo de rochas
ultramaficas que contém algum Ni em substitvicdo ao magnésio em silicatos, sendo no
intemperismo, tem-se a concentragio residual de niquel em silicatos secundarios e agregados
argilolimoniticos; estes depdsitos lateriticos podem ser divididos em dois tipos ou horizontes:
limonitico, correspondendo a por¢do superior do perfil de intemperismo apresentando elevado
teor de ferro e baixos teores de silica ¢ magnésio, e saprolito, relativo 4 por¢do inferior do
perfil na qual o niquel esté associado preferencialmente a silicatos.

Atualmente, a maior parte da produgio de niquel provém de depésitos de niquel
sulfetado. Apesar destes nSo serem a maior partc dos recursos, isto ocorre, pois,
diferentemente do minério de niquel lateritico, o minério sulfetado, antes da etapa
metalirgica, pode ser concentrado através de flotagdo e/ou concentragio magnética. No caso
do minério lateritico, a tnica forma de enriquecimento do teor de Ni atualmente viavel, é
através de peneiramento seguido da remoc8o da fragfo grossa com teores mais baixos. Por
isso, o custo de processamento do minério lateritico é muito mais elevado do que o do minério
sulfetado, pois, ambos os minérios, sulfetado ou lateritico, prosseguem para a etapa
metalirgica. Usualmente, ap6s a concentragdo do minério sulfetado o minério possui um teor
de niquel de 10% e enquanto o minério lateritico apresenta um teor de no maximo 3%, o que
implica em maior gasto energético na etapa metaliirgica, com custos de processamento mais
elevados (RODRIGUES; COSTA; RODRIGUES, 2008).

O processamento metalirgico de minérios lateriticos pode ser por piro ou
hidrometalurgia. No caso dos minérios do tipo saprolitico normalmente se utiliza o processo
pirometalurgico, tendo como produto final o ferro-niquel ou o matte de niquel. Quando o
minério ¢ do tipo limonitico normalmente utilizam-se processos hidrometaliirgicos,
principalmente HPAL ou Caron, ¢ o produto final é o niquel metalico e cobalto como
subproduto.



4. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental adotado, exposto nas Figuras 1 e 2, compreendeu as
atividades descritas na seqiiéncia. Todas estas atividades foram conduzidas no Laboratério de
Caracterizagéio Tecnologica (LCT) e Laboratério de Tratamento de Minérios ¢ Residuos
Industriais (LTM), ambos do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da EPUSP.

Produto da britagem
priméria “Tal Qual”

2000 kg

1000 kg 1000 kg

e 1z
" l Britagemn
G @ abaixo de 3"

Tamboramento /2 Ya Y
e peneiramento 500 kg 250 kg 250 kg
i
Arquivo PB <3" Britagem
PB <3" l abaixo de 2"
Yz Ya Va
Tamboramento
. 62,5 k 62,5k
e peneiramento lus kg 9 l 9
Afaalyo il @l Britagem
PB <2" abaixo de 1"
Ya Y
Tamboramento ol Py
e peneiramento ' >° X9 9 kg
[P B <1" Arquivo
| PB <1"
\J
Tamhoramento

e peneiramento

Figura 1 - Esquema de preparaciio da etapa de homogeneizacéio e geraciio das aliquotas para os
estudos

4.1. Preparacio das amostras
* Confecgéo de pilha de homogeneizacio.
e Amostragem de 'z do contetido da amostra “Tal Qual” = PB-4.

e O restante da amostra passou por etapas sucessivas de britagem e homogeneizagéo
para gerago dos demais produtos de britagem (Figura 1).
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¢ Para manter a representatividade da amostra inicial, as quantidades de amostra
analisadas diminuem apo6s redugdo da granulometria (britagem) (PETERSEN;
MINKKINEN; ESBENSEN, 2005).

PB <4" PB <3" PB <2" PB <1"
Tamboramento Tamboramento Tamboramento Tamboramento

Z

B :l +37,5 mm +25m
+75 mm 254 mm |
50 +37,5 mm +25,4 mm +12,7 mm
P 1 +6,30 mm
| +12,7 mm :
+37,5 mm +25.4 mm_| !_ =
L H +8,30 mm ,36 mm
+25 4 mm 12,7 mm b I
. L |
L +12.7 +6,30 mm I_+3,36 mm_‘ +_2,00 mm :
,7 mm -
+8.30 1 PS.SB mm | +2,00 mm +1,00 mm |
.30 mm |
1 i +1,00 mm +0,30 mm
2,00 mm r
+3,36 mm | |_ . —
+2,00 mm +1,00 mm +0,30 mm |
—1I—00— 1 +0,30 mm +0,15 mm -0,15 mm
+1,00 mm
L +0,15 mm—‘ -0,15 mm
+0,30 mm ==
e 18 rarr -0,15 mm
+0,15 mm [

-0,15 mm

|

Figura 2 - Detalhe do procedimento de tamboramento ¢ peneiramento

4.2, Britagem

¢ Uma aliquota da amostra “Tal Qual” foi cominuida sucessivamente em britador de
mandibulas (Fotografia 1) em circuito fechado com peneira em trés diferentes fop
sizes, 37; 2”; 1”; os produtos britados foram denominados, respectivamente: PB-3;
PB-2; PB-1.

e Depois de cominuidas as aliquotas das amostras foram homogeneizadas para a gerag&o
de aliquotas para os estudos subseqiientes.
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4.3. Tamboramento

e Cada uma das amostras (quatro produtos da britagem) foi mantida sob agita¢éo por 3
minutos em betoneira a 50% de solidos (Fotografia 2). O objetivo foi promover a
desagregaco da fragfo argila.

Fotegrafia 1 - Britador de mandibulas Denver Fotografia 2 - Betoneira de 145 L,
S”X 6”

4.4. Peneiramento a amido

e Os quatro produtos da britagem foram peneirados a imido em peneirador mecanico
com peneiras quadradas de 50x50 cm (Fotografia 3).

e As aberturas empregadas nos peneiramentos para cada condi¢iio de britagem e as
respectivas massas processadas sfo apresentadas a seguir:

o PB-4 (1000 kg) em 47, 37,27, 17, 147, 4" € 3,35, 2,36, 1,00, 0,30 ¢ 0,15 mm;
o PB-3(250kg) em 27,17, %", " e 3,35, 2,36, 1,00, 0,30 € 0,15 mm;
o PB-2(62,5kg)em 17, %", 4" e 3,35, 2,36, 1,00, 0,30 € 0,15 mm;

o PB-1(15,6 kg) em %", %" ¢ 3,35, 2,36, 1,00, 0,30 & 0,15 mm.
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Fotografia 3 - Peneirador mecénico

4.5. Anilise quimica

A composi¢io quimica das amostras estudadas e respectivas fracdes granulométricas
geradas no peneiramento foi determinada através de espectrometria de fluorescéncia de raios
X (JENKINS, 1975; BUHRKE ET AL.. 1998) através de andlise quantitativa a partir de
amostras fundidas.

4.6. Difratometria de raios X

Andlises difratométricas (CULLITY,1978; BUHRKE ET AL.. 1998) de fracbes
selecionadas a partir dos resultados de andlises quimicas foram efetuadas pelo método do pé
em difratdmetro da marca PANanalytical, modelo X’Pert PRO com radiacéo de Cu e detector
X’ Celerator.

A identificagfio das fases cristalinas foi obtida por comparagfo dos difratogramas com
0 banco de dados do ICSD - Inorganic Crystal Structures Database (National Institute of
Standards and Technology, NIST, & Fachinformationszentrum Karlsruhe, FIZ, de 2007).
Anilises semi-quantitativas foram efetuadas pelo método de RIR (Reference Intensity Ratio),
utilizando o mesmo banco de dados.

4.7. Microscopia eletronica de varredura

A avaliagBio da forma de ocorréncia do niquel foi efetuada através de microscopio
eletrdnica de varredura (MEV) (GOLDSTEIN, 1992) S440, marca Leo, com sistemas de
microandlise quimica por EDS acoplado, Inca, marca Oxford.

De forma semelhante ao item anterior, estes estudos foram efetuados em quatro
fragBes selecionadas a partir dos resultados de analises mineralégicas por difragfio de raios X.
Fragmentos de quatro fragGes foram amostrados para confecgdo de seces polidas, as quais
foram previamente recobertas com carbono para as observacgdes ao MEV.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Amostra estudada

Os estudos foram realizados sobre uma amostra com massa aproximada de 2 t,
referente ao produto de britagem primaria.

O procedimento de amostragem e preparacdio da amostra foi realizado pela
CODEMIN, sendo esta a tinica responsavel pela representatividade da amostra coletada.

A amostra é composta essencialmente por silica (39%), 6xido de magnésio (27%) e de
ferro (Fe - 12%); o niquel ocorre em teor da ordem de 1,2% enquanto que o cobalto apresenta
teor de 0,023%, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢io quimica da amostra estudada - amostra “Tal Qual” (%)

Ni

Co

Fe Si0, MgO Ca0 Cr,0. ALO; MnO PF

1,15

0,023

12,0 386. 27,1 0,58 1,37 2,06 0,24 11,2

5.2, Analise granulométrica

As curvas de distribui¢io em massa acumulada no passante para as distintas condigdes
de britagem sdo apresentadas na Figura 3.

Distribuigdo acumul. abaixo {%)

100 1—

=]
o
L

[+23
o
L

-3
o

Massa

—PB 4

——PB3
20 ——PB2
—PB 1
i ;
0,1 1 10 100

Diametro de particulas {(mm)

Figura 3 - Distribuicio granulométrica des produtos de britagem (% em massa acumulada no

passante)

N&o houve aumento expressivo no contetido de finos nos produtos de britagem (PB-3 e
PB-2) quando comparados com a PB-4; para o PB-1 a quantidade de finos apresentou
aumento discretamente maior, porém com magnitude inferior a 3% do total da amostra.
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5.3. Andlise granuloquimica dos produtos de britagem

Os resultados de analises granuloquimicas indicaram que os teores de Ni, Co, Fe;Os,
Si0,, Mg0, Ca0, Cr;,03, AL O3, MnQ e perda ao fogo apresentam comportamento semelhante
para fragdes iguais em todos os produtos de britagem (Apéndice A).

A relagdo entre os teores de SiO; e MgO apresenta um comportamento semelhante para
todos os produtos de britagem, com valor médio de 1,4 nas fragdes acima de 0,15 mm,
aumentando para 1,8 abaixo desta fragdo (Apéndice A).

Os resultados comparativos para distribuicio em massa, teores ¢ distribuicfio de niquel
dos quatro produtos de britagem, séo sumariados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 - Sumdrio dos resultados de anilises granuloquimicas
Fraciio Massa retida (%) Massa acumul. pass. (%) Teores de Ni% Distrib. acumul Ni pass.(%)
(mm) PB-4 PB-3 PB-2 PB-1|PB-4 PB-3 PB-2 PB-1 |PB-4 PB-3 PB-2 PB-1| PB-4 PB-3 FB-2 PB-1

+100 9.1 - - - 1909 - - - 084 - - - 1933 - - -
-100+76,5 | 106 - - - | 803 - - - |04 - - - | 837 = - B
-76,5+50,8 | 14,5 229 - - | 658 771 - - (098 1,06 - - | 7L3 79,3 - -
-50,8+37,5 | 95 134 204 - |563 637 796 - (1,04 105 LO1 - | 627 673 823 -
-37,5+254 | 80 11,4 199 - | 483 523 597 - [LO7 1,05 1,03 - | 352 571 647 -

-254+12,7 (10,2 123 17,1 42,0| 38,1 40,0 42,7 580 | LI11 1,07 1,05 L05| 453 458 493 625
-12,7+635( 6,2 7.0 7.8 149319 329 349 43,1 (119 1,14 1,19 1,08 | 389 389 414 487
-6,35+3,35 1 40 43 50 77 (279 287 30,0 355 (1,22 1,21 1,20 1,16 34,6 345 363 41,1
-3.35+236 | 1.4 1,5 1,6 30 |265 272 284 325|121 1,21 1,20 1,15 33,1 330 34,7 382
-2,36+1,00 | 2,6 27 29 40 239 245 256 285 (1,14 Li2 L10 1,11| 30,6 304 32,0 344
-1,00+0,30 | 34 36 37 44 (205 209 21,8 240|085 0,84 087 084] 281 278 291 312
-0,30+0,15 |1 2,5 26 29 33 (18,0 183 189 207|082 087 084 084| 263 259 271 289

-0,15 18,0 183 18,9 20,7 1,68 1,66 1,66 1,63

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 1,15 1,17 1,16 1,17|100,0 100,0 100,0 100,0

Os teores de niquel apresentam discretas variagdes ao longo da granulometria (Tabela
2, Figura 4 e Figura 5); acima de 50,8 mm estes teores estio entre 0,84 e 1,04%; nas fra¢Ses
entre 12,7 e 2,36 mm, ocorre um aumento discreto, porém sistematico dos teores de Ni (que se
situam entre 1,15 e 1,21%). Destaca-se um aumento expressivo do contetido de niquel abaixo
de 0,15 mm independentemente das diferentes condigdes de cominuigdo empregadas. Esta
frac8io para os diversos top sizes apresenta teor médio de 1,6% de Ni.




/ <40
j<3:0"
00 "
MY 2,36 3,35 6.35 <2,0
80 12,7 - <1,0"
Fragdo (mm) ~ 372 50,8 765 100

Figura 4 - Teores de Ni para os produtos de britagem

100

80

60 -

40 1

Distribuigdo acumul. abaixo (%)

20 -

0 . ; |

0,1 1 10 100
Diametro de particulas (mm)

Figura 5 - Distribui¢des de Ni acumulada no passante para os produtos de britagem
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Os teores de Co sdo bastante homogéneos nas fragdes granulométricas acima de
2,36 mm ¢ da ordem de 0,015% de Co. Nas fragdes abaixo de 2,36 mm verifica-se um
aumento de teor de Co com a diminui¢do da granulagio do material, de cerca de 0,022% até
0,049% na fragdo passante em 0,15 mm (Figura 6, Figura 7 ¢ Apéndice A).

% Co

0,060
0,045-
0,030

0,015+

0,000--2

100

80 -

60 -

Distribuicao acumul. abaixo (%)

40 -
——PB3 |
20 - | ——PB2
——PB1
]
0
0,1 1 10 100

Diametro de particulas (mm)
Figura 7 - Distribui¢des de Co acumuladas no passante para os produtos de britagem
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Os teores de Fe mostram comportamento algo semelhante ao citado para o cobalto
com os maiores teores junto as fragdes mais finas (Figura 8, Figura 9 ¢ Apéndice A). Nas
fra¢Bes acima de 1,0 mm, os teores de Fe situam-se entre 9 e 11%, com tendéncia de elevagio
para os finos; no intervalo entre 1,0 e 0,15 mm os teores aumentam para cerca de 12 a 15% de
Fe. J4 na frag8o passante em 0,15 mm ha um aumento expressivo no teor de Fe, com valores
da ordem de 22%.

% Fe

b

;,” <4'0u
#,-"f <3,0n
. / <20’
254 475 T/ <10"
Fragdo (mm) 37,5 508 s
" 765 100
Figura 8 - Teores de Fe para os produtos de britagem

100
£ g0
©
X
5]
C
-~ 60
-
E
-
b
o 40
-]
o
= —PB 3
=
s 2 ——PB 2
o —PB 1

0 .
0,1 1 10 100

Diametro de particulas (mm)
Figura 9 - Distribui¢es de Fe acumuladas no passante para os produtos de britagem
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5.4. Sumario dos resultados de andlises granuloquimicas

A Tabela 3 apresenta comparativamente o sumdrio dos resultados de andlises
granuloquimicas, com distribuigbes acumuladas acima e abaixo para as fragGes
granulométricas compreendidas entre 12,7 e 100 mm, considerando-se as distintas condi¢cdes
de britagem. Os teores de Fe, assim como as relagdes SiO»/MgO e Ni:Co para o processo
pirometalurgico so atendidas em todas as situagdes abaixo.

Tabela 3 - Sumario dos resultados de analises granuloquimicas

ACUMULADO RETIDO - REJEITO POTENCIAL

Fragdo Massa acurnul. retida (%) | Teores de Ni acumul.(%) | Teores de Fe acumul.(%) | Distrib. Ni acumul. (%)
{mm) PB-4 PB-3 PB-2 PB-1 |PB-4 PB-3 PB-2 PB-1| PB4 PB-3 PB-2 PB-1 |PB-4 PB-3 PB-2 PB-1
+100 9,1 0,84 8.3 6,7

+76,5 19,7 0,95 87 i6,3

+50,8 342 229 096 1,06 88 91 28,7 20,7

+37,5 43,7 383 204 098 1,06 1,01 90 92 9,02 373 32,7 17,7
+25,4 51,7 47,7 40,3 LO0 1,05 1,02 9.1 92 912 448 429 353
+12,7 61,9 60,0 573 420 |1,00 1,06 1,03 105| 92 93 913 95 |547 542 50,7 375

ACUMULADO PASSANTE 2 PRODUTO POTENCIAL

Fragdo Massa acumul. passante (%) | Teores de Ni acumul.(%) | Teores de Fe acumul.(%) | Distrib. Ni acumul.(%)
{mm) PB-4 PB-3 PB-2 PB-l |PB-4 PB-3 PB-2 PB-! | PB-4 PB-3 PB-2 PB-1 |PB-4 PB-3 PB-2 PB-1

-100,0 90,9 1,18 12,3 93,3

-76,5 80,3 1,20 12,8 83,7

-50,8 658 771 1,24 1,20 13,5 12,9 71,3 79,3

-37.5 56,3 63,7 796 1,28 1,24 1,20 142 136 127 62,7 673 823
-25.4 483 523 597 1,31 1,28 126 150 146 139 552 571 64,7

-12,7 38,1 40,0 42,7 580 | 1,37 1,34 1,34 1,26 | 164 16,1 158 142 |453 458 493 625

Aliment | 100,0 1000 100,06 100,0 | 1,t5 1,17 1,16 1,17 | 12,0 12,0 12,0 12,2 |16G0,0 160,0 100,0 100,0

Nota: rvestricdes metaltirgicas (Fe < 19%, relagdo SiO/MeO <1,75 e Ni/Co 30-35 ou maior); dados informados pela
CODEMIN

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a redugdo do fop size de britagem somente
dilui os teores de Ni nos eventuais produtos passiveis de serem obtidos, além de acrescer
eventuais custos de produgo.

Considerando-se uma operagio de peneiramento com descarte da fragfio grossa,
verifica-se um pequeno enriquecimento do teor de niquel, sem comprometimento das
restrigdes metaltirgicas.

5.5. Analises mineralégicas
A estimativa da composi¢io mineralégica efetuada por difratometria de raios X

(método RIR) em fragdes selecionadas (Apéndice B) € apresentada na Tabela 4 € na Figura 10
para as distintas condi¢des de britagem.



Tabela 4 - Resultados de andlises mineralégicas por difracdo de raios X (% massa)
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Fracio Minerais (%)
{mm) Serpentina  Enpstatita  Tremolita Olivina Clinoclore  Talco Quartzo Goethita  Espinélio
PB-4
+100 33 19 3 13 10 9 - 2 -
-76,5+50,8 33 22 8 13 12 8 - 4 -
-37,5+25,4 45 19 7 - 18 9 1 2 -
-12,7+6,35 42 16 8 - 19 11 3 2 -
-3,35+2,36 41 12 9 - 22 10 4 2 =
-1,00+0,30 30 - 8 - 26 17 4 5 10
-0,15 28 - 14 - 30 14 5 5 4
PB-3
-76,5+50,8 39 18 6 12 13 3 = 5 =
-37,5+25.4 25 22 8 14 14 10 = 6 s
-12,7+6,35 42 6 7 - 20 11 3 2 -
-3,35+2,36 40 13 9 - 20 10 3 2 3
-1,00+0,30 33 - 8 - 31 8 3 6 13
-0,15 27 - 10 - M 13 6 5 5
PB-2
-50,8+37,5 R 21 9 13 14 9 - 2 5
-37,5+25,4 33 17 3 16 13 10 1 2 -
-12,7+6,35 30 16 8 13 20 10 2 2 o
-3,35+2,36 39 13 10 - 18 10 3 6 3
-1,00+0,30 29 - 8 - 27 17 3 6 10
-0,15 mm 28 - 11 - 34 11 6 5 4
PB-1
254+12,7 36 17 7 15 15 8 - 2 -
-12,7+6,35 37 15 7 12 15 8 1 5 S
-3,35+2.36 37 14 7 12 17 9 2 2 -
-1,0040,30 29 14 7 - 24 9 3 2 12
-0,15m 24 - 11 - 37 14 5 5 4

Nota: resultados semi-gquantitativos determinados a partir de difragdo de raios X através do método RIR (Reference Intensity

Ratio)
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Figura 10 - Composi¢io mineralégica semiquantitativa de fragies granulométricas selecionadas

A amostra estudada € constituida basicamente por serpentina, enstatita, clinocloro e
talco, sendo que ainda estdio presentes em menores quantidades goethita, tremolita, quartzo,
olivina, ¢ espinélio (cromita e outros).

Olivina estd restrita as fragles mais grossas e enstatita as fragBes grossas a
intermedidrias; clinocloro (clorita) e talco mostram enriquecimento nas fragdes mais finas. E
de se destacar que abaixo de 1 mm ocorrem maiores propor¢des de clinocloro e menores

quantidades de serpentina.
5.6. Sumdrio das microanalises quimicas por EDS

A avaliagdo da forma de ocorréncia do niquel foi efetuada através de microscopio
eletrénica de varredura com microanslises quimicas por EDS objetivando avaliar os teores de
Ni nas distintas fases presentes, as quais foram discriminadas através de imagens de elétrons
retro-espalhados (contraste de niimero atémico) e feigdes texturais.

A fotografia 4 ilustra as se¢des polidas de montagem de grios relativas as fragdes PB 4
+100 mm e PB 4 +6,35 mm, onde pode se verificar distintos graus de alteragdo. Os niimeros
assinalados correspondem as particulas analisadas (drea); nas fragSes mais finas as analises de
Ni foram efetuadas tanto por area selecionada como pontos. As propor¢des de 6xidos foram
normalizadas para 100%. Imagens de elétron retro-espalhados s8o ilustradas na Fotografia 5
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Fotografia 5 - Imagens aoc MEV ilustrando as caracteristicas do material e teores associados de
niquel.

A Tabela 5 apresenta o resultado o sumario do resultado das anélises quimicas por EDS
realizadas nos produtos PB 4 +100 mm, PB4 +6,35 mm e PB4 +0,30 mm. Devido ao
tamanho das particulas, as fases dos produtos PB 4 +100mm e PB4 +6,35 mm foram
classificadas em alterado, inalterado e parcialmente argiloso. J4 as fases do produto PB 4
+0,30 mm, devido a sua menor dimensdo, foram classificadas mais detalhadamente.
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Tabela 5 - Sumario das microanglises quimicas por EDS

i‘;f;)o Fase MgO ALO; Si0;, Ca0 CrO; MnO Fe0; NiO NF
100 inalterado 40,1 14 43,7 04 0,6 0,2 132 033 6
alterado 38,3 1,5 42,9 09 0,6 0.2 14,2 1,57 7

6.36 alterado baixo Ni 37,9 1,6 453 06 0,6 0,2 134 040 4
parcial argiloso 33,9 3,0 46,9 2.5 0,7 0,2 11,7 1,12 5
alterado 35,2 1,7 421 03 0,7 0,2 17,5 2,34 14

0.30 argila Fe 182 34 47,7 02 0,3 05 300 209 I5
argila Fe-Mg 31,6 1,5 492 0.2 0.2 0,5 154 2,37 29

oxidos Fe-Mn 6,4 10,9 13,9 0,2 0,3 17,2 450 993 3

sil. mag. alterado 39.8 0,7 450 0,2 0,3 0,2 129 1,50 15

sil. mag,. inalterado 49,1 09 382 0.1 0,1 11,9 035 4
pirox./anfib. alterado 43,0 1,2 45,1 0,1 0,3 0,2 9,9 045 6

argila Mg-Al 384 184 373 0,1 1,2 0,1 4,5 022 4

argila Mg 344 2,1 53,7 04 0,5 0,3 838 0,14 11
calceddénia 0.4 98,6 0.1 0.1 0.1 0.8 025 4
cromita 14 264 3.1 0.1 31,5 04 270 021 9

magnetita-hematita 0.7 0.2 0.8 0.1 0.1 4 980 0101 3

NF= niimero de fases analisadas por EDS

As fases equivalentes foram separadas por cor com o objetivo de tornar a comparagio
entre os diferentes produtos mais clara. Verifica-se que as particulas menos alteradas, que
apresentam menores teores de niquel, ocorrem preferencialmente nas fracSes mais grossas
corroborando os resultados de analises quimicas e mineralégicas.
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6. CONSIDERACOES ECONOMICAS

Os resultados das analises granuloquimicas indicaram que a redugfio do fop size de
britagem nfio promove enriquecimento substancial do Ni nas fragSes mais finas, além de
acrescer eventuais custos de producgfio. Por isso, a andlise econdmica apresentada a seguir
considerou a possibilidade de descarte das fracdes mais grossas (com menores teores de
niquel) unicamente do produto da britagem priméaria (PB-4) (Apéndice C).

Para avaliagdo da possibilidade de descarte das fragBes grossas, considerou-se como
premissa que os teores de Fe e as relagdes SiO,:MgO e Ni:Co devem atender as especificagfes
da empresa, conforme explicitado na Tabela 6. As relagdes Si0,:MgO, Ni:Co ¢ os teores de
Fe atendem aos requisitos da etapa de pirometelurgia.

Tabela 6 - Especificaciio de teores de produto para pirometalurgia

Especificacio Fe Si0.:MgO Ni:Co

Teores de controle (%) max, 19,0 max. 1,75 30-35 ou maior

Fonte: CODEMIN

A Figura 11 apresenta os teores de Ni, Fe e recuperagdo em massa dos produtos
passiveis de serem obtidos considerando-se unicamente o descarte das frages mais grossas do
produto da britagem primaria (PB-4).

1,40 - r 20 1,401 = — 100%

136 18 1,35 \+ B0%
g £z
< < 2
g #1 F18 g =130 4 ! eox §

w Z £

o
= & @ | A
= 2 T &
g 1,25 - 14 = § 1251 L a0% §
= 2 8 esgpms Ni 4

1,20 4 ——Nij L 12 1,20 4 L_-I—Rec.massa |4 20%

—a—Fe
115 4 - T : + 10 1,15 4 : L1l o%
10 100 1000 10 100 1000
Granulometria de corte (mm) Granulometria de corte {mmj}

Figura 11 - Teores de Ni, Fe e recupera¢iio em massa para o PB-4 (valores para o passante)

A andlise de sensibilidade apresentada a seguir considera informages fornecidas pela
CODEMIN, sendo que ndo foram estimados os custos adicionais de processamento
decorrentes de uma etapa de escalpe, bem como consideradas recentes variagdes nos pregos
do niquel.

A avaliacdo da receita adicional foi simulada considerando-se o aumento nos custos de
beneficiamento entre US$ 0,50 e 3,00/por tonelada de minério processado; como critérios
suplementares foram adotadas as informagdes abaixo, também fornecidas pela CODEMIN, ou
seja:
produgdo: de 528.000 t/ano
custo de mina: 2,72 US$/t
recuperacio metalurgica: 89%
preco de longo prazo do produto final: 15.432 US$/t.
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Os critérios de calculo empregados nesta andlise foram:

Custo producdo = (A limentaglo wa — Alimentacdo pra )x Custo,,, , + Alimentag@o wa x Custo o

—teor,

médio

teorupgmde

100

Receita = ( J x Alimentagdo ,,, x Recuperagdox Prego,,

Onde,
Alimentagdio final = 528.000 t/ano (Produto para pirometalurgia)
Alimentagdio total ~ Alimentacdo nova para atingir 528.000 t/ano com o corte
Custo mina = Custo de mina
Custo processo = Custo de processo fvaridvel US3 0.50 a US3 3.00/por tonelada)
Teor upgrade = Teor médio da amosira depois do corte
Teor médio = Teor médio da amostra antes do corte
Recuperagdio = Recuperaciio metahirgica do processo
Preco LP = Prego de longo prazo
Pela diferenga da receita e do custo foi calculado o lucro ou prejuizo adicional com o corte

Os resultados obtidos na analise de sensibilidade em fungfio dos custos adicionais de
processamento (CP) sfio apresentados na Tabela 7 e Figura 12.

Tabela 7 - Andlise de sensibilidade em funcéo dos custos adicionais de processamento

Custo de processamento US$ 0,50/ US$ 1,004 Us$ 2,001 US$ 3,004
Peneiramento  Receita adic. | Custo adic.  Lucro | Custo adic. Lucro |Custoadic. Lucro |Custo adic. Lucro
(mm}) US$x103 USSx103  USHx10%| USEx10® USPx108| US$Hx10® USSx103| USEx10®  USHx103
Tal Qual 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 2.199 434 1.766 724 1475 1.305 894 1.886 314
76,5 3.577 682 2.896 1.010 2.567 1668 1.909 2326 1.251
50,8 6.965 1147 5.818 1.548 5417 2350 4.615 3152 3813
375 9.432 1.584 7.849 2053 7.380 2890 6.442 3928 5504
254 11.894 2.087 9808 2634 9.261 3.728 8.167 4822 7072
12,7 15.808 3.026 12782 3.719 12.089 5105 10.703 6.491 9.317
14,000 —
— n
’:‘2 12.0001 Q
o 10000 1 -
B
2 8000 -
1] <
5 6.000 =
[1]
T 4.000 4
£ 2000
P
© 0
2,000 - i
10 100 1000

Granuiometria de corte (mm)
Nota: em vermelho séio apresentados os valores negativos.

Figura 12 - Andlise de sensibilidade em fun¢fio dos custos adicionais de processamento (US$/t)
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A amostra estudada ¢ composta essencialmente por Si0, (39%), MgO (27%) e Fe
(12%); o niquel ocorre em teores da ordem de 1,15% enquanto que o cobalto apresenta teor
médio de 0,023%. Os minerais mais abundantes sdo serpentina, enstatita, clorita (clinocloro) e
talco; estdo presentes, em menores quanfidades goethita, tremolita, quartzo, olivina e
espinélios.

O niquel estd presente em teores mais elevados nos materiais mais alterados, assim, os
materiais mais rochosos e menos alterados, que chegam a usina em uma granulometria maior,
devido a sua maior resisténcia, possuem teores mais baixos de niquel.

Portanto, a cominui¢do do material em menores top sizes de britagem somente
promove matores diluicBes dos teores de Ni nos eventuais produtos passiveis de serem
obtidos, além de acrescer custos de produgéo.

Uma operagédio de peneiramento do produto da britagem priméria com o descarte da
fraggio retida (grelha com descarte do oversize) possibilita um discreto enriquecimento do teor
de niquel. De acordo com o estudo ora efetuado as caracteristicas dos produtos passiveis de
serem obtidos sfio apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas dos produtos passiveis de serem obtidos através de escalpe do produto
da britagem primdiria (valores para a fracfio passante)

Peneiramento % em Teores (%) Relagdes Recuperacio
(mm) massa Ni Fe SiO, MgO Ni/Co SiOy/MgO  de Ni(%)
Tal qual 100,0 1,15 12,0 38,6 27,1 49,0 1,42 100,0
-100,0 90,9 1,18 12,3 38,2 26,8 483 1,43 93,3
-76,5 80,3 1,20 12,8 380 26,1 46,9 1,46 83,7
-50,8 65.8 1,24 13,5 374 25,3 45,1 1,48 71,3

Com os dados ora obtidos e os pardmetros econdmicos fornecidos pela CODEMIN, ¢é
apresentado na Tabela 9 o potencial estimado de receita adicional considerando-se distintos
cendrios de custos adicionais de processamento entre US$ 0,50 e 4,00/t (estima-se que a
ordem de grandeza destes custos deve estar entre US$ 0,50 e 1,00/t).

Tabela 9 - Receita adicional estimada para diferentes cortes (escalpe) da alimentacio da
britagem secundiria em funciio de custos de processamento

Peneiramento Receita adicional US$x10® em fungiio de custos de processamento

(mm) USS 0,50/t USS 1,00/t USS 2,00/t USS 3,00/t
Tal qual 0 0 0 0
-100 mm 1.766 1.475 894 314
-76,5 mm 2.896 2.567 1.909 1.251

-50,8 mm 5.818 5417 4.615 3813
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Para todas as condigbes de corte granulométrico consideradas sio atendidas as
restricdes metalargicas. Verifica-se que cortes em granulometrias mais finas apresentam
potencial aumento da receita, porém com menores recuperagdes em massa. Dessa forma,
aumenta-se também a quantidade de rejeito e os custos de disposic¢io deste.

Adicionalmente, considerando-se que a britagem promoveu uma diluiggio dos teores de
Ni, recomenda-se que sejam avaliados os teores de Ni e Fe nos matacdes (bolders)
comparativamente 4 matriz. Assim, recomenda-se que se faga a amostragem da fracdo retida
(boulders) na grelha da britagem priméria para avaliar os teores desta frago.

Caso esta fracfo possua efetivamente um menor teor de niquel, poderia evitar,que a
cominui¢io deste material viesse a diluir os teores de Ni, seja através de uma lavra seletiva ou
remogio dos bolders na etapa de britagem primaria, com uma maior relacéio custo/beneficio.

Estas alternativas de remog¢do de grossos antes ou apds a britagem primaria devem ser
objeto de estudos complementares.
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Figura 32 - Difratograma da fracéo -1,00+0,30 mm do PB 2
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Figura 33 - Difratograma da fracfio -0,15 mm do PB 2
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APENDICE B - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X

PB2 - Produto de britagem 2~
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APENDICE B - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X

PB1 - Produto de britagem 1”
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Figura 35 - Difratograma da fragfio -25.4+12,7 mm do PB 1
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Figura 36 - Difratograma da fra¢io -12,7+6,35 mm do PB 1
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Figura 37 - Difratograma da fragio -3,35+2,36 mm do PB 1
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APENDICE B - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X

PB1 - Produto de britagem 17
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Figura 38 - Difratograma da fracie -1,00+0,30 mm do PB 1
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Figura 39 - Difratograma da fracéo -0,15 mm do PB 1
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APENDICE C - SIMULACAO DE DESCARTE DAS FRACOES GROSSAS

Tabela 13 - Simulagfic dos teores apas o descarte da fragéio retida, produto PB-4
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Corte Recuperacio Teores (%)

(mm)  em massa (%) Ni Co Fe Si0, MgO  SiO:MgO Ni:Co

(+100) 100,0 1,15 0.023 12,0 38,6 27,1 1,42 49,0
100 90,9 1,18 0,024 12,3 38,2 26,8 1,43 48,3
76,5 80,3 1,20 0,026 12,8 38,0 26,1 1,46 46,9
50,8 65,8 1,24 0,028 13,5 374 25,3 1,48 43,1
37,5 56,3 1,28 0,029 14,2 36,9 24,5 1,51 43,5
254 48,3 1,31 0,031 15,0 36,3 23,6 1,53 41,7
12,7 38,1 1,37 0,035 16,4 35,1 22,3 1,57 38,7
6,35 31,9 1,40 0,039 17,8 34,1 21,3 1,60 35,9
3,35 27,9 1,43 0,042 18,9 33,2 20,3 1,63 33,8
2,36 26,5 1,44 0,044 19.4 32,8 19.9 1,65 33,0
1,00 23,9 1,47 0,046 204 32,1 19.1 1,68 32,0
0,30 20,5 1,57 0,048 21,6 31,9 18,1 1,76 32,5
0,15 18,0 1,68 0,049 22,6 31,8 174 1,83 342




