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RESUMO

A produgéo de ferroniquel esta intimamente ligada a industria siderurgica. Todas
as operagdes pirometallurgicas pertencentes a rota de processo (calcinacéo,
reducdo e refino) visam o melhor aproveitamento energético e a menor
quantidade de impurezas no produto final. A etapa de refino pirometallrgico
produz escéria rica em ferro e niquel, que normalmente é processada para
recuperacao destes metais e reinsercdo no processo, na prépria etapa de refino
ou no forno de reducédo, dependendo da quantidade de impurezas. Ensaios
realizados com a escéria granulada da Mineracdo Morro Azul mostram que é
possivel recupera-los por processos fisicos, de maneira similar a existente no
local, porém com resultados superiores, mediante algumas alteracées propostas

para o circuito.

Palavras-chave: ferroniquel, escoéria, processamento de minérios, concentracao,

processamento de escéria.



ABSTRACT

Ferronickel production is intimately connected to the steel industry. All
pyrometallurgical operations which comprise the process route (calcining,
smelting, refining) aim at better energetic usage and smaller amount of impurities
in the final product. The pyrometallurgical refining stage produces slag rich in iron
and nickel, which is usually further processed for metal recovery and reinsertion
back into the process, in the refining or smelting stages, depending on the amount
of impurities. A series of tests carried out on the Mineracao Morro Azul granulated
refining slag shows that it is possible to recover the metallic particles through
physical processing, similarly to the existing facility, but with improved results due

to some alterations proposed for the circuit.

Keywords: ferronickel, slag, mineral processing, concentration, metal recovery.
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Neste trabalho, usa-se o conceito de densidade relativa, definida como a proporgdo entre a massa especifica do soélido a
20 °C e a da agua pura a 4 °C, ambos a pressao atmosférica — portanto, um termo adimensional.
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1.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da China como poténcia econdbmica e sua consequente
demanda por recursos minerais iniciou um ciclo de mudangas intenso em todo o
mundo. Um efeito dessa conjuntura foi a alta dos precos das commodities, que
atingiram niveis recordes nos ultimos 5 anos (ROGOFF, 2008). Dentre elas,
destaca-se o niquel, cujo preco ultrapassou US$ 20/lb em 2007, chegando a
atingir US$ 24/lb (KOSICH, 2007). Em 2008, chegou a valores ainda maiores,
numa situagdo atipica que, entretanto, encorajou muitos investidores a

implantarem novos projetos, como sera comentado adiante.

O niquel € um dos elementos mais abundantes do universo, € muito abundante
no magma terrestre, mas representa apenas 0,016% da crosta (embora uma das
camadas do centro da terra seja designada como Nife, exatamente devido a
abundancia deste elemento e do ferro). Desta forma, ha poucos depédsitos que
podem ser aproveitados economicamente. O niquel € muito abundante em
meteoritos. Como estes corpos celestes sdao também ricos em ferro, sua
composi¢ao aproxima-se da de agos inoxidaveis. Por isto, em tempos passados,
eram utilizados para forjar espadas e outros utensilios. Alias, o termo “siderurgia”
€ oriundo do latim sideris, que significa céu, lugar de origem destes meteoritos
(ROSEMBERG, 1968; TERRY; MONHEMIUS; BURKIN, 1987).

Seu uso data da época dos caldeus. Nos tempos modernos, 0s primeiros usos
referem-se ao “cobre branco” e datam de 1597. Ja em 1845, E. Thomason forjava
ligas com uma composicao de 40% Cu, 31% Ni, 26% Zn e 3% Fe (ROSEMBERG,
1968). No final do século XIX, J. Riley iniciou seu trabalho em melhorar as
propriedades mecéanicas dos acos contendo niquel, o que resultou no
desenvolvimento de um grande nicho de mercado ja no inicio do século XX
(VOLK, 1970).



Em trabalho publicado em 1804, o professor Jeremias Benjamin Richter assim
descreveu o niquel (ROSEMBERG, 1968):

e “Sua coloragdao encontra-se no meio do caminho entre a da prata e a do
estanho puro”;

e “Nao é afetado pelo ar ou pela agua atmosférica, ou seja, nao enferruja”;

e “Barras podem ser feitas de niquel quando este é aquecido e pode-se
transforméa-lo novamente em placas quando resfriado. Por causa disso, ndo
pode ser considerado um semi-metal e toma seu lugar de metal ‘perfeito™;

e “Seu peso especifico ou densidade é 8,279 quando derretido e 8,666 quando
completamente fundido. Sua resisténcia é consideravel”;

e “Possui alto ponto de fusdo e, portanto, é muito dificil de derreté-lo, pelo
menos tao dificil quanto o manganés”;

e “O metal oxidou-se muito pouco quando aquecido até ficar vermelho, quando
fica um pouco mais opaco que platina, prata ou ouro. Portanto, ndo é apenas
um metal ‘perfeito’, mas um metal ‘nobre’;

e “A acado de imas no niquel é muito grande, apenas um pouco menor que no

ferro”.

Estas caracteristicas tornaram-no objeto de interesse da humanidade para as

mais diversas aplicacdes industriais.

1.1. OCORRENCIA NA NATUREZA

Os depdsitos de niquel podem ser de origem magmatica ou residual. As jazidas
magmaticas sdo também chamadas de sulfetadas e “estdo associadas a eventos
tardi-magmaticos relacionados a complexos ultramaficos” (MANO, 2002). Hoje,
estes depdsitos representam 20% das reservas e 55% da produg¢do mundial. Os
maiores depositos encontram-se no Canada e na Russia (ROSEMBERG, 1968;
VOLK, 1970; TERRY; MONHEMIUS; BURKIN, 1987; BNDES, 2000).

J& as jazidas residuais sdo constituidas por material extremamente alterado pelas

intempéries. Possuem como fonte as rochas ultrabasicas e sdo chamadas de



lateriticas. Normalmente sdo encontradas na regido dos tropicos e representam
80% das reservas e 45% da producdo mundial (MANO, 2002). Os paises €
regibes do mundo que fazem uso de reservas deste tipo sdao (em sequiéncia
decrescente de producao): Nova Caledénia, Australia, Brasil, Indonésia, Filipinas
e Cuba (BNDES, 2000; MANO, 2002).

E importante ressaltar que, quase como regra geral, os minérios oxidados sdo
utilizados para fabricar ferroniquel e os sulfetados, para fabricar niquel metalico.
Todavia, isto depende da composicao quimica do minério particular, como sera
abordado adiante. Normalmente, os minerais de niquel encontram-se associados
a minerais silicatados secundarios, e o niquel costuma substituir o magnésio em
alguns minerais primarios (olivina, hipersténio, hornblenda e biotita). Nao é

possivel encontrar niquel nativo puro na natureza (ROSEMBERG, 1968).

1.2. MERCADO

Apesar do desenvolvimento das primeiras ligas de niquel no inicio do século XIX,
a producao comercial de niguel somente se iniciou em 1875, com o
desenvolvimento dos primeiros depdsitos lateriticos da Nova Caledénia, seguido
pela abertura das minas de sulfetados em Sudbury, no Canada (TERRY;
MONHEMIUS; BURKIN, 1987).

Na década de 1950, o Canada ja havia se tornado o maior produtor de niquel do
mundo nao-comunista, seguido de outros produtores menores a época: URSS,
Cuba e Nova Caled6nia. Os precos do niquel eram ditados pelas descobertas de
jazidas no Canada e pela variacao nos custos de producdo. Ja na década de
1980, este rol passou a abrigar 25 paises, como Australia, Brasil, Colombia, EUA,
Filipinas, Grécia, Guatemala, Indonésia, lugoslavia e Republica Dominicana
(TERRY; MONHEMIUS; BURKIN, 1987).

Na década de 1990, diversos projetos foram paralisados ou tiveram suas

capacidades de producao reduzidas. A partir de 1999 (figura 1.1) os precos



reagiram. Como consequéncia, muitos estudos de viabilidade técnico-econémica,
expansoes e reformas em instalagbes existentes foram realizadas, resultando em
precos nunca antes vistos para a commodity.
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Figura 1.1 — Pregos do niquel na LME (site InfoMine.com).

O principal fomentador desse cenario era a expansao econémica da China, que
demandava muito da industria de base. Isto motivou muitas fusdes, aquisicoes (a
aquisicao da PT Inco pela CVRD e da Falconbridge pela Xstrata) e novos projetos
(Ongca Puma, Barro Alto, Mirabela, etc.) (BNDES, 2000). Em 2007, confirmando
as previsdes de KOSICH (2007), iniciou-se uma sequéncia de fatos relacionados
a crise imobiliaria nos EUA que derrubou os precos das commodities, quebrou
bancos (como o Lehman Brothers, em setembro de 2008) e paralisou usinas em
operacao e projetos (FRANK, 2009; GIANNONE, 2009; NORTON, 2009).



Junto com as commodities, foram derrubados também os precos do petréleo,
diminuindo alguns dos principais custos operacionais de uma usina de ferroniquel,
relacionados a combustao no forno de calcinagao e a energia elétrica consumida
no forno de reducdo. Apesar da queda de demanda mundial por metais basicos,
principalmente devido a quase paralisagdo das atividades relacionadas a industria
automobilistica, a reducao dos custos operacionais acabou por evitar um colapso
na industria do ferroniquel, preparando-a para reassumir o lugar de destaque que
assumira nos ultimos anos. Espera-se que isto ocorra no médio prazo, tendo em
vista os fatores intrinsecos de uma jazida mineral (economicidade, tamanho) e os
de processo (melhora de recuperacdo metallrgica, economia de custos

operacionais).

1.3. OBJETIVO DESTE TRABALHO

Esta dissertacdo observa a recuperagdo global de niquel de uma usina de
ferroniquel, a partir da escéria da operacao de refino da Mineracdo Morro Azul,
antiga Morro do Niquel, localizada em Fortaleza de Minas (MG). A partir disso,
objetiva-se verificar a eficacia da operacdo atual da Morro e eventualmente

sugerir melhorias de processo.

O foco principal deste trabalho serda, portanto, o desenvolvimento e a escolha da
melhor rota técnica para esta escoéria especificamente. Este método podera ser
utilizado para o desenvolvimento de rotas adequadas a outras plantas.



2. REVISAO TEORICA

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos envolvidos no desenvolvimento

deste trabalho.

2.1. COMINUICAO

No ambito do Tratamento de Minérios, cominuicao é o “conjunto de operacdes de
reducao de tamanhos, executado de maneira controlada e de modo a cumprir um
objetivo pré-determinado” (CHAVES; PERES, 2006). Estes objetivos podem ser
(KELLY; SPOTTISWOOD, 1982):

e adequar tamanho ou forma de particulas;

e liberar minerais de valor da ganga para possibilitar a concentragao ulterior;

e gerar area especifica para facilitar a reacao quimica.

Os mecanismos que realizam cominuicdo nas etapas de processamento sdo a
compressao, o impacto, o atrito e a abrasdao (FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ,
2004), sendo os dois primeiros presentes principalmente na britagem e os dois

ultimos na moagem.

Motivados pelo aumento das escalas de producdo e pelas crescentes
necessidades de reducdo de custos de implantacdo e operacionais, 0s
equipamentos de britagem e moagem evoluiram muito nos ultimos 50 anos
(KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). Ainda assim, alguns conceitos, comuns a toda
operacao de cominuicao, precisam ficar claramente definidos (CHAVES; PERES,
2006):

e relacdo de reducao (Rr): é a razdo entre o tamanho da alimentagcédo e o
tamanho do produto, normalmente expresso pelas aberturas de peneira por

onde passa 80% da massa total;
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e circuito fechado: aquele onde uma ou mais operacdes de classificacao
controlam o tamanho produzido pelo circuito, podendo ser normal

(classificacao posterior a cominui¢ao) ou reverso (classificacdo anterior a ela);

e circuito aberto: aquele que opera sem classificacao.

Dificilmente a cominuicdo é realizada em estagio unico. O tipo de equipamento
selecionado para cada estagio (primario, secundario ou terciario) é definido em
funcdo das caracteristicas fisicas (distribuicdo granulométrica, dureza, resisténcia
a compressao, abrasividade), quimicas (composicdo) e mineraldgicas da
alimentacao, das caracteristicas do produto desejado e da vazdo necessaria a
operagdo. A figura 2.1 mostra como algumas dessas -caracteristicas se
relacionam com o tipo de equipamento e/ou operacao desejada.
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Figura 2.1 — Equipamentos de cominuicédo e suas aplicacées (adaptado de
KELLY; SPOTTISWOOQD, 1982).

Tanto a britagem quanto a moagem possuem objetivos e papéis diferentes no
circuito de cominuicdo. Estes aspectos serdo abordados a seguir.
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2.1.1. ENERGIA DE QUEBRA

Este assunto foi objeto de estudo e intenso debate cientifico no inicio do século
XX (DELBONI JR., 2007). Em momentos muito préximos (por volta de 1865),
foram apresentadas nos EUA e na Alemanha as duas primeiras relacdes entre a
energia de quebra necessaria e as caracteristicas do material. F. Kick postulou: “o
trabalho requerido é proporcional a redugcdo em volume das particulas
envolvidas”. A expressao da lei é:

F
W:KK*log; )

Ja o professor Peter Ritter von Rittinger, em 1867, na Alemanha, definiu que “a
area da nova superficie produzida por fragmentacao é diretamente proporcional
ao trabalho util consumido” e é expressa da seguinte forma (CHAVES; PERES,
2006):

I 1
W=K,* (_ = @
P F
Como a aplicacdo das leis de ambos encontrava diferengas significativas em
relacdo a pratica de algumas aplicacées, o debate entre Rittinger e Kick durou

muito tempo. Pesquisadores ao redor do mundo se posicionavam de um lado ou

de outro, dependendo de onde a incoeréncia era encontrada.

Os modelos apresentavam incoeréncias verificadas na pratica. Uma constatagéao
importante foi que alguns materiais apresentavam comportamento intermediério
entre os dois modelos, além de haver casos em que nenhum dos conceitos se
aplicava. Foi em 1952 que Fred C. Bond concluiu, apés muitos anos de estudo e
visitas a centenas de instalacdes, que “a energia consumida para reduzir o
tamanho de um material é inversamente proporcional a raiz quadrada do mesmo”.
Bond adotou como tamanho o dg,. Considerando P como o tamanho da
alimentacao e F o tamanho do produto, a expressao da Lei de Bond é (CHAVES;
PERES, 2006):
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%74 :10*W]*[L_L]

VP F

Também foi definido por Bond o WI como sendo o trabalho necessario para

(3)

reduzir a unidade de peso do material considerado, desde um tamanho inicial
teoricamente infinito até um Pgy de 100 um (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982;
FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ, 2004; CHAVES; PERES, 2006).

Por mostrar grande adequacao a realidade industrial, a aplicagdo da equacao de
Bond entao se difundiu e a determinacao experimental do WI é hoje uma pratica
generalizada (CHAVES; PERES, 2006). Para esta determinagao utiliza-se um
moinho e um ensaio padrdo (WEISS, 1985). Por este método, foram testados

diversos materiais e alguns valores tipicos sdo mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — indices de trabalho tipicos de diversos materiais, em kWh/st
(adaptado de KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).

Material Mgin_ho de Barras Mqir]ho de Bolas
Médio | Intervalo | Médio | Intervalo
Alumina 12,2 9-17 17,9 7-34
Argila 12,5 6-18 10,8 4-23
Argila calcinada 7,0 3-13 19,6 15-26
Calcario 13,7 7-50 9,9 4-36
Calcario calcinado - - 11,0 6-18
Carvao 9,8 8-12 15,4 13-18
Clinquer 12,1 8-15 13,6 7-77
Escoria de alto forno | 10,1 5-13 18,3 12-26
Ferrocromo 8,4 - 20,4 3-77
Ferro-manganés 7,6 7-8 7,9 5-14
Ferro-silicio 71 4-11 17,9 6-51
Matte de niquel 9,8 9-11 28,4 12-37
Minério de niquel 14,9 8-22 12,5 2-24
Quartzo 14,4 - 14,4 11-21

Estas trés formulacées sao muito estudadas até hoje, sendo encontradas diversas
aplicacoes distintas a cada uma. Quando uma instalacao dista muito do usual, por
exemplo, pode haver discrepancias do modelo de Bond em relacdo ao real.
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Podem ser aplicados entdo os modelos de Rittinger ou Kick, de acordo com o
grafico mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Aplicacdes dos modelos de energia de quebra (adaptado de
FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ, 2004).

O grafico acima expressa a energia de fragmentacao em funcédo da caracteristica
granulométrica do produto em questdo e mostra que as trés leis seriam aplicaveis
em faixas de tamanho diversas, ainda que a Lei de Bond seja aplicavel a faixa de
tamanho mais comum em operacdes industriais de moagem. Entretanto, a Lei de
Bond pode levar a grandes discrepancias em relacao a realidade quando as
condicoes de operacdo sdao muito distintas das usuais e — dada sua natureza
empirica —, quando se afasta muito das condicées ensaiadas. Além de Rowland,
o proprio Bond procurou corrigir algumas dessas discrepancias ao introduzir
fatores de correcdo (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982).

De acordo com FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ (2004), “o problema mais sério da
aplicagéo da Lei de Bond é néo considerar o WI como fungéo das variaveis de
processo”. Atualmente, estdo em desenvolvimento técnicas de definicdo dos

resultados da cominuigcdo em funcdo dos mecanismos de aplicacdo dos esforcos
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as particulas (NAPIER-MUNN et al., 2005), as quais poderdo, eventualmente,

resolver esse problema.

2.1.2. BRITAGEM

Segundo FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ (2004), britagem é o conjunto de
operacdes de cominuicdo que “objetiva a fragmentacdo de blocos de minérios
vindos da mina, levando-os a granulometrias compativeis para utilizacdo direta ou
para posterior processamento”. Pode ser subdividida em diversos estagios e
operar a seco ou a umido. O principal evento fisico de cominuicdo nesta etapa é a
compressdo, que ocorre apenas um numero limitado de vezes enquanto o
material passa através do equipamento, até que o tamanho final seja atingido —
portanto, a relacdo de reducao é normalmente baixa (CHAVES; PERES, 2006).

Circuitos de britagem normalmente sdo dimensionados com base nas
caracteristicas do material (composicdo quimica e mineraldgica, densidade,
granulometria, umidade, abrasividade, corrosividade, resisténcia a compressao,
forma das particulas, etc.), do processo (vazao, relacao de reducao e histéricos
operacionais), do equipamento (tipo, limitacbes mecanicas, forma de alimentagéao,
disponibilidade, etc.) e ambientais (operacdo abrigado, a céu aberto ou em
subterrdneo). Britadores podem ser de mandibulas de um ou dois eixos,
giratorios, cbnicos, de rolos Unicos ou duplos (lisos ou dentados), tipo sizer,
autégenos e impactores de eixo horizontal ou vertical (KELLY; SPOTTISWOOQOD,
1982; CHAVES; PERES, 2006).

Para a britagem de escérias em geral sdo utilizados britadores de mandibulas,
cOnicos, de rolos unicos e de impacto. Um dos motivos principais é manter uma
baixa relacao de redugéo, de forma a minimizar a geracao de finos e maximizar a
liberacdo (PARKER; LOVEDAY, 1996). A excecdo dos conicos, todos os
equipamentos citados sdo utilizados para recuperar metal de escérias de

ferroniquel e terdo seu funcionamento descrito nesta revisao.
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Britadores de mandibulas podem ser de um eixo (Dodge) ou dois (Blake), sendo
que sua utilizagcdo € condicionada a abrasividade do material, dentre outros

fatores. A figura 2.3 mostra os dois equipamentos.

Figura 2.3 — Britador Dodge (esquerda) e Blake (direita) (METSO, 2005).

No caso do Dodge, o movimento circular da mandibula mével, provocado pelo
eixo, resulta em uma componente vertical da mesma em relagdo a mandibula fixa.
Quando opera com materiais abrasivos, este movimento eleva sobremaneira o
desgaste. Este fenbmeno ndo ocorre no britador Blake, pois o movimento é
retilineo (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; CHAVES; PERES, 2006).

Britadores de rolo Unico possuem uma configuragao interna similar a da figura 2.4.

Figura 2.4 — Britador de rolo unico (catalogo da PCC).
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O rolo gira a rotacGes altas (acima de 500 rpm) e prensa o material contra a
parede com os dentes e a seguir o cisalha , 0 que provoca a ruptura do bloco. De
acordo com PENNSYLVANIA CRUSHER (2006), o material deve ser “um pouco
friavel e possuir um conteudo de silica relativamente baixo”.

Assim como o britador de rolo Unico, o britador de impacto possui um eixo e um
rotor, o qual leva barras de impacto presas a ele. O material sofre o impacto
primario ao chocar-se contra estas barras e é atirado contra as paredes da
maquina, onde sofre o impacto secundario. O equipamento possui o corte
transversal indicado na figura 2.5.

Figura 2.5 — Britador de martelos (catalogo da PCC).

Estes equipamentos possuem vantagens e desvantagens, que serdo debatidas
nos capitulos 4 e 5.
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2.1.3. MOAGEM

Segundo CHAVES; PERES (2006), a moagem é a operagdao de cominuicao
realizada “na faixa de tamanhos abaixo de % e é efetuada mediante os
mecanismos de arredondamento das particulas, quebra de pontas e abrasdo”. E
uma operagao custosa: cerca de 3% da energia mundial é utilizada na cominuigao
de minérios e quase a totalidade deste valor € representada pela moagem
(FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ, 2004).

Essencialmente, o dimensionamento e a selecdo de um equipamento para

moagem envolvem os seguintes fatores:

e caracteristicas do material (dureza, abrasividade, WI, densidade, distribuicao
granulométrica e grau de liberacao);

e caracteristicas do processo (vazao de alimentacao, processamento a seco/a
Umido, grau de enchimento, velocidade de rotacdo, porcentagem de sélidos e
carga circulante);

e caracteristicas do produto desejado (distribuicdo granulométrica, etc.);

e tipo do equipamento desejado (moinhos pendulares, tubulares, semi-
autdgenos, de discos, vibratorios, HPGR, etc.);

e tipos de revestimento (elevador, onda simples, etc.);

e tipo de descarga (periférica central, por overflow, por diafragma, etc.);

e tipos de corpos moedores (barras, bolas, seixos, martelos, etc.).

Os trés ultimos itens desta lista referem-se apenas aos moinhos cilindricos de
carga cadente, que serdo abordados neste trabalho.

A experiéncia industrial demonstra que uma moagem finamente ajustada é
determinante para os custos operacionais e para a operacdo adequada da
unidade de concentracao ulterior.

Moinhos cilindricos sdo constituidos essencialmente de uma carcaca de aco
cilindrica, revestida internamente com placas de borracha ou aco e contendo
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corpos moedores, agua (geralmente) e o material a ser moido. No interior de um
moinho cilindrico, a elevacdo dos corpos moedores (e sua consequiente queda
sobre o material) é controlada pela velocidade de rotacdo do equipamento. Este
dado é normalmente apresentado como uma proporcao da velocidade critica de
rotacdo do mesmo, cujo valor é dado por:

42,305
cs \/B (4)

De acordo com FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ (2004), a velocidade critica é
aquela na qual “a bola fica presa a carcaca pela acao da forca centrifuga, durante

v

a volta completa do cilindro”. Nessas condi¢cdes, o corpo moedor nao realiza
trabalho e, portanto, ndo moi o material. Por esta razdo, utiliza-se apenas uma
fracao da velocidade (comumente 65-75%) (CHAVES; PERES, 2006).

Por outro lado, se 0 moinho esta muito cheio, o corpo moedor ndo possui espago
suficiente para acompanhar o movimento da carcaga de maneira solidaria e “cai”

de alturas menores. O fator de enchimento € dado por:

h
F,=113—-126*%—*
f D (5)

Combinando o enchimento do moinho com sua velocidade de rotacao,
estabelecem-se dois regimes operacionais distintos (KELLY; SPOTTISWOOQOD,
1982; FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ, 2004):

e operacao em cascata: a fragmentagao por abrasao e atrito é privilegiada. As
bolas ndo caem de altura suficiente para realizar fragmentag¢ao por impacto e
acabam por rolar umas sobre as outras (figura 2.6 A). Com bolas menores e

maiores enchimentos, ocorre intensa geracao de finos;

e operacao em catarata: a fragmentacdo por impacto € privilegiada, pois a
altura de queda do corpo moedor sobre o material é suficiente para maximizar
este efeito (figura 2.6 B). Bolas maiores, enchimento menor, revestimento
adequado e velocidade maior contribuem para este efeito, possibilitando a
fragmentacao de material mais grosso.
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Figura 2.6 — Operacao em cascata (A) e catarata (B) (adaptado de KELLY;
SPOTTISWOOQOD, 1982).

Moinhos tubulares podem utilizar barras, bolas ou seixos como corpos moedores.
Sendo o comportamento de moinhos de bolas e seixos muito similares, quando
descrito o funcionamento de um moinho de bolas, deve-se entender que seixos e
cylpebs estao incluidos.

Moinhos de barras sdo normalmente utilizados para moagem grossa. Sao
capazes de receber materiais com até 50 mm de tamanho maximo e fornecer um
produto tao fino quanto 500 pm. O comprimento da secao cilindrica é
normalmente 25 a 150% maior que o didmetro e € limitado por dois motivos:
primeiro, as barras poderiam engaiolar-se; e segundo, porque as barras possuem

uma resisténcia que é grandemente afetada por seu comprimento.

Ja os moinhos de bolas sao utilizados para moagem fina. Apesar de serem
obrigados a receberem alimentacées mais finas (cerca de 12,5 mm), os produtos
podem ser tdo finos quanto 625#. E importante ressaltar que a expressao “moinho
de bolas” designa aqueles que possuem “relacdo comprimento/didmetro de 1,5 a
1”7 (FIGUEIRA; ALMEIDA; DA LUZ, 2004).
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Com o tempo, o desgaste dos corpos moedores torna possivel observar uma
distribuicdo de diametros estavel e continua. Isto é denominado carga de
equilibrio ou carga sazonada. Bond desenvolveu as seguintes tabelas para
encontrar esta carga de equilibrio e facilitar o inicio de operacdo do moinho
(KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; DA LUZ et al., 2004; METSO, 2005):

Tabela 2.2 — Carga inicial de barras, porcentagem em peso retida simples.

d Diametros (mm)
' 125 /115100 | 90 | 75 | 65
125 18 | - - - - -
115 22 | 20 | - - - -

100 19 | 23 | 20 | -
90 14 | 20 | 27 | 20 | -
75 11 115 | 21 | 33 | 31 -
65 /7 |10 15|21 39| 34
50 9 |12 |17 | 26 | 30 | 66
TOTAL | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela 2.3 — Carga inicial de bolas, porcentagem em peso retida simples.

d Diametros (mm)

b 1115][100] 90 | 75 | 65 | 50 | 40
115 | 23 | - - - - - -
100 | 31 | 23 - - - -

90 18 | 34 | 24 - - - -
75 15 | 21 | 38 | 31 - - -
65 7 |12 120,5| 39 | - - -
50 3865|115 19 | 43 | 40 | -
40 1,7125[45 | 8 | 17 | 45 | 51
25 0,5 1 1,5 | 3 6 | 15| 49
TOTAL | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

2.2. CONCENTRACAO

O Tratamento de Minérios possui essencialmente trés objetivos: concentracao de
minerais de interesse, eliminacdo de minerais inadequados para as etapas
subsequentes de processo e reducdo da massa de material a ser manuseada.
(CHAVES et al., 2002). Para realizar os objetivos de concentrar uma determinada
espécie mineral, faz-se uso de diferencas em suas propriedades fisicas, quais
sejam: densidade, suscetibilidade elétrica, suscetibilidade magnética,
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propriedades superficiais, etc. O emprego de cada uma delas leva a utilizar cada
um dos processos de concentragcado conhecidos: gravitica, magnética, eletrostatica
ou por flotagao (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; SAMPAIO; TAVARES, 2005).

Os métodos utilizados neste trabalho serao revisados a seguir.
2.2.1. SEPARACAO GRAVITICA

A concentracdo (ou separacao) densitaria (ou gravitica) faz uso das diferencas de
peso especifico, massa, tamanho e forma das particulas para separa-las. Este
processo é realizado com o auxilio da gravidade e/ou forcas centrifugas. Seu uso
€ registrado desde a Grécia antiga, tendo seu apice na segunda metade do
século XIX. Possui diversas vantagens em relacdo a outros processos de
concentragcdo (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; LINS, 2004; SAMPAIO;
TAVARES, 2005):

e Alta capacidade de processamento, aliada a baixos custos de implantacao e

operacionais;
e E menos influenciada pela qualidade da 4gua que a flotagéo ou a lixiviagdo;
e Auséncia de limitagao de tamanho maximo de particula para processamento;

e Auséncia da necessidade de reagentes.

Pode-se classificar os equipamentos industriais em quatro grupos (SAMPAIO;
TAVARES, 2005):

e de meio denso: vaso de Tromp, tambor, roda Teska, separador Drewboy,
Dyna Whirpool, ciclone de meio denso, etc. Serdo abordados posteriormente

nesta revisao tedrica;

e de lamina d’agua: calhas, espirais, cone Reichert, mesas vibratérias (ou
oscilatérias), etc.;

e centrifugos: separador Knelson, separador Falcon, multi-gravity separator
(MGS), etc.;
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e jigues: Pan American, Yuba, etc.

A operacao mais simples pode ser observada a partir do trabalho realizado pelo
garimpeiro. Este profissional emprega o conhecimento empirico de separacao por
métodos graviticos a partir do uso da bateia, uma vasilha conica, rasa, de madeira
ou chapa de aco. Coloca-se 0 minério a ser bateado sobre ela, junto com agua.
Entdo, de acordo com CHAVES (s/d), o equipamento é operado da seguinte

maneira:

[O garimpeiro] inicia um movimento giratério com as maos, obrigando a
polpa que esta sobre a bateia a girar sobre ela. As particulas adquirem um
movimento circular, as mais grosseiras rolam sobre a bateia, as mais leves
sao arrastadas pela dgua e as mais pesadas afundam. Neste movimento,
as particulas mais pesadas acabam se dirigindo para o fundo da bateia e
dai escorregando para o apice do cone, onde ficam retidas.

De tempos em tempos, o garimpeiro inclina a bateia e derrama parte da polpa
contida em seu interior, que contém particulas leves. As particulas pesadas
permanecem no interior do equipamento. A agua é reposta e novo procedimento
de agitacdo manual é realizado. Isto é feito até que apenas uma pequena
quantidade de material pesado no centro da bateia.

Observa-se que o uso adequado da bateia requer experiéncia do operador (no
caso, o garimpeiro). No caso de equipamentos industriais, buscou-se conhecer
melhor os mecanismos fisicos que regem a separacdo densitaria: a aceleracao
diferencial, a sedimentagédo retardada, a velocidade diferencial em escoamento
laminar, a consolidacao intersticial e a presenca de forcas cisalhantes, todos
ilustrados na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Mecanismos de separacao gravitica (adaptado de LINS, 2004).

O escoamento laminar € observado em velocidades baixas. Neste caso, observa-
se a formacado de laminas superpostas do fluido, que compdem um perfil de
velocidades parabdlico, sendo nula no contato com a calha ou superficie, maximo
no interior do fluido e menor na superficie de escoamento (BENNETT; MYERS,
1984). O comportamento de uma particula num escoamento nessas condicdes é
ilustrado na figura 2.8.

calha . .
a componente vertical da velocidade

resultante aumenta sempre

R velocidade na direcao
ol do escoamento

velocidade na
direcéo vertical
gradiente de

velocidades

velocidade

as particulas pesadas descem
resultante

cada vez mais depressa

Figura 2.8 — Comportamento de uma particula em escoamento laminar (apud
CHAVES, s/d).

A velocidade da particula € composta de duas parcelas: uma, na direcdo do

escoamento, que depende da posicdo da mesma ao longo do perfil de
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velocidades; e outra, na vertical, fungcdo do peso de cada particula. A primeira
componente independe do peso da particula, “pois a massa do fluido € infinita em
relacdo a da particula e lhe impde a sua velocidade” (CHAVES, s/d). Conforme a
particula afunda, devido ao percurso realizado ao longo do gradiente, a primeira
componente diminui. Observa-se finalmente que as particulas pesadas nao
somente afundam mais depressa que as leves, mas também cada vez mais

rapidamente.

Quando a particula atinge o fundo, isto é, a camada limite, a velocidade do
escoamento se anula. Dever-se-ia esperar que a particula também permanecesse
estacionaria. Entretanto, como a superficie da camada limite possui espessura
infinitesimalmente pequena e a particula ndo, ela rola sobre o fundo. Os
equipamentos industriais aproveitam-se desse fendbmeno, fazendo com que as
particulas percorram o fundo numa camada dita “individualizada” ou sejam retidas
por superficies rugosas ou riffles. Esse e outros mecanismos sao descritos nos
equipamentos utilizados neste trabalho, as mesas e as calhas.

Uma maneira encontrada para medir a possibilidade da concentracdo gravitica é
o critério de concentracdo. Como desconsidera o fator de forma, € uma

aproximacao e é calculado da seguinte maneira (TAGGART et al., 1945):

cc=|P"!
p -1 ©

Para o célculo, considera-se 2 o mineral pesado e 1 o mineral leve, além de o
fluido ser a agua. LINS (2004) e CHAVES (s/d) relatam a seguinte interpretacéao
para diferentes valores do critério de concentracao:

Tabela 2.4 — Critério de concentragdo e comportamento do processo.

Valor de CC Significado
> 2,50 Separacao eficiente até 0,074 mm (200#)
1,75-2,50 | Separacao eficiente até 0,147 mm (150#)
1,50-1,75 | Separacao possivel até 1,4 mm (dificil)
1,20-1,70 | Separacao possivel até 6,0 mm (dificil)
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Cabe ressaltar que a tabela 2.4 foi desenvolvida considerando equipamentos que
operam apenas sob acdo da gravidade. O uso da forca centrifuga possibilita de
uma separacdo mais eficiente de materiais finos e superfinos (KELLY;
SPOTTISWOOD, 1982; CHAVES, s/d).

Entretanto, este calculo ainda desconsidera o efeito de forma das particulas. Para
iss0, é necessario entender o conceito de fator de sedimentacdo, que nada mais é
que a razao entre a velocidade terminal da particula em questao e de uma esfera
do mesmo material. Calculando os fatores de sedimentagdo para as espécies
pesada e leve e dividindo uma pela outra, chega-se ao fator de razdo de forma
(FRF), proposto por BURT apud LINS (2004) como corregao a eq. (6):

Entretanto, é possivel avaliar a facilidade de separacao por métodos graviticos

apenas através da eq. (6).

Os equipamentos de concentracdo gravitica podem ser: calhas simples ou
estranguladas, cones Reichert, espirais de Humphreys, mesas planas ou
inclinadas, jigues, ciclones autégenos, DWP, concentradores centrifugos, etc.
Neste trabalho, serdo vistos apenas a mesa vibratéria (ou oscilatoria) e o jigue.

A mesa vibratéria evoluiu a partir da mesa estatica. Consiste de uma placa
inclinada, com ressaltos longitudinais no sentido do fluxo material, que possuem o
objetivo de proteger o arraste dos finos pesados pelos grossos leves (LINS,
2004). Recebe agua pela extremidade superior, que arrasta as particulas na
direcdo da extremidade inferior e as pesadas se depositam atras dos riffles,
enquanto as leves passam por sobre eles (CHAVES, s/d). O movimento
oscilatério é realizado perpendicularmente a direcdo do fluxo d’agua, com
velocidade de retorno maior que a de avanco, de forma a fazer as particulas
andarem nessa direcao (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; CHAVES, s/d). As
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particulas pesadas sdo entdo empurradas atras dos rifles, até atingir a
extremidade da mesa, onde ocorre a separacdao final mediante o uso de

desviadores para os diferentes fluxos.

A figura 2.9 ilustra os fenébmenos que ocorrem na mesa.

Figura 2.9 — Funcionamento de uma mesa vibratéria (LINS, 2004).

Ha duas regides principais: a lisa e a que possui riffles. Esta ultima recebe a
alimentacao de forma transversal e o comportamento da polpa recebe influéncia
do movimento oscilatério da mesa. Nas regides entre os riffles ocorre
sedimentacao retardada e consolidacao intersticial. A agua de lavagem arrasta as
camadas superiores e os riffles tém sua altura reduzida ao longo do comprimento
da mesa, de forma que as particulas finas e pesadas sejam concentradas. Na
parte lisa da mesa, ocorre a concentragéo final, conforme descreve LINS (2004):

A concentragdo final tem lugar na regido lisa da mesa, onde a camada de
material apresenta-se mais fina (algumas particulas de espessura). A
resultante do movimento assimétrico na direcao dos riffles e da velocidade
diferencial em escoamento laminar, perpendicularmente, é o espalhamento
dos minerais (...).
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De acordo com CHAVES (s/d), na descarga, “o posicionamento de septos para
separar os fluxos (...) resulta em produtos pesados, leves, intermediarios e lamas,

com boa qualidade de separacao”.

Entretanto, € um equipamento de baixa capacidade, normalmente na faixa 50-300
(kg/h)/m?, e portanto proporcional a area de separacéo. Isto resulta na existéncia
de equipamentos grandes, incorrendo no aumento dos custos de implantacédo
(MILLS, 1978; LINS, 2004; SAMPAIO; TAVARES, 2005). E comum a aplicacdo
em carvées e minérios aluvionares (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). E
considerado o equipamento mais eficiente para tratamento densitario de finos.
Suas caracteristicas geométricas sao:

e comprimento: definido em fungédo da recuperacéao desejada;

e largura: normalmente 1 m, define a capacidade (60 t/h.m largura);

e distancia vertical entre as secgbes: 8 cm, com afastamento regulével
normalmente a 2,5 cm;

¢ inclinacao: entre 82 e 10°.

Como normalmente recebe a descarga da moagem diretamente, trabalha com 60-
70% de solidos (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). Possui alta razdo de

concentragao e baixo investimento e custo operacional.

As variaveis operacionais sao a vazao de sélidos alimentada, a vazdo de agua, a
inclinacdo da mesa, a freqiiéncia da vibracdo e o posicionamento dos septos. A
combinacao criteriosa destas variaveis leva a separagées muito precisas, ainda
que haja controvérsia quanto a um possivel efeito negativo da presenca de lamas
na alimentacéo da mesa (CHAVES, s/d).

A mesa Mozley € um conhecido equipamento de laboratério. Costuma oferecer
dados suficientes para balizar testes com métodos graviticos subsequentes. Ela
possui uma bandeja lisa com secédo transversal em forma de concha e agua é
injetada por uma das extremidades e pelas laterais. A alimentacao é posicionada,
em bateladas, junto a extremidade por onde se adiciona agua. Uma vez ligado o
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equipamento, a bandeja oscila em um movimento similar a um arco de
circunferéncia, com linha de simetria coincidente a linha de centro da bandeja. As
particulas leves sao retiradas pelo movimento oscilatério e pela 4gua de lavagem
e sao coletadas na extremidade oposta. Uma vez identificado que a fracao leve ja
deixou a mesa, é feita lavagem da bica de descarga e, com o equipamento
desligado, retira-se o concentrado com uma pisseta. A figura 2.10 ilustra o

equipamento.

Figura 2.10 — Mesa Mozley.

Jigues sao equipamentos de concentragdo gravitica utilizados ha muito pela
civilizacao humana. Registros histéricos mostram que ja no Antigo Egito era um
equipamento conhecido (ALI, 2003; CHAVES, s/d). Na Idade Média, foi muito
difundido, principalmente em aplicagbes com minérios de ouro e cassiterita
(AGRICOLA, 1556). Pelo fato de ainda hoje ser utilizada desde 4.000 anos atras,
com 0s mesmos principios, tem seu motivo de ser estudada. Seus mecanismos
sao complexos, devido as variagdes hidrodinamicas observadas no equipamento
(GAUDIN, 1945).
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Um jigue simples pode ser construido a partir de um cesto perfurado, contendo o
material que se deseja separar e sustentando por uma haste, e um tanque de
agua. Fazem-se imersdes e emersdes repetidas desse cesto a partir da haste.
Apl6s algumas repeticdes, retira-se o cesto do tanque. Obter-se-a trés fracoes
distintas (CHAVES, s/d):

e a superior, que é descartada como rejeito;
e a fracao inferior, composta dos minerais pesados, que € o concentrado; e
e a fracdo intermediaria, composta de minerais ainda nao separados ou nao

liberados, que permanece no cesto para novo ciclo de processamento.

A figura 2.11 ilustra a concentracdo gravitica em um jigue onde, em vez de o
cesto oscilar dentro d’agua, esta € que imprime ao minério 0 movimento

oscilatério vertical através da tela:

@ ALIMENTAGAO

LEITO

CAMADA DE FUNDO

REJEITO
TELA DO JIGUE
MOVIMENTO DA
AGUA
CONCENTRADO

Figura 2.11 — Operacao de um jigue (LINS, 2004).

A separacao dos minerais é realizada com o auxilio de um leito dilatado por uma
corrente pulsante de agua (produzido por um diafragma, por exemplo), que
estratifica as particulas no leito. Esses fenébmenos foram descritos por GAUDIN
(1945) com uma abordagem hidrodinamica, e este sugeriu que a sedimentacao
retardada (influenciada pela aceleracao diferencial) e a consolidacao intersticial
seriam 0s mecanismos a influir no processo. Gracas aos efeitos de succéo e
impulsdo do leito de agua, pode-se chegar a “uma classificacdo quase perfeita,

segundo a densidade dos minerais” (LINS, 2004).
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Assim descreveram CHAVES (s/d) e SAMPAIO; TAVARES (2005) o
funcionamento do jigue. O primeiro mecanismo a ocorrer no processo € a
aceleracao diferencial. Enquanto a agua é injetada, as particulas percorrem o leito
ascendentemente, na diregdo do fluxo. As particulas leves percorrem um trecho
maior que as pesadas. Quando o ciclo ascendente cessa e a fase de “succao” se
inicia — succao entre aspas, pois se deseja que a agua esteja estagnada —, as
particulas afundam pela acdo do seu préprio peso. As leves afundam mais
devagar e por um percurso curto. Ja as pesadas, rapidamente e por um percurso
longo. Apds certo numero de ciclos, as particulas leves ficam por cima e as
pesadas por baixo, distantes entre si.

Entretanto, este fenbmeno ocorre sozinho apenas quando as particulas estao
isoladas. No caso de um jigue, elas se dispdéem na forma de um leito e, portanto,
seus movimentos sofrem interferéncias das particulas vizinhas. Durante a injecéo,
o leito se expande e as particulas sdo lancadas para cima — ou seja, até certo
ponto, ocorre o que foi descrito no paragrafo anterior. Durante a sedimentacao, “o
leito comeca a se fechar, dificultando o movimento descendente” (CHAVES, s/d).
No fim do ciclo, o leito fecha-se totalmente e as particulas grossas, pesadas ou
leves, ndo conseguem mais se mover. Por isso o jigue € um equipamento tao
seletivo: particulas grossas e de baixa densidade deveriam afundar, caso o leito
nao se fechasse, mas as particulas finas conseguem passar por entre as grossas
e chegam ao fundo do leito. As particulas finas pesadas afundam mais que as
leves e, portanto, sdo encontradas em um ponto inferior as leves. O arranjo final &

similar a figura 2.12.
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Figura 2.12 — Arranjo final do leito do jigue (CHAVES, s/d).
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E notavel a ocorréncia de alguma superposicdo de particulas mistas, mas as
leves e as pesadas estdo totalmente separadas. Cabe ressaltar que as leves e
grosseiras, apesar de possuirem grande massa, ndo conseguem penetrar no leito
fechado. Assim, o jigue & um equipamento eficiente e independe do tamanho das
particulas a separar. Baseado nesta observacdo, TAGGART (1945) define o jigue
como “um concentrador mecéanico, que efetua a separacado de graos pesados e
leves, por meio das diferencas de capacidade de penetracdo num leito semi-

estacionario”.

De acordo com CHAVES FILHO apud CHAVES (s/d), a relacao entre a freqiiéncia

e a amplitude da pulsacao de um jigue é:

f*a=789,6,/(d *(p, 1)) @)

Algumas caracteristicas particulares do jigue (LINS, 2004; CHAVES, s/d) sao:

e divisdo em camaras com regulagem independente;

e ciclos curtos e rapidos de pulsacdo sdo melhores para materiais finos: ciclos
longos sdo melhores para grossos;

e 0 ingresso de agua de processo nao deve variar: recomendavel alimentar a

agua por gravidade, a partir de um tanque.

O jigue possui limitagdes quanto ao dispéndio energético e a confiabilidade da
operacao. De acordo com CHAVES (s/d), o primeiro jigue mecénico foi o Harz,
desenvolvido na regido mineira do Harz, na Alemanha. Possui um pistdo que
sobe e desce e, com 0 movimento, empurra a agua através de um crivo, para

cima e para baixo. O ciclo do cesto perfurado é realizado, entdo, mecanicamente.

O ciclo de pressao imposto pela agua sobre o leito de minério possui forma
senoidal. Percebeu-se que “a sucgao violenta da agua, que ocorria quando o
pistdo subia, era prejudicial a seletividade da separacédo” (CHAVES, s/d). Passou-
se a injetar agua por debaixo do leito durante a succdo. O desenvolvimento
posterior foi a substituicdo do pistdo por uma camara de ar comprimido, com
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descarga controlada. Com ajustes adequados das velocidades de admissdo e
descarga, descobriu-se uma enorme vantagem para a qualidade da separacgéao.
Chamou-se este novo equipamento de jigue Baum (SAMPAIO; TAVARES, 2005).

O jigue moderno para carvao (McNally), em que a separagao principal ocorre no

leito, € semelhante ao ilustrado na figura 2.13.

ELEVADOR DE REJEITO

ALIMENTACAQ

CONJUNTOS DE
CONTROLE DE

ELEVADOR DE
REJEITO E INTERMEDIARIO

INTERMEDIARIO

VALVULAS DE

PULSACAOD CARVAQ LIMPO

=) PROCESSADO

CRIVO

FLUTUADORES”
AUTOMATICOS

- PLACAS DE
SEPARACAQ

,_

PRIMARIO

SECUNDARIO

DESCARGA
DE PRODUTO
INTERMEDIARIO

/4
Figura 2.13 — Jigue moderno (adaptado de CHAVES, s/d).

Neste caso sdo retirados trés produtos de densidades diferentes. Os pesados
finos atravessam o crivo e sao arrastados, no caso da figura, por um
transportador helicoidal instalado no fundo do equipamento. Os pesados grossos
correm por cima do crivo até a camara seguinte e sao separados dos
intermediarios pelo septo de corte. O produto intermediario € descarregado pelo
fundo da segunda camara, juntado aos finos e retirado por um elevador de
canecas furadas, de forma a permitir a drenagem do produto pesado.
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A posicdo do septo de separagdo entre os leitos de afundado e flutuado é

fundamental para o funcionamento adequado do equipamento. De acordo com
CHAVES (s/d) e SAMPAIO; TEIXEIRA (2005), os fabricantes desenvolveram

varias alternativas:

Jeffrey: uma valvula rotativa com velocidade variavel gira, de forma a manter
constante a altura da camada de pesados. A altura é determinada pela
posicdo de um flutuador, de densidade igual a de corte, que aciona um
dispositivo eletromecénico que controla a velocidade de descarga;

McNally: um flutuador controla a altura da interface entre o leito de pesados e
de leves, e aciona uma fila de martelos que sobem e descem e dao
passagem aos pesados. Esses martelos sdo convenientes para a passagem
de particulas maiores ou menores, eventualmente presentes na fracdo de
pesados. A densidade de corte € controlada por um braco de alavanca que
sustenta o flutuador;

NCB (jigue ROSE): usa um sistema de radar (ou ultrassom) para detectar a
altura da interface com o leito e controlar a descarga eletronicamente; e
Batac: o estado-da-arte de projeto de jigues, totalmente automatizado e
programavel, com valvulas independentes de admissdo e descarga de ar,
controladas por um programa de computador, que leva em conta a
recuperacao desejada. Possui também injecao do pulso no centro da camara
e grande sofisticacdo de projeto. Sua precisdo de corte € comparavel a dos

sistemas de meio denso.

Os jigues sao classificados pela maneira como a dilatacao do leito é feita (KELLY;
SPOTTISWOOD, 1982):

Tela movel: a caixa do jigue se move na vertical em relacao ao leito d’agua (é
chamado de jigue Hancock);

Tela fixa: o concentrado passa através da tela do jigue. Possui subclasses de
acordo com o0 mecanismo que movimenta o leito, como o jigue Denver (que
possui um émbolo de borda selada), o Yuba (diafragma na parede da camara)
e o PanAmerican (diafragma ao lado da camara).
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O jigue PanAmerican (figura 2.14) é um jigue muito utilizado para materiais
pesados, como minérios aluvionares ou de ouro. Geralmente sdo minérios pobres
e cujo processamento resulta em pequenas quantidades de concentrado. Este,
por sua vez, é fino e descarregado pelo fundo — portanto, com capacidade
limitada de retirar particulas pesadas (CHAVES, s/d).

Figura 2.14 — Jigue PanAmerican.

Ha outros jigues, como o Denver, o IHC-Cleveland, o trapezoidal (Alvenius),
dentre outros. A intencdo deste texto, entretanto, ndo é apresentar um contetdo
totalmente abrangente, contendo todo o universo de jigagem, mas apenas
apresentar as informagdes necessarias ao desenvolvimento deste trabalho.

7

A eficiéncia dos equipamentos é influenciada principalmente pela vazdo de
alimentacao, pela granulometria da mesma e pela quantidade de agua alimentada
(porcentagem de sélidos). A preparacdo da alimentacao € geralmente realizada
com escalpe prévio ou deslamagem, de forma a adequar a distribuicao
granulométrica da mesma, assim como também se pode adicionar agua de

lavagem sob pressao.
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2.2.2. SEPARACAO EM MEIO DENSO

Em 1858, o engenheiro metalurgista Sir Henry Bessemer patenteou o uso de
solucdes de cloreto de ferro, bario, manganés e calcio como meios de separacao
de minerais. Utilizado inicialmente para carvdées na Alemanha, o processo nao
possuia recuperacao muito boa, nem fazia separacées para densidades acima de
1,35. Esta iniciativa foi acompanhada pelo uso de suspensdes de agua e areia
nos EUA até o inicio do século XX. Foi entdo que a Du Pont, em 1917, realizou a

primeira aplicacdo comercial deste processo (BURT, 1984).

O principal problema encontrado até entdo era que as separacdoes sO eram
possiveis para densidades baixas. Um desses materiais era o carvao, que
apresentava outro desafio: os cloretos presentes provocavam corrosao e custos
altos. Passou-se entdo a utilizar finos de argila, barita, gesso e pirita suspensos
em agua, o que resolveu os problemas de corrosdao, mas nao os relativos as
densidades altas dos minerais de interesse (KELLY; SPOTTISWOQOD, 1982;
BURT, 1984).

Para resolver este problema, iniciou-se 0 uso da galena na preparacdao dos meios
densos (CAMPOS; DA LUZ; CARVALHO, 2004), e posteriormente ferro-silicio e
magnetita, vantajosos devido a facil recuperacdo destes (por separacao
magnética) e a dificuldade de obtencao da galena (BURT, 1984).

Segundo BURT (1984) e CAMPOS; DA LUZ, CARVALHO (2004), os
equipamentos industriais sdo classificados de acordo com sua aplicacdo, seja
para particulas grosseiras ou finas. Os mais importantes sdo o separador Tromp,
a roda Teska e o tambor de meio denso (particulas grosseiras) e o ciclone de
meio denso, o ciclone autégeno e o dyna whirlpool (finas). Em laboratério,
também sao feitas separagdes densitarias, e intenciona-se atingir pelo menos um

dos seguintes objetivos:

e estudar o grau de liberacdo dos minerais a serem separados;
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e investigar a viabilidade técnica da concentracdo gravitica para uma
determinada rota de processo;

e determinar parametros de controle de processos e ensaios de concentracao
gravitica;

e avaliar qualitativa e quantitativamente processos de separagéo gravitica.

Para compreender este texto, faz-se necessario definir os seguintes termos:

e afundado: material cuja densidade € maior que a do meio (chamado de
produto pesado na operacao industrial);

e flutuado: material cuja densidade é menor que do meio (chamado de produto
leve na operacao industrial);

e meio: material utilizado para formar o meio denso (FeSi, magnetita, etc.),de
forma que o meio denso possua densidade intermediaria @ dos minerais de
interesse e de ganga;

e misto: produto contendo minerais de interesse e minerais de ganga;

e pré-concentrado: produto obtido em momento anterior a liberagao total do
mineral valioso ou da ganga a ele associada. E um exemplo da aplicacéo do
critério de Taggart, que ensina que se deve retirar a ganga ou o produto final
do processo o quanto antes for possivel (técnica e economicamente)
(TAGGART et al., 1945);

e suspensao: sistema heterogéneo no qual sélidos insoluveis sdo dispersos e
onde as caracteristicas do meio liquido sdo mantidas.

As caracteristicas necessarias para que um meio denso seja utilizado sao: baixas
viscosidade, corrosividade e toxicidade, facilidade de ajuste de densidade e
recuperacao posterior e capacidade de formar suspensdo ou solugdo estavel,
além do baixo custo. Podem ser solugées aquosas de sais inorganicos (CaCl,,
ZnCly, etc.), liquidos organicos (restritos a ensaios de laboratério), suspensoes de
sblidos finamente divididos (FeSi, magnetita, etc.) em &gua e fluidos
paramagnéticos (ferrita dispersa com lignosulfato, cuja densidade varia com a
intensidade do campo a qual € submetida) (BURT, 1984; CAMPOS; DA LUZ;
CARVALHO, 2004).
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Fundamentalmente, o desempenho de uma operacdo de meio denso esta
relacionado as propriedades hidrodinadmicas, granulometria e densidade dos
materiais a serem separados e as propriedades reoldgicas, viscosidade, limite de
escoamento, densidade e estabilidade da suspensdo, sendo que esta Ultima
devera ser a mais alta possivel. Neste caso, estabilidade significa “o inverso da
taxa de sedimentacao da suspensao”, o que demandara menor agitagdo durante
a operacgao industrial. No limite, a viscosidade tornara a operacao impraticavel e
deve-se buscar um equilibrio entre essas duas caracteristicas do meio,
demandando que os finos sejam completamente eliminados do processo —
também porque provocam alteracbées na densidade da suspenséo. Exemplo disso
sado as vantagens dos liquidos organicos em relacdo as suspensdes de sélidos:
baixa viscosidade, baixa abrasividade e alta estabilidade, facilitando sua
recuperagao (KELLY; SPOTTISWOOQD, 1982; BURT, 1984; CHAVES, s/d).

Independentemente do fluido, equipamentos de meio denso podem ser estaticos
(atuacdo exclusiva de forgas gravitacionais no meio) ou dindmicos (auxilio de
forcas centrifugas), de escala industrial ou de laboratério. Nos equipamentos
dindmicos, a principal forca atuante é oriunda da aceleracdo centrifuga, em
detrimento da gravidade (BURT, 1984; WILLS, 1988).

Existem quatro classes de suspensbdes, conforme a tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Classes de suspensdes (CAMPOS; DA LUZ; CARVALHO, 2004).

Densidade Uso
1,30-1,90 | Beneficiamento de carvdes
2,70-2,90 | Pré-concentracdo de minerais metalicos
2,90-3,60 | Minérios especiais, diamantes
> 3,60 Raramente utilizadas

No laboratério, as quantidades de amostras sao diminutas. Por exemplo, ao
peneirar as amostras, pode-se realizar 0s ensaios em meio denso com o auxilio
de um béquer, de um funil de separacédo ou de uma centrifuga, conforme a fragéo

granulométrica ensaiada. No caso do béquer, o material é despejado junto a uma
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quantidade de liquido denso em um béquer. E realizada agitagdo vigorosa e
aguarda-se que parte do material flutue e parte descga ao fundo. Torna-se a agitar
os produtos flutuado e afundado, para libertar eventuais particulas arrastadas
mecanicamente. Os materiais sdo extraidos manualmente com técnicas de
laboratorio (filtragem, etc.).

Além do béquer e da centrifuga, existe também o ensaio de afunda-flutua,
realizado com o cone de liquido denso, da Denver, mostrado na figura 2.15.

Figura 2.15 — Equipamento de ensaio afunda-flutua.

O equipamento consiste de dois compartimentos cilindro-cénicos que se
comunicam por meio de uma calha. Estes dois compartimentos possuem peneiras
nos fundos das partes cilindricas, que permitem a circulagdo do liquido denso, por

bombeamento, no sentido do compartimento maior para o menor.

Normalmente, realizam-se ensaios nesse equipamento para amostras maiores,
tanto em granulometria quanto em massa, impossiveis de serem realizados com
liquidos organicos. Os ensaios sdo realizados em bateladas, com a alimentacao
previamente preparada. A alimentagdo € introduzida no compartimento maior.
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Neste compartimento, o material flutuado passa por transbordo e por meio de
uma calha para o compartimento menor, onde fica retido em uma peneira. O
material afundado, mais denso, permanece no fundo do primeiro compartimento,

procedendo assim a separacao.

2.2.3. SEPARACAO MAGNETICA

Enquanto métodos graviticos fazem uso da diferenca entre densidades das
particulas, a separacdo magnética se utiliza da resposta das espécies
mineraldgicas a um campo magnético, que é chamada de susceptibilidade
magnética. As espécies fortemente atraidas pelo campo sdo chamadas
ferromagnéticas (como a magnetita). J4 as espécies que ndo sdo atraidas tao
intensamente pelo campo sdo chamadas de paramagnéticas (como a hematita).
As que sao repelidas pelo campo (i.e. ndo atraidas) sdo chamadas diamagnéticas
(KELLY; SPOTTISWOOD, 1982). Como aplicacao industrial, “pode ser
empregada (...) no beneficiamento de minério e na remogdo de sucata”
(SAMPAIO; DA LUZ, 2004), em tarefas como concentracdo de minérios de ferro,
eliminacdo de impurezas magnéticas (como no beneficiamento de caulim),
retirada de metais de fragdes ndo metdlicas (com o objetivo de recupera-las no

processo) e no beneficiamento de uranio.

A tabela 2.6 mostra alguns exemplos de minerais e sua reagcdo ao campo
magnético (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; SAMPAIO; DA LUZ, 2004).

Tabela 2.6 — Susceptibilidade magnética de alguns minerais.

Ferromagnéticos | Paramagnéticos | Diamagnéticos
Magnetita (Fe3O4) | Hematita (FexO3) | Quartzo (SiOy)
Magnesita (MgO)
Calcita (CaCOg)
Fluorita (CaFy)

Os equipamentos que realizam separagcdo magnética o fazem por via seca ou
umida, e sdo subdivididos de acordo com a intensidade do campo aplicado (baixa
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ou alta intensidade) e da geometria dos elementos que efetuam a separacao
(tambores, rolos, correias cruzadas, carrossel, etc.) (KELLY; SPOTTISWOOQOD,
1982; SAMPAIO; DA LUZ, 2004).

O método a seco é usado, em geral, para granulometria grossa e o0 a Umido para
aquelas mais finas. Recentemente tém-se verificado grandes avangcos em ambos
os métodos, assim como a utilizacdo de bobinas construidas com materiais
supercondutores e de imas permanentes construidos com novos materiais (imas
de “terras raras”), que abriu um novo horizonte na area de processamento de

minérios.

Ao descrever um campo magnético, € comum a referéncia a densidade de fluxo
magnético e a intensidade de campo, representadas respectivamente por B e H.

Elas se relacionam da seguinte maneira (SERWAY, 2004):

B=uH 9)

Quando uma particula fracamente magnética € inserida no meio, em uma dada
regidao do espaco, o fluxo B é acrescido de uma parcela denominada inducao
magnética do material, que aparece no interior da particula (SAMPAIO; DA LUZ,
2004):

B=H+¥ (10)

Pode-se relacionar ¥ a magnetizagdo do material, de acordo com SERWAY

(2004), pela equagao abaixo:

P =47 (11)

SERWAY (2004) denomina susceptibilidade magnética (k) a relagéo entre J e H.
Materiais paramagnéticos possuem k de baixo valor, normalmente inferiores a
0,001. No caso de materiais diamagnéticos, k é negativo e de méddulo inferior a
0,00001. Materiais ferromagnéticos possuem k varidvel com o campo de
magnetizacdo e a natureza e 0 manuseio da amostra. Por esse motivo, materiais
ferromagnéticos sao referenciados de acordo com sua permeabilidade magnética
(SAMPAIO; DA LUZ, 2004).
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Para particulas minerais, pode-se considerar o experimento ilustrado na figura
2.16. Seja um campo magnético gerado por um solendide. A direita, vé-se um
gréafico indicando a variacdo do campo ao longo do eixo do solenéide. Quando
amostras de materiais diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos sao
colocados na posicao indicada na figura, observa-se, ao variar a corrente no
solendide, uma variagdo na indicacdo do dinamémetro. Verifica-se que o
dinambmetro registra valores mais altos nas extremidades de espira, onde ha

maior gradiente de campo — no centro, o gradiente é nulo (LAWVER,;
HOPSTOCK, 1974).

DINAMOMETRO

AMOSTRA

Figura 2.16 — Comportamento de minerais sob acdo de campo magnético
(adaptado de SAMPAIO; DA LUZ, 2004).

SAMPAIO; DA LUZ (2004) fazem a seguinte descricdo do fendmeno observado:
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Quando a amostra esta na parte superior do solenéide, os pesos aparentes
da hematita e magnetita aumentam com o aumento do campo, 0 peso
aparente de quartzo diminui. Se a amostra estiver situada na parte inferior
do solendide os pesos aparentes da hematita e magnetita diminuem e do
quartzo aumenta. Conclui-se que a forga magnética atuando na hematita e
magnetita é dirigida para o centro do solendide, onde existe um campo
magnético mais elevado. No caso do quartzo a forga magnética é dirigida
para a extremidade onde o campo é mais fraco.

Pode-se entdo concluir que a atracao ou repulsdo das particulas pelo campo
aplicado é a resposta das mesmas ao processo de separagao. Observa-se que os
minerais ferromagnéticos apresentam resposta rapida da indugdo magnética sob
a acao do campo. Os minerais paramagnéticos apresentam o0 mesmo
comportamento, mas com menor intensidade. Finalmente, o0s minerais
diamagnéticos apresentam inducdo magnética com valores negativos (WILLS,
1988). Os equipamentos sao classificados de acordo com a tabela 2.7.

Para se produzir um gradiente, pode-se tomar dois caminhos. O primeiro consiste
na construcdo de um polo de eletroima com area muito menor que a do oposto. O
segundo advém da introducdo de matrizes entre os pélos do eletroima. A
finalidade dessas matrizes € aumentar o gradiente, deformando o campo pela
producédo de pontos com presenca de campo de alta intensidade em seu interior.
Foram utilizadas esferas, hastes, placas, grades, dentre outros. Segundo WILLS
(1988), deve-se escolher a matriz que melhor se ajusta as caracteristicas do

minério, além de considerar o seguinte:

e gradiente maximo;

¢ relacao entre area superficial de captacao e volume da zona da matriz;

e capacidade de limpeza (retirada das particulas magnéticas) rapida, de forma
a manter fluxo continuo no sistema;

e porosidade, para permitir a vazao da polpa: caso ela seja baixa, é necessario
maior pressao para obter a vazao ideal;

e material pouco resiliente: se esta for alta, torna-se dificil remover das
particulas magnetizadas (tal discuss&o ainda € um tema de estudo intenso na

area de separacao magnética).
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Tabela 2.7 — Tipos de equipamentos de separacao magnética.

Tipo Ca(r_:])po Gﬁ?:nn)te Equipamentos Aplicacoes
Baixa 0,06- 0,05 A seco (tamanho Sucatas
intensidade 0,10 minimo de particula
0,105 mm): imas Materiais
suspensos, polias | ferromagnéticos
magnéticas, tambor
magnético Produtos ustulados
A Umido (tamanho
minimo 0,045 mm):
correia  submersa,
tambor a dmido
Alta 0,10- 0,05 A seco (tamanho Minerais
intensidade 1,00 minimo 0,075 mm): paramagnéticos
correias  cruzadas, | (wolframita, cromita,
discos, rolo induzido etc.)
Alto 1,00- < 0,10 A seco (tamanho Minerais
gradiente 5,00 minimo 0,045 mm): paramagnéticos
rolos de terras raras,
tambor Carvao
supercondutor
Caulim
A Umido (tamanho

minimo 0,001 mm):
matrizes

estacionarias e
moveis, tambor
supercondutor

Tratamento de agua

O separador opera da seguinte maneira. Um campo magnético alto é aplicado

nas matrizes, que sdo sulcadas, para maximizar as forgas magnéticas no interior

das mesmas. A alimentacdo é mantida constante por meio de uma valvula por

2 s. Nesse interim, as particulas fortemente magnéticas ficam retidas nas

matrizes e as nao magnéticas atravessam a regido e sao descarregadas em um

recipiente coletor. Em seguida, as particulas retidas na matriz sdo lavadas por um

fluxo de agua com baixa pressao, que é regulado pela acdo de dois pistoes

hidraulicos. O tempo de lavagem é de cerca de 1,5 s e, apds esse tempo, sdo

coletadas as particulas fracamente magnéticas (mistas ou paramagnéticas).

Finalmente, numa posicdo fora do campo magnético, é feita a lavagem do
concentrado, com agua a 40-50 psi (KELLY; SPOTTISWOOD, 1982; WILLS,

1988).
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De acordo com SAMPAIO; DA LUZ (2004), é dificil definir detalhadamente o
comportamento das variaveis operacionais envolvidas na separagdo magnética
de forma a controla-la. Ainda assim, a otimizacdo do processo depende
essencialmente da intensidade do campo magnético e da alimentacao. Materiais
de alta susceptibilidade magnética sdo separados com menor intensidade de
campo, ocorrendo 0 oposto para campos mais intensos. Ja o efeito da intensidade
do campo magnético da alimentacao é verificado principalmente na separacao a
seco: preferivelmente, a camada de material que atravessa o campo deve ser
pouco espessa (ou “de uma sO particula”), para evitar a contaminacdo do
concentrado. Isto nem sempre € verificado na pratica (BURT, 1984; WILLS,
1988).

2.3. A PRODUGAO DE FERRONIQUEL

Diversos foram os fatores que condicionaram a evolugdo das rotas de processo
de minérios oxidados de niquel até os tempos atuais. Hoje é possivel observar a

distribuicdo geral indicada na figura 2.17.
CONCENTRACAOQ POR

‘ "
@ BRITAGEM e MOAGEM | — FLOTACAO
J . \J J\

LIXIVIACAO
ACIDA

CARBONATO REFINO
DE NIQUEL HIDRO

RKEF CARON REDUGCAO

REFINO PIRO

Figura 2.17 — Rotas de processamento para obtencao de niquel.



45

Dado o tipo de jazida, hda uma (ou mais) rota(s) de processo adequada(s). O

processo Caron, também conhecido como lixiviagdo amoniacal, recupera
essencialmente o niquel, o cobre e o cobalto contidos no minério, na forma de
carbonato granular ou sinter de éxido, para posterior refino. A lixiviagao acida
realiza 0 mesmo processo, mas o reagente principal é o acido sulfurico. Todas
essas rotas hidrometallrgicas buscam a obten¢ao do niquel metalico. Finalmente,
a rota RKEF (calcinador rotativo-forno elétrico) recupera o ferro e o niquel
contidos, além de parte do cobalto, em uma liga metalica, chamada de
ferroniquel. A adequacao destas rotas aos diferentes tipos de minério encontra-se

indicada na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Ocorréncias minerais e suas respectivas rotas de processo (TERRY;
MONHEMIUS; BURKIN, 1987; DALVI; BACON, OSBORNE, 2004).

Tipo de
Minério Rota Vantagens Desvantagens Plantas
Limonitico Caron Tolera altas | Presenca de minério | Niguelandia
quantidades saprolitico ou silica | (VMN)
de MgO em excesso reduz a | Nicaro e Punta
recuperagao Gorda
Alto consumo | (Cubaniquel)
energetico Yabulu (QN')
Limonitico | Lixiviagdo | Tolera a | Necessidade de | Pedro Sotto
ou Acida (PAL | presenca de | teores baixos de Mg | Alba (Sherritt)
saprolitico | ou HPAL) | minério e Al Goro (Vale)
saprolitico
Limonitico EPAL Pode consumir | Alto consumo de | Ravensthorpe
ou mais  minério | 4cido (1 t/t minério) | (BHP)
saprolitico saprolitico
Limonitico AL, AHL, | Pode consumir | Ainda em etapa de | Nenhuma
ou CL mais  minério | testes (escala piloto)
saprolitico saprolitico
Saprolitico RKEF Baixo Sensivel a grandes | Falcondo
consumo oscilagdes na | (Xstrata)
energético relacao silica- | pameo (Anglo)
Alta magnesio Aneka
recuperacao Tambang (Vale)
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Cabe ressaltar que a descricdo das rotas acima é valida apenas para minerais
lateriticos. No caso de minerais sulfetados, a rota classica é a metalurgia de
mattes. Apenas a producao de ferroniquel a partir do minério saprolitico, que é o
foco deste trabalho, sera descrita a seguir.

2.3.1. HISTORICO

As primeiras jazidas de niquel de grande porte foram descobertas no Canada
(minério sulfetado) e na Nova Caledbénia (minério oxidado), uma ilha localizada a
leste da Australia, na segunda metade do século XIX. Como o principal mercado
consumidor, a Europa, era muito distante de 14, e 0 minério muito pobre para
sustentar o custo de transporte, foi identificada a necessidade de se efetuar a
reducao do minério na prépria ilha (DALVI; BACON, OSBORNE, 2004). A primeira
usina iniciou suas operagbes em Pointe Chaleix, Nouméa, em 1879, e duas
outras (uma em Doniambo e outra em Thio), em 1910 e 1913, respectivamente.
Essas operagdes foram responsaveis pelo fornecimento de minério as usinas que
se instalaram posteriormente no Japao e na Australia (no caso, Yabulu, que

recebia o minério limonitico).

Na Rdussia, apesar de conhecidas desde o século XVII, as jazidas de niquel e
cobre da peninsula de Taimyr, noroeste da Sibéria, comegcaram a ser exploradas
depois dos anos 1920. Em 1934, durante o Segundo Plano Qiinqlenal, uma
usina em Verkhnii Ufalei, na regido dos Urais, iniciou as operacdes. Em seguida,
em 1935, a usina que deu origem a Norilsk comecou a operar a 2.000 km ao norte
de Krasnoyarsk, Sibéria. Em 1947, apds extensas pesquisas, foram descobertas
enormes jazidas de niquel e cobre, principalmente sulfetados. Estes esforcos
deram a Unido Soviética o poderio industrial e a capacidade produtiva que hoje
resultam numa participacdo de mercado de 20%, conforme a tabela 2.9
(NORISLK NICKEL, 2008).

A Nova Caledénia possui até hoje uma cultura muito desenvolvida com relagéo ao
processamento de minério saprolitico. A capacidade anual de processamento de
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minério é de cerca de 6,5 milhdes de toneladas, resultando em mais de 60.000 t
de niquel (contido no FeNi) ao ano (DALVI; BACON, OSBORNE, 2004). Junto a

ela, hoje compdem o portfélio de produtores de niquel os seguintes paises:

Tabela 2.9 — Producéo e reservas de niquel (KUCK, 2006).

Producéao anual (t Reservas em
Pais métricas) 2005 (t
2004 2005 métricas)
Africa do Sul 39.900 41.700 3.700.000
Austrélia 178.000 210.000 22.000.000
Botsuana 33.000 37.100 490.000
Brasil 45.200 46.000 4.500.000
Canada 187.000 196.000 4.900.000
China 64.000 71.000 1.100.000
Col6mbia 75.000 72.500 830.000
Cuba 72.400 75.000 5.600.000
Filipinas 17.000 22.000 940.000
Grécia 21.700 22.100 490.000
Indonésia 133.000 140.000 3.200.000
Nova Caledénia 118.000 122.000 4.400.000
Republica Dominicana 47.000 47.000 720.000
Russia 315.000 315.000 6.600.000
Venezuela 20.500 22.000 560.000
Zimbabue 9.520 9.800 15.000
Outros paises 11.000 26.000 2.100.000
TOTAL MUNDIAL (arredondado) 1.400.000 1.500.000 62.000.000

A maior utilizagao do niquel é para a producao de aco inoxidavel, que responde
por cerca de 60% do consumo do metal (CRANFIELD, 2006). O crescente uso do
processamento de jazidas lateriticas para a obtencdo de ferroniquel, junto a

necessidade de mercado citada, culminou no desenvolvimento da rota conhecida

como RKEF (rotary kiln-electric furnace, ou calcinador rotativo-forno elétrico). Esta

configuracéo de equipamentos é interessante pelos seguintes motivos:



48

e (O consumo energético é baixo, cerca de 15 kWh por tonelada de niquel
produzida: rotas como o Caron e a PAL (antecessora do HPAL) consomem 25
kWh/t e 20 kWh/t, respectivamente (TERRY; MONHEMIUS; BURKIN, 1987);

e (O produto final obtido, o ferroniquel, nao interfere negativamente nas etapas
subsequientes da cadeia produtiva, por possuir baixissimas quantidades de
carbono, enxofre, fosforo e silicio, que interferem substancialmente na
qualidade do aco (MOURAO, 2007).

2.3.2. A ROTA RKEF

No inicio, descobriu-se que o niquel ndo se encontrava disponivel na natureza em
forma metdlica (VOLK, 1970). Para obté-lo, havia a necessidade de reagi-lo com
um material carbonoso que reduzisse o mineral nativo ao metal, de acordo com a

seguinte reagao:

NiQ,, +CO,,, = Ni'w +COy, (12)

No Canada, inicialmente, utilizava-se madeira picada, oriunda das florestas
abundantes do entorno. Hoje, a regido de Sudbury possui quase nenhuma
cobertura vegetal, tanto devido ao consumo das arvores como meio redutor

quanto a ocorréncia de chuvas acidas no local durante o ultimo século (EC, 2001).

O que se fazia, também na Nova Caledbnia, era adicionar um meio redutor ao
minério (madeira, a época) e submeté-lo a redugéo. Devido as caracteristicas do
minério (alta umidade, alta relacéo silica-magnésio, etc.), esta maneira de realizar
0 processo resultava em muitos inconvenientes operacionais (DEGEL, 2006). De
forma a diminuir as massas manuseadas no forno e melhorar os consumos de
energia elétrica e de meio redutor, tentou-se secar o minério antes de coloca-lo no
forno. Esta primeira melhoria diminuiu consideravelmente os rompimentos dos
eletrodos e as explosdées no interior da cuba, o que aumentou o tempo de

campanha do forno e a disponibilidade operacional.

A figura 2.18 ilustra o diagrama ternario SiO,-MgO-NiO.
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Figura 2.18 — Diagrama de fases SiO,-MgO-NiO (DEGEL, 2006).

Se o minério encaminhado para a pirometalurgia para fabricacao de ferroniquel
tiver muita silica (parte superior do triangulo), demandara quantidades
significativas de cal ou dolomita para escorifica-lo. O forno entéo ficara cheio de
escoéria e a maior parte da energia sera consumida para forma-la e fundi-la. Este
mesmo minério, dado o carater acido de sua ganga, ndo € recomendado nem

para o processo Caron, mas para a lixiviagcao acida.

Correspondentemente, o minério de alto teor de magnésia (parte inferior do
tridngulo, a esquerda) exigira grandes quantidades de silica para ser escorificado,

consumindo também muita energia de escorificacdo e fusdo. Dado o carater
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alcalino de sua ganga magnesiana, ele é totalmente inadequado para os
processos de lixiviacao acida, recomendando-se o processo Caron, portanto.

Ja o0s minérios intermediarios (faixa central do triangulo) tém quantidades
significativas dos minerais nocivos tanto para a lixiviagdo amoniacal como para a
lixiviacao acida. Entretanto, as gangas acida e alcalina se equilibram, tornando-o

adequado para a pirometalurgia de ferroniquel.

A partir de um estudo mais aprofundado das caracteristicas dos produtos do
forno, assim como do minério, foi possivel concluir que o diagrama indicado na
figura 2.18 era uma aproximacdo adequada das caracteristicas da escoéria

produzida no forno elétrico.

De acordo com BUTTS (1943), a presenga de agua na carga adicionada a um
forno de reducdo a arco “pode representar uma grande carga térmica para o
forno”, uma vez que grande quantidade de calor terd que ser dispendida para
retirar a mesma do material. Também ocorre diminuicdo da temperatura do forno
e, conseqlentemente, o tempo necessario para a fusdo completa da carga
(DEGEL, 2006). Em conversores de cobre e na industria do ferroniquel, ocorre
reacdo violenta da carga, provocando diminuicdo da vida do conversor ou do
forno (BUTTS, 1943; DEGEL, 2006).

s

Outro efeito importante da umidade do material apresenta-se no seu manuseio. E
comum observar problemas operacionais nas areas de preparagdao e
armazenamento de minério, devidos a coesividade do minério umido. Em testes
realizados na Austrélia, foi possivel observar que o minério chega a aderir a

superficies porosas posicionadas a 90° com o piso.

Ainda que o minério estivesse superficialmente seco, a carga ainda era muito
instavel dentro do forno. Durante a década de 1950, descobriu-se que, além da
umidade, uma grande quantidade de agua de constituicdo, ou de perda ao fogo,

existia no minério e precisava ser eliminada antes de seu ingresso no forno de
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reducéo (DEGEL, 2006). Além do secador, demandava-se, entdo, uma etapa de
calcinacdo. Foi entdo consolidada a rota RKEF, ilustrada na figura 2.19.

BRITAGEM
SECAGEM CALCINAGAO
REFINO ——1 REDUGAO

Figura 2.19 — A rota RKEF.

Esta configuracdo de equipamentos € utilizada hoje pela maioria das usinas
produtoras de ferroniqguel do mundo, como Cerro Matoso (BHP, Colémbia),
Doniambo (SLN, Nova Caleddnia), Codemin (Anglo American, Brasil), Aneka
Tambang (Vale, Indonésia) e Loma de Niquel (Anglo American, Venezuela),

dentre outras. As operacdes unitarias envolvidas serao descritas a seguir.

2.3.3. BRITAGEM

A lavra é normalmente realizada por escavacdo mecanica e em alguns casos sao
feitos desmontes com explosivos. O minério sai da lavra com tamanho maximo
tipico de 800 mm, podendo variar entre 600 e 1200 mm, e umidade normalmente
entre 25 e 35%. Pode ser transportado por teleférico, transportador de correia ou
caminhdes até a estacado de britagem — nos dois primeiros modais, o minério

necessita ser submetido a uma britagem prévia.



52

Uma vez que o minério encontra-se disponivel para o processamento, é
necessario prepara-lo para alimentar o forno de redugéo. Realizam-se entdo as
seguintes operacdes unitarias: cominuicdo, aglomeracdo de pd, secagem e

calcinacao.

As operacbes de cominuicdo normalmente abrangem apenas britagem em varios
estagios. Uma excecdo é a Falcondo, operacdo da Xstrata na Republica
Dominicana, que moi todo o material a seco para pelotiza-lo antes de envia-lo aos
fornos de calcinacéo verticais. Esta usina passa hoje por mudancas na rota de
processo e provavelmente o minério sera apenas britado. As tabelas 2.11 e 2.12

comparam algumas operac¢des em funcao de seus estagios de britagem.

Tabela 2.10 — Sistemas de britagem de usinas de ferroniquel brasileiras.

Caracteristica Unid. Codemin Barro Alto | Morro Azul | On¢ca Puma
Estagios - 3 4 2 2
Tamanho maximo, ROM mm 300 800 300 600
Tamanho maximo, produto | mm 30 30 30 50
Relacéo de reducao - 10 26,7 10 12
Vazao instantanea (Umida) | t/h 350 800 100 1000

Tabela 2.11 — Sistemas de britagem de usinas de ferroniquel estrangeiras.

Caracteristica Unid. | Loma de Niquel | Fenix | Cerro Matoso
Estagios - 3 2 2
Tamanho maximo, ROM mm 600 610 800
Tamanho maximo, produto | mm 30 38 75
Relacéo de reducao - 20 16 10,7
Vazao instantdnea (Umida) | t/h 500 1000 1000

Cabe ressaltar que Loma de Niquel inicialmente operava com circuito em dois
estagios e material em 75-80 mm alimentado ao calcinador. Esta configuracédo
original do projeto foi alterada, devido a varios inconvenientes de processo —
desgaste prematuro dos equipamentos, intensa formacao de calcinado grosso e
outros efeitos —, sendo que todos foram plenamente resolvidos com a adogao do

novo tamanho de produto (30 mm) e a substituicdo de alguns equipamentos.
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A britagem é realizada normalmente em dois ou trés estagios — ha usinas que
operam com quatro estagios, mais raramente. Os tamanhos maximos de produto
costumam variar entre 30 e 75 mm, dependendo do numero de estagios e do
tamanho maximo alimentado. Existe uma operacédo, chamada de upgrade, que é
muito praticada junto a britagem e consiste em escalpar o material para retirar a
fracdo grossa, com o objetivo de aumentar o teor de niquel alimentado a usina —
fracdo essa denominada proto-minério, ou seja, material ndo lateritizado. Isto
somente € possivel se o0 niquel e outros parametros de interesse tiverem uma
concentracao preferencial em alguma faixa granulométrica, apresentando certas
faixas com auséncia de niquel. Entdo, o material passante no escalpe segue

adiante no processo.

2.3.4. SECAGEM E CALCINACAO

Como o minério chega muito umido a planta, € realizada uma operacédo de
secagem em secador rotativo com queimador a GLP, éleo combustivel, carvao
pulverizado ou outro qualquer. Uma tendéncia atual é a retirada da secagem, para
reducdo no investimento e no consumo de energia elétrica. Este processo,
substituido por secagem ao tempo em patios semicobertos, ja é praticado na
Codemin, na Morro Azul e na usina de Niquelandia (processo Caron). Em
Niquelandia, o material é estocado para garantir o suprimento na época das
chuvas. Ele fica secando ao tempo, é revolvido com arado para expor a porcao
umida que estd por baixo e coberto com lona para evitar a chuva. A umidade
resultante fica ao redor de 33%. Na britagem em britadores de impacto, é injetado
ar quente para secar o minério. A retirada da fracdo grosseira, rica em quartzo,
calced6nia e proto-minério é feita nesta etapa, eliminando-se assim as fracoes
mais pobres em Ni e Co. Enriquece-se o minério e diminui-se sensivelmente os
Wl e Al.

Apds a secagem, os poés coletados em todas as etapas do processo sao
reciclados e alimentados a calcinacao junto ao minério, apds serem aglomerados.
Ai podem ser utilizadas trés rotas de processo distintas: a pelotizagado, a extrusao

e a mistura.
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Antes de entrar no calcinador, 0 minério seco recebe entdo o p6é aglomerado e
uma quantidade adequada de redutor (carvao mineral, carvdo vegetal, éleo,
gaséleo ou madeira) antes de ser calcinado. Uma vez la dentro, as umidades
superficial e intersticial sdo removidas e o ferro, o niquel e o cobalto sao
reduzidos parcialmente as suas formas metdlicas. A uma temperatura de cerca de
900 °C, o calcinado é descarregado e alimentado ao forno elétrico. Uma vista em

corte de um forno rotativo tipico € mostrada na figura 2.20.

o rad/s

Area livre {freeboard)

Camada ativa

Camada passiva

Figura 2.20 — Segéo transversal de um forno rotativo (adaptado de
HEYDENRYCH, 2001).

Num secador, a camada ativa, que possui espessura infinitesimalmente pequena,
permanece em contato com os gases que fluem sobre a mesma, ao longo da area
livre, de forma que a umidade superficial passa para os gases e é entdo
removida. Ja no calcinador rotativo, o restante da umidade superficial e também a
perda ao fogo sao retiradas do leito (HEYDENRYCH, 2001). Devido a adi¢ao de



55

material redutor, ocorrem também as reac¢des de reducdo indicadas pela Eq. (12)

anterior, assim como:

CuO,,, +CO,,) = Cu’) + CO,, , (13)
CoQ,, +CO, = Co’ty +CO, (14)

F€203(S) + CO(g) —> 2F€O(s) + COZ(g) (15)

Fe, 0, + FeO,

o — Fe,0, (16)

A agua superficial € removida apenas por vaporizagdao, sem que ocorram reacoes.
Também é removida a agua de cristalizacdo, a partir de certa temperatura,
normalmente ao longo da segunda metade do percurso do material ao longo do
forno. Finalmente, no ultimo terco do forno e na presenca de redutor, sao
iniciadas as reacdes de reducdo dos metais presentes (DOR; SKRETTING,
1979).

O produto final, chamado de calcinado, é enviado ao forno elétrico para continuar

com o processo de reducao e obter os metais em suas formas reduzidas.
2.3.5. REDUCAO

A reducéo é realizada em forno elétrico a arco de corrente alternada, cujo arranjo
tipico € indicado na figura 2.23. Fornos circulares (como o0s existentes em
Falcondo, Cerro Matoso, Aneka Tambang, Codemin) normalmente possuem trés
eletrodos em dispostos em tridngulo, enquanto que fornos retangulares (Onca
Puma, Barro Alto) possuem seis eletrodos em linha (ALMEIDA; SILVEIRA, 1990;
SILVEIRA, 1997).
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Figura 2.23 — Sec¢ao transversal de forno a arco (DEGEL, 2006).

O calcinado é fundido e reduzido e o enorme gradiente térmico causa

revolvimento do material no interior do forno. Com isso, a escéria sobe (SiOo,

MgO, FeO, Al,Os, etc.) e as fases metalicas descem (Fe, Ni, Co, Cu, etc.). As

impurezas (C, S, P, etc.) sdo incorporadas a escéria — efeito que necessita de
uma escéria com fluidez adequada (SOUZA SANTOS, 1960). De acordo com
SILVEIRA (1997) e DEGEL (2006), os principais fatores que influenciam a
operacao do forno sao:

temperatura, metalizacéo e perda ao fogo do calcinado;

projeto do sistema de carregamento e monitoramento de nivel de carga;
razao entre poténcia do banho e do arco;

carga especifica do leito;

fornecimento de energia; e

sistema de resfriamento da carcaca.

O principal mecanismo de fornecimento de energia ao banho é pela resisténcia

combinada do arco mais a escéria. Em teoria, seriam necessarios cerca de 6600

kWh/t FeNi produzida, considerando um calcinado alimentado com menos de 1%
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de perda ao fogo e mais de 850 °C de temperatura na descarga do calcinador
(SILVEIRA, 1997; DEGEL, 2006). Considerando que a temperatura da escoria
préxima do arco é superior a do vazamento, observa-se também uma variacao na

condutividade elétrica da escéria, conforme figura 2.22.

Figura 2.22 — Correlagao entre temperatura e condutividade elétrica da escoria
(SOUZA SANTOS, 1960; SILVEIRA, 1997; DEGEL, 2006).

Cabe ressaltar que o consumo energético desta etapa do processo € de grande
importancia. Em varias plantas, chega a responder por mais de 50% dos custos
operacionais (DALVI; BACON; OSBORNE, 2004).

Na experiéncia pratica, quantidades significativas de Fe?* reduzidas a metal no
forno elétrico resultam em uma liga de baixo teor (15-25% Ni), assim como
maiores quantidades de C, Cr e Si na fase metalica. Por outro lado, no caso de
quantidades menores de ferro a serem reduzidas, obtém-se um ferroniquel com
>30% Ni e niveis baixos de C, Cr e Si. Independentemente do teor de Ni, o metal
contera quantidades variaveis de S e P, dependendo de suas quantidades
existentes no calcinado e as caracteristicas do combustivel e do agente redutor
empregados nas etapas de secagem e calcinacao (DOR; SKRETTING, 1979).
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Periodicamente o forno é vazado para remocao de metal e escoria. A escéria
pode ser granulada ou depositada a quente em uma area preparada para este

fim. Ja o metal é levado a etapa secundaria, denominada refino.

2.3.6. REFINO

De acordo com SILVEIRA (1997) e MOURAO (2007), as principais impurezas
resultantes do processo de producao de ago sao: carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigénio, enxofre e fosforo. Todas elas podem ser removidas numa etapa
secundaria denominada refino, que engloba uma seqléncia de operacbes de
aquecimento quimico e/ou elétrico, de forma a aumentar e manter a temperatura
do banho num ponto adequado para a formacgéo de nova escéria, esta de refino, e

a consequente remogao das impurezas.

Também ¢é realizada a adicdo de agentes fluxantes ao banho (fluorita),
formadores de escoéria (como cal, dolomita e silica), elementos de liga
(ferrossilicio e calcio-silicio) e desoxidantes (aluminio), dentre outros. A escbria,
por sua vez, é removida com o auxilio de ferramentas automaticas (escumador ou
slag rake) ou manuais (um toco de madeira fixado a ponta de uma haste
metalica). O operador remove cuidadosamente a escéria da parte superior do
banho, buscando néo retirar o metal refinado do mesmo e, desta forma, manter
alta a recuperacdo metalurgica do processo (SILVEIRA, 1997; DALVI; BACON;
OSBORNE, 2004).

Em usinas de ferroniquel, o produto do forno elétrico ndo possui nitrogénio nem
hidrogénio. Em contrapartida, arrasta silicio, cromo, cobalto e cobre. Estes ultimos
trés ndo podem ser removidos do banho, devido as suas caracteristicas quimicas.
Ja o silicio é removido do banho naturalmente (ROSENQVIST, 2004).
Normalmente, por afinidade quimica, sdo realizadas as seguintes operagdes
(DOR; SKRETTING, 1979):

e vazamento do forno, onde se realiza aquecimento quimico com oxigénio e se

adicionam os primeiros fundentes. Sao retirados Si, C e P;
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e pesagem e transferéncia da panela para a estacdo de aquecimento elétrico,
onde a escéria formada no vazamento é condicionada;

e retirada da escoéria formada e retorno ao aquecimento elétrico;

e adicdo de fundentes e aquecimento elétrico até formagdo de nova escéria,
que é também retirada. Esta etapa é realizada para retirada de S e repetida
quantas vezes for necessério; e

e retirada de aluminio (dealuminizagcao), com aquecimento elétrico e adicao
final de fundentes. A escéria entédo é retirada e a panela, contendo ferroniquel

refinado, é entao levada para a etapa de preparacao de produto final.

O banho é agitado vigorosamente com injecdo de gases inertes (N2 ou Ar) e/ou
agitadores eletromagnéticos, de forma a liberar os elementos indesejados e
permitir que 0s mesmos sejam encaminhados para a superficie livre do banho.

Neste ponto, ocorre a remogao dos mesmos.

As escérias produzidas podem ser resfriadas ou granuladas com agua, de acordo
com o que sera descrito posteriormente. Como contém muito niquel, cada vez
mais as usinas tém procurado recuperar o metal contido nestas escérias. Este é
exatamente o tema deste trabalho — e, para realiza-lo, foi estabelecida uma

parceria com a Mineracao Morro Azul, que sera descrita no capitulo 3.

2.3.7. EXPEDICAO DE PRODUTO FINAL

Uma vez refinado, o metal precisa ser adequado as etapas subseqlentes de
processamento. O uso principal do ferroniquel é na industria do aco
(CRANFIELD, 2006; KUCK, 2006), o que determina que o produto seja enviado
aos clientes na forma de granulado bitolado (shot) ou lingotes. A forma de envio,
seja big bags, contéineres ou por caminhao, é assim decidida também (DALVI;
BACON; OSBORNE, 2004). No caso de lingotes, o metal € depositado sobre um
molde. ApdGs seu resfriamento ao ar, é langado em um tanque com agua para que
possa ser manuseado. Normalmente, os moldes estao acoplados em série e séo
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movidos por um acionamento. Um equipamento tipico encontra-se indicado nas
figuras 2.23 e 2.24.

Vi

Figura 2.24 — Descarga da lingoteira da Morro Azul.
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No caso da granulagao, o metal é depositado sobre um ou dois tanques contendo
grande quantidade de agua, a qual € alimentada continuamente ao sistema, como

pode ser observado na figura 2.25.

Figura 2.25 — Granulacao de metal da Codemin.

Ap6s o término do processo, quase a totalidade da agua é retirada por
transbordo, e o restante por um secador rotativo. Depois de seco, o material sofre
peneiramento. Os produtos do peneiramento (tipicamente -100 +6,35 mm, -6,35
+2 mm e -2 mm) sao ensacados ou dispostos em contéineres ou caminhdes para
despacho. A figura 2.26 ilustra o secador e, mais acima e com menor diametro, a

peneira rotativa.
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Figura 2.26 — Secagem e peneiramento de metal da Morro Azul.

2.3.8. GRANULACAO DE ESCORIA

Assim como o0 metal, a escéria é descarregada em temperaturas que
normalmente pertencem ao intervalo 1480-1650 °C (DOR; SKRETTING, 1979).
Pode-se deposita-la a quente ou granula-la. No caso da etapa de reducgéo, os
volumes de material sdo muito grandes, o que leva a decisdo de escolher um
local adequado para sua deposicdo. Devido a escassez de agua, o projeto Onca
Puma, por exemplo, optou por depositar a escéria quente em um local apropriado,
distante das edificagdes do forno. Isto levou a criacdo de uma logistica complexa

para o manejo de materiais nesta area.

Como padrao da industria, normalmente a escéria é granulada com agua (em
piscinas ou com jatos d’agua a altas pressdes), de forma a facilitar seu manejo
ulterior. O transporte da escéria granulada fria é feito por caminhdes

convencionais. Este sistema é indicado na figura 2.27.
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Figura 2.27 — Granulacao de escéria da etapa de reducao da Codemin.

A escoéria do refino pode ser granulada ou resfriada de modo semelhante,
conforme indicado na figura 2.28.

O refino depende fundamentalmente da experiéncia do operador, e
consequentemente também a recuperacao metallrgica. Se a remocao de escéria
for feita de modo descuidado, provavelmente a escoria contera grandes
quantidades de metal, o que resulta em prejuizo para a operagdo como um todo.

Pensando nisso, foi desenvolvida uma area de recuperacdo de metal (metal
recovery), onde a escoéria do refino passa por tratamento fisico e os fragmentos

metalicos sdo recuperados e realimentados ao processo.
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Figura 2.28 — Granulacao de escdria do refino da Morro Azul.

2.3.9. PROCESSAMENTO DE ESCORIA DO REFINO

Esta area da usina opera de maneira intermitente, visto que o processo de refino
trabalha em bateladas e o desgaste de pecas e refratarios é intenso. Devido a
estes motivos, normalmente 0s equipamentos sdo dimensionados para
trabalharem apenas uma vez por semana. Tipicamente existem duas rotas de
reprocessamento: a seco e a Umido. Independentemente de qual seja, as etapas
de concentracao sao industrialmente feitas por separacdo magnética ou gravitica.

A rota de processamento a seco normalmente apresenta as seguintes operagdes

unitarias principais:

e Dbritagem em dois ou trés estagios, ambos com britadores de mandibulas
primarios e rolos Unicos secundarios e terciarios. Etapas secundaria e
terciaria operam em circuito fechado direto, com peneiras vibratérias de um
ou dois decks;

e sistemas de despoeiramento para cada etapa de britagem, descarregando o

pd coletado em caixas de finos ou cagambas tipo Brooks;
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e separacado magnética a seco, onde o produto ndo magnético é descartado e o
magnético é retornado ao processo, geralmente a estacao de refino.

Este circuito, que se encontra indicado na figura 2.29, também recebe como
materiais de reprocessamento refratarios desgastados de panelas de refino e
outros rejeitos de manutencao do forno elétrico e do calcinador. As carepas de
maiores dimensdes sao separadas manualmente do restante do refratario.

ESCORIA DO

REFINO N

REFRATARID — — — — —

_______ : \ T - 1 3
I YT < |
| i 4
I I| "_ (
| =G o)
I |
| ey RO,
elelalele 1
I e —®]
' i "
[\ camemas ot et Ll
/'I. LY _,]ﬂr'?( i PARA ESTAGARO - 50 MM,
A S T o mﬂ_—« DE REFINO o]
emio)

| METAL RECUPERADO
| ——— ——= PARAFORHODE
| REDUCAO

ESCORIA PARA
DEPOSITO

Figura 2.29 — Circuito de recuperacao de metal a seco tipico.

Ja o circuito a umido se utiliza de métodos graviticos e se apresenta bastante

distinto a este, como se observa pela descricao a seguir:

e britagem em um ou dois estagios, com britadores de mandibulas e/ou rolos
Unicos, todos em circuito aberto;

e moagem em moinho de barras, a umido, em circuito fechado com ciclone ou
classificador espiral, ou ainda em circuito aberto;

e concentragdo gravitica por jigagem em dois estagios, onde o produto leve
final & descartado e o produto pesado é secado sob o sol e realimentado ao

forno de reducéo.
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Como cada usina possui seu circuito distinto, sera feita uma abordagem focada
na rota da Mineracao Morro Azul, que sera descrita no capitulo 3.
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3. A MINERACAO MORRO AZUL

Este capitulo discorre sobre a Mineracdo Morro Azul e sua importancia para este

trabalho.
3.1. LOCALIZACAO E GEOLOGIA

A regido de Fortaleza de Minas € notoriamente conhecida pelo Cinturdo Vulcano-
Sedimentar Morro do Ferro. Importantes mineragdes se desenvolveram na regiéo,
principalmente a Mineracao Serra da Fortaleza (antiga RTZ, hoje Votorantim) e a
Morro do Niguel (antiga Anglo American). Os depdésitos se localizam parcialmente
no municipio de Fortaleza de Minas e parcialmente em Itad de Minas, conforme

as figuras 3.1 e 3.2.

Depois de um estudo de viabilidade positivo e sucessivos estudos de engenharia,
a Mineracao Morro do Niquel foi construida e iniciou suas operacbes em 1962,
com duas linhas de producao e capacidade para 2.500 t/ano de niquel contido no
ferroniquel (DALVI; BACON; OSBORNE, 2004). A Morro foi fechada em 1998,
devido aos baixos precos do niquel no mercado e a exaustao das reservas.
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Figura 3.1 — Macrolocalizacdo do Morro do Ferro (adaptado de FERNANDES et
al., 2003).
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Figura 3.2 — Microlocalizagao do Morro do Ferro (adaptado de FERNANDES et
al., 2003).

USINA

A Mineracao Morro do Niquel permaneceu fechada até o ano de 2006, quando foi

vendida para um grupo independente. Rebatizada de Morro Azul, reiniciou suas

operacdes em 2007, na linha 1 apenas. Os refratarios da carcaca do forno de

reducdo foram substituidos e equipamentos de britagem foram adicionados. A

46%05" W
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nova usina produz hoje 4 corridas de metal de 8 t cada no periodo diurno,

processadas no antigo conversor LD — n&o foi necessario reativar o forno elétrico

de refino existente. Hoje, séo realizadas as seguintes etapas de processo:

e Britagem a 30 mm do minério misturado com o pé em dois estagios, um com
britador de mandibulas e outro com britador cénico. A britagem secundaria
opera em circuito aberto com escalpe anterior ao britador conico (alteracao
implantada em janeiro de 2009);

e Mistura do redutor (madeira picada) ao minério em tambor rotativo;

e Calcinacdo em forno rotativo a Oleo, de 2,6 m de didmetro por 57 m de
comprimento, cujo pé é coletado e realimentado ao processo;

e Reducao em forno elétrico de 4,8 MW;

¢ Refino em conversor LD (com unidade reserva), onde séo realizadas etapas
de dessulfuracao (de-S), descarburetacao (de-C), dessilicizacao (de-Si) e
desfosforizacéo (de-P);

e Granulagao de escoria do refino, com reprocessamento ulterior;

e Granulacao de ferroniquel refinado em tanque com agua;

e Secagem, peneiramento, ensacamento e expedi¢cao do produto final.

O metal quente retirado do forno elétrico é transportado até o conversor e a ele
transferido. O conversor é entdo iniciado e um sopro de oxigénio é feito. Sao
feitas adicbes de madeira e cal como agentes reativo e formador de escbria,
respectivamente, além de sucata e metal reciclado. Cada escoéria € retirada
manualmente com um rastelo e derramada sobre um pote, que € levado a

granulagao. As fotos 3.3 a 3.5 ilustram o processo.

A escoéria do refino contém mais niquel que a escéria do forno de reducao. Por
este motivo, a cultura industrial desenvolveu rotas de reprocessamento desta
escoria para recuperacao do metal contido. Este tema sera discutido com maior

profundidade a seguir.
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Figura 3.4 — Transferéncia de metal da panela para o conversor ao fundo, com
estacao de pré-aquecimento a frente e a esquerda.
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Figura 3.5 — Escéria retirada do conversor.

3.3. RECUPERACAO DE METAL

Esta area da usina opera de maneira intermitente, pelos motivos ja expostos
neste trabalho. O circuito da Morro, ilustrado nas figuras 3.7 e 3.8, apresenta-se

da seguinte maneira:

e Dbritagem em dois estagios, com britador primario de mandibulas e secundario
de impacto, ambos em circuito aberto;

e moagem em moinho de barras a Umido, em circuito aberto;

e concentragdo gravitica por jigagem em dois estagios, onde o produto leve
final & descartado e o produto pesado primario € secado ao tempo e

realimentado ao forno de reducgéo.
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Figura 3.6 — Vista da usina de recuperacao de metal, com a britagem primaria no

ponto mais alto e a secundaria no patamar intermediario, antes da moagem.

Figura 3.7 — Vista do piso baixo da moagem, com a jigagem a frente.
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A descarga do trommel necessita ser inspecionada visualmente antes de ser
retornada ao moinho. Dependendo da maneira como o refino € operado, podem
se formar pequenos “bolsdes” de metal que ficam envolvidos pela escoria. No ato
da cominuicdo, como nao sao britaveis, esses fragmentos agora solidificados
devem ser eliminados do circuito rapidamente, ou os equipamentos do circuito

podem ndo funcionar de maneira adequada.

Outra questao importante € que nem toda a escéria € granulada. Ainda restam
alguns fragmentos de escoéria resfriada que, uma vez solidificada, dificulta o
processo de cominuicdo, pois apresenta um WI muito alto (em torno de
20 kWh/st). Esta questao foi discutida na coleta de amostras e no planejamento
dos trabalhos de pesquisa.

Cabe aqui ressaltar que mundialmente existe uma preferéncia por circuitos de
cominuicao a umido, pelas seguintes vantagens (CHAVES; PERES, 2006):

e Menor consumo energético;

e Dissipacao do calor gerado na moagem;

e Maior homogeneidade do produto;

e Menor desgaste;

e Manuseio de materiais simplificado, pela facilidade de transporte da polpa;

¢ Necessidade de sistemas de despoeiramento eliminada.

Adicionalmente, informagdes coletadas de visitas técnicas demonstram que as
recuperacées metallrgicas das usinas costumam ultrapassar os 93% quando o
processamento de escoria esta implantado — normalmente permanecem abaixo
de 90%.

Por estes motivos, optou-se por estudar possiveis variantes deste circuito (a
Uumido) e indicar medidas técnicas para aumentar a disponibilidade da instalacao
e facilitar a operacao da planta.
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4. MATERIAIS E METODOS

De forma a atingir os objetivos propostos por este trabalho, realizou-se uma visita
a Mineracao Morro Azul. Coletaram-se cerca de 200 kg de escoéria granulada e
200 kg de escéria resfriada, amostras que foram enviadas ao Laboratério de
Simulacao e Controle de Processos (LSC) do Departamento de Engenharia de
Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da USP. Os procedimentos realizados

com cada uma sao descritos neste capitulo.

4.1. CARACTERIZAGAO FiSICA

As amostras foram recebidas e armazenadas em abrigo coberto. Posteriormente,

cada escoria foi processada conforme o fluxograma indicado na figura 4.1.

ALIQUOTA PARA

— —
AMOSTRA PILHA ALONGADA | QUARTEAMENTD | GRANULOMETRIA

ALIQUOTA PARA,
ENSAID DE W

Figura 4.1 — Preparacéo de aliquotas para determinacao de granulometria.

As aliquotas reservadas para cada ensaio estdo indicadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Aliquotas para caracterizagao fisica.

Tipo de Escéria | Granulometria Wi
Resfriada 30,4 kg 18,5 kg
Granulada 10,3 kg 21,8 kg

Uma vez com a analise granulométrica feita, cada aliquota de amostra sofreu o

procedimento de preparacao indicado na figura 4.2. Depois de recomposta, cada
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aliquota foi peneirada em 6,73 mm e o retido sofreu britagem. Depois de britado,

o material foi novamente peneirado e o grosso britado, até que todo o material

passasse. Posteriormente, foi feita uma pilha alongada e o quarteamento da

mesma.

|——
AllouoTA =N

T|_\ P T
PEMEIRAMEMNTC EM | r| BRITAGEM EM 6.73
6.73 MM =3 MM PILHA ALONGADA
QUARTEAMENTO E
ENSACAMENTO

Figura 4.2 — Britagem de aliquotas.

Conforme a necessidade, cada subaliquota foi moida em moinho de barras, por

procedimento analogo a britagem, de acordo com a figura 4.3.

| MOAGEMDE PENEIRAMENTO A " "
AllQuota == BARRAA == i = QUARTEAMENTO ARQUIVO
ALlQUOTAS
FENEIRANENTO : gl papa TESTE

Figura 4.3 — Moagem de aliquotas.

Foram entao separadas as aliquotas para os seguintes testes:

e granulometria de cabeca;

e determinacao de WI,;

e microscopia eletrbnica de varredura;
e separacao com liquido denso; e

e concentragdo em mesa Mozley.
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A distribuicdo desses ensaios por amostra encontra-se indicada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Testes realizados com cada escbria.

Escéria | Granulometria | WI | Mesa Mozley | Liquido Denso | MEV
Resfriada X X X
Granulada X X X X X

Os procedimentos utilizados para estes testes sdo descritos a sequir.

4.1.1. BRITAGEM

Na britagem, foi utilizado um britador de rolos modelo MR2515 da Furlan de 450
kg, com dois motores de 3 hp e rotacédo de 350 rpm, mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4 — Britador de rolos utilizado nos trabalhos.
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O procedimento era realizado da seguinte maneira. O material era escalpado na
malha de teste. A fracdo grossa era enviada ao britador, enquanto que a fina era
armazenada para uso posterior. O produto do britador retornava a peneira, até
que 100% da massa passasse pela peneira.

4.1.2. MOAGEM

As amostras foram moidas em moinho tubular de barras, por batelada, com
acionamento externo por rolos revestidos de borracha, provendo ao moinho a
velocidade de 70 rpm, conforme figura 4.5.

Figura 4.5 — Moinho de barras utilizado nos trabalhos.

O procedimento de controle de malha utilizado foi idéntico ao da britagem.
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4.1.3. PENEIRAMENTO

Todo o peneiramento de amostras foi realizado a seco, com peneiras de
laboratério e um vibrador suspenso. O jogo de peneiras seguia a série ASTM de
malhas. O tempo de peneiramento foi de 20 minutos em todos os casos.

4.1.4. DETERMINACAO DE WI

O procedimento utilizado para determinacéo de W1 é padréo para toda a industria.
Foi desenvolvido por Fred Bond, em 1952, e modificado em 1961 (BOND, 1961;
LEVIN, 1989). Inicialmente, é necessario preparar uma quantidade de material,
que varia entre 10 e 20 kg, para que sua distribuicdo granulométrica seja 100% -
3,36 mm. Feito isto, faz-se uma pilha alongada com o material e séao

determinados ou definidos os seguintes parametros de teste:

e malha do teste: 0 Pgy do teste;

e massa especifica aparente do material, determinada a partir da massa
contida no volume padréo de 3000 cm?;

e carga do moinho, em g; e

e massa de produto do periodo ideal, ou ideal period product (IPP), em g.

O moinho utilizado é padrao, possui 12” (30,5 cm) de diametro por 12” (30,5 cm)
de comprimento, volume de 700 cm®. Seu interior possui revestimento liso e carga
de bolas de 20.125 g de distribuicao especifica para o teste. O moinho devera
girar a uma velocidade de aproximadamente 70 rpm. O equipamento pode ser
observado na figura 4.6.

Para a realizacdo do teste, & necessario calcular os parametros iniciais. Uma
aliquota é entao retirada da pilha e sua distribuicao granulométrica é determinada.
A partir desta, determina-se o parametro K, que é a fragdo passante na malha do
teste. Posteriormente, pesa-se um volume padrdo de 3000 cm® cheio de material,
0 que permite obter a massa especifica aparente a partir da seguinte equacao:
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Y., =massa®22,046 (17)

Figura 4.6 — Moinho padrao para teste de WI.

A partir da massa especifica aparente, determina-se a carga do moinho, de
acordo com a eq. (18).

C=y, *11218 (8)

Uma vez determinada a carga do moinho, determina-se o IPP:

]PP:£

9

(19)

Para o inicio dos testes, sdo determinadas as massas retida e passante na malha
de teste, assim como o calculo do produto ja presente na carga. Feitas essas
determinacoes, faz-se a carga inicial do moinho com a massa determinada na eq.
(20). O moinho é entao ligado, ajustando-se o contador de rotagdes para 100.
Findo o ciclo de moagem, o material é retirado do moinho, os corpos moedores

sao retornados ao seu interior e 0 material € peneirado na malha de teste. Séo
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registradas as massas retida e passante, e € calculado o produto liquido por

rotacao, de acordo com a eq. (20):

V= 0 (20)

A massa passante € armazenada. A diferenca para complementacédo da carga é
adicionada e todo o material retorna ao moinho. Utilizando-se do produto liquido
por rotacao obtido, é realizado o calculo do novo nimero de rotacdes a partir da
eq. (21):

IPP—(R*K)

Q=" @)

O procedimento é entao repetido até que Q e V tenham se estabilizado por trés
ciclos consecutivos. Isto resultara no seguinte:

e a massa retida na malha do teste sera de igual valor ao IPP; e

e acarga circulante sera igual a 250%.

Neste momento, sdo realizados peneiramentos da carga circulante e do produto
final, e o valor de Y é determinado (numericamente igual a V, para estabilizacao

em 3 ciclos). Assim, calcula-se o Wl de acordo com a eq. (22):

44,5

Wi = M 02 % y 082 *IO(P_O’S _ F—o,s) (22)

Neste trabalho, foram determinados os WIls da escoéria granulada e da resfriada.

4.2. CARACTERIZACAO DE PROCESSO

De acordo com BURT (1984), ha possibilidade de separacdo de materiais
contendo metais ndo-ferrosos com o auxilio do liquido denso. Ja KELLY;
SPOTTISWOOD (1982) mencionam o uso desta técnica na caracterizacao de
materiais sensiveis a processos de concentracdo gravitica. Com isto em mente,
foram realizados ensaios com liquido denso com a escéria granulada. Estes

encontram-se descritos no capitulo 5.
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Para a caracterizacdo de processo propriamente dita, foram realizados ensaios de

concentracdo em mesa Mozley. O equipamento pode ser observado na figura 4.7.

Figura 4.7 — Mesa Mozley utilizada nos ensaios.

O equipamento consiste de uma superficie inclinada em forma de “V”, com
descarga unica. O material é disposto sobre a mesa em bateladas, na ponta
localizada a direita da figura. Agua é alimentada neste ponto, assim como ao
longo das laterais, em jatos perpendiculares ao “V” da mesa. A superficie sofre
uma oscilacdo frontal e lateral a partir da alimentagdo, cujo movimento lembra
muito o de uma bateia. A agua arrasta os materiais leves para a descarga,
enquanto os pesados permanecem proximos a alimentacdo. Apds tempo
suficiente, a mesa é desligada, a descarga é lavada para a retirada do flutuado e,
por ultimo, retira-se o afundado pela mesma saida. Estes ensaios também

encontram-se descritos no capitulo 5.
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Finalmente, os produtos de cada uma das fragdes sofreram separacao magnética
em bancada, para verificar a recuperacdo de metais diretamente da escéria e
compara-la com a dos 6xidos. Esta etapa de separacdo magnética e analise

quimica dos produtos finais também encontra-se descrita no capitulo 5.

4.3. CARACTERIZACAO QUIMICA

Neste trabalho, foram realizadas analises quimicas por via umida em todas as
fracOes obtidas a partir dos ensaios de concentracdo. Foram também realizadas
andlises por fluorescéncia de raios-X em duas amostras cabega, uma de cada

escoéria, em conjunto com microscopia eletrénica de varredura.
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RESULTADOS

As escorias granulada e resfriada podem ser observadas nas figuras 5.1 e 5.2,

respectivamente.

Figura 5.2 — Escdria resfriada tal qual.
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Para fins de comparacao entre as mesmas, a escoria granulada e a resfriada
foram ensaiadas de forma independente durante o desenvolvimento do trabalho,

onde foi possivel.
5.1. PENEIRAMENTO “TAL QUAL”
Uma aliquota de cada escéria foi pesada e peneirada a seco até 100#, tamanho a

partir do qual foi realizado peneiramento a umido. Os resultados obtidos séo

indicados nas tabelas 5.1 e 5.2 e nas figuras 5.3 e 5.4.

Tabela 5.1 — Distribuicdo granulométrica da escoéria granulada tal qual.

Malha (Tyler) |Abertura (mm) |Retida Simples |Retida Acumulada |Passante Acumulada
3 6,730 1,24% 1,24% 98,76%
4 4,760 1,88% 3,13% 96,87%
6 3,360 3,97% 7,09% 92,91%
8 2,380 8,42% 15,51% 84,49%
10 1,680 15,72% 31,23% 68,77%
14 1,190 13,55% 44,78% 55,22%
20 0,841 24,20% 68,98% 31,02%
24 0,707 9,44% 78,42% 21,58%
28 0,595 8,09% 86,51% 13,49%
35 0,420 7,80% 94,30% 5,70%
48 0,297 2,43% 96,74% 3,26%
65 0,210 1,62% 98,36% 1,64%

finos - 1,64% 100,00% 0,00%
TOTAL 100,00%
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Figura 5.3 — Distribuicao granulométrica da amostra granulada tal qual.

Tabela 5.2 — Distribuicdo granulométrica da amostra resfriada tal qual.

Malha (Tyler)

Abertura (mm)

Retida Simples

Retida Acumulada

Passante Acumulada

101,6 0,00% 0,00% 100,00%

76,2 12,75% 12,75% 87,25%

50,8 33,11% 45,86% 54,14%

254 41,32% 87,18% 12,82%
12,7 7,82% 95,00% 5,00%
3 6,730 1,76% 96,76% 3,24%
4 4,760 0,73% 97,50% 2,50%
6 3,360 0,55% 98,04% 1,96%
8 2,380 0,46% 98,50% 1,50%
10 1,680 0,40% 98,90% 1,10%
48 0,297 0,95% 99,85% 0,15%
65 0,210 0,07% 99,92% 0,08%
finos - 0,08% 100,00% 0,00%

TOTAL 100,00%
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Figura 5.4 — Distribuicdo granulométrica da amostra resfriada tal qual.

O material foi entao arquivado. De acordo com a distribuicdo obtida, observou-se
a necessidade de britagem da amostra resfriada antes da moagem em moinho de
barras. Ja a escéria granulada demonstrou a ndo necessidade desta etapa.

Escolheu-se entdo realizar ensaios de concentracdo com a escéria granulada
apenas.

Outra aliquota de escoéria granulada foi entdo tomada, o material foi quarteado e
duas aliquotas distintas foram obtidas. Estas duas subamostras foram entédo
preparadas para ensaios de concentracdo, uma para ensaios de liquido denso e
outra para ensaio com mesa Mozley. O material foi quarteado em aliquotas de 2
kg e moido no moinho de barras da figura 5.5. Encerrada a moagem, quando a
diferenga entre as massas retidas em ensaios consecutivos era inferior a 30%, o
material foi pesado e totalmente quarteado, peneirado e foram obtidas as fracdes

granulométricas para os ensaios de meio denso e mesa Mozley.
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Figura 5.5 — Moinho de barras utilizado na preparagéo de amostras.

A amostra final foi entdo peneirada. O resultado obtido encontra-se descrito na
tabela 5.3 e na figura 5.6.

Tabela 5.3 — Resultado do peneiramento da escéria granulada moida.

Malha (Tyler) | Abertura (mm) | Retida Simples | Retida Acumulada | Passante Acumulada
20 0,841 43,91% 43,91% 56,09%
35 0,420 30,36% 74,26% 25,74%
65 0,210 5,68% 79,94% 20,06%
100 0,149 5,31% 85,26% 14,74%
200 0,074 1,72% 86,98% 13,02%
finos - 13,02% 100,00% 0,00%
TOTAL 100,00%
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Figura 5.6 — Distribuicdo granulométrica da amostra granulada moida.

A grande quantidade de massa retida em 20# possuia fragmentos metalicos em
alguma quantidade e de tamanhos diversos, que sao praticamente impossiveis de
moer e foram retirados para realizacdo do ensaio. Esse material pode ser
observado na figura 5.7.
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Figura 5.7 — Fragmentos metalicos da amostra granulada moida.

As aliquotas foram novamente quarteadas para produzir trés fracdes distintas:

testemunho, liquido denso e mesa.

5.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foi realizada uma avaliagdo das amostras por microscopia eletrbnica de
varredura no LCT (Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica) do Departamento
de Engenharia de Minas e de Petréleo (PMI) da Escola Politécnica da USP.
Foram realizadas andlises quimicas de cada escoria por fluorescéncia de raios-X
(XRF). Os resultados foram lavrados sob o n° 335/09, e os resultados sao

apresentados em base calcinada e normalizados a 100%, na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Anadlises quimicas por XRF.

NeLCT 2787/09 2788/09
Nome da Amostra Escoéria Resfriada Escéria Granulada
MgO 5,75 7,38
Al,O4 0,25 0,25
SiO, 7,32 18,3
P20s 0,68 0,44
SO; 0,13 0,03
K>.O 0,02 0,02
CaO 21,1 22,1
TiO, 0,02 Néao Detectado
V.05 Nao Detectado 0,05
Cr,03 1,71 2,09
MnO 0,11 0,12
Fe,O3 62,3 48,6
Co304 0,03 0,02
NiO 0,58 0,58
SrO 0,02 0,03
TOTAL 100,00 100,00

Como comparagao, a tabela 5.5 mostra a analise quimica da escéria granulada
realizada por via Umida, no laboratério da Morro Azul

Tabela 5.5 — Andlise quimica da escoéria granulada por via umida.

Elemento | Ni° | NiO | Fe’ | FeO | SiO, | MgO + CaO c S P

Valor 0,60 - 35,6 - 15,0 24,1 0,894 | 0,071 | 0,25

5.2.1. ESCORIA RESFRIADA

A figura 5.8 mostra um aspecto geral da populagdo observada.
Comparativamente a amostra da escéria granulada, as particulas sdo maiores,
melhor cristalizadas porquanto resfriadas lentamente, as fases aparecem melhor
definidas e existem rechupes. A MEV permite apontar pontos ou regides de
interesse e obter uma analise elementar. Isto foi feito para auxiliar a identificacao
das fases. E importante ressaltar também que as fotomicrografias nao

representam cores, mas brilhos. Os tons variam do negro ao branco, em funcao
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do numero atémico dos elementos presentes em cada fase. Isto é, as fases ricas

em ferro sdo as mais brilhantes e os silicatos, os mais escuros.

o

Detector=QBSD  EHT=20.00kv LCT-LEO 440 Mag= 30X Escoria Resfriada
WD= 26 mm

Figura 5.8 — Amostra resfriada, aparéncia geral.

Na figura 5.8, nota-se uma particula esferoidal e brilhante de ferroniquel bem
cristalizada. Foi feita a andlise de um ponto desta particula, mostrada na figura
5.9, espectro denominado P1, uma particula com um rechupe (centro e acima) e

diferentes texturas.

Fe Escdria Resfriada - P1

Fe

i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y Y T T T T
1} 1 2 3 4 5 B 7 g a 10 11 12
Full Scale 8317 cts Cursor: -0.094 (2 cts) ket

Figura 5.9 — Espectro do ponto P1.
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A figura 5.10 é um detalhe do grédo claro abaixo do centro da figura 5.8. O ponto
P4 é uma fase de silicato de célcio. Os pontos P2 e P3 sao fases contendo calcio
e ferro, certamente da escéria, pois seu brilho € menor do que o das fases P1 e
P5, que sao de ferro e niquel.

e
& 4

30pm Detector=QBSD  EHT =20.00 kv

WD= 26 mm

LCT-LEO 440 Mag= 350X Escoria Resfriada

Figura 5.10 — Amostra resfriada (detalhe).

As figuras 5.11 e 5.12 sdo detalhes da particula mais escura da figura 5.9. Nota-

se um rechupe na parte central e superior. O ponto P5 é uma inclusdo metalica
menor que 5 um.
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10pm Detector=QBSD E CT - Mag= 305X Escoria Resfriada
WD= 26mm

Figura 5.12 — Amostra resfriada (detalhe).

Notam-se rechupes e fases intercrescidas, porém segregadas. A figura 5.13 € um
detalhe da regiao proxima ao rechupe na figura 5.9 (particula mais escura com
rechupe). Nota-se a fase segregada no contorno do rechupe (P10), rica em Ca e
Si. O espectro de P10 é mostrado na figura 5.14.



|_|

Figura 5.13 — Amostra resfriada (detalhe).

Ca

Escdria Resfriada - P10

cr Fe Ni

T T T T
o 1 2 3
Full Scale 13651 cts Cursor: -0.099 (3 cls)

T T T T T T T T
5 B 7 g a 10 " 12
ke

Figura 5.14 — Espectro do ponto P10.
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A figura 5.15, finalmente, mostra particulas com rechupes em diferentes fases. As

fases analisadas na particula metalica sdo fases Fe-Cr-Ni e Fe-Ni segregadas. A

figura 5.16 mostra outros detalhes da mesma escoria.
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-

100pm Detector = QBSD =20.00 kY

LCT-LEO 440 Mag= 30X Escoria Resfriada
WD= 25mm g

Detector=0QBSD  EHT=2000 kv

LCT -LEO 440 Mag = Escoria Resfriada
WD= 26 mm <

Figura 5.16 — Amostra resfriada (detalhe).

5.2.2. ESCORIA GRANULADA

Com esta escoria, o aspecto € completamente diferente: as particulas tém
formato esférico devido ao resfriamento subito a partir do estado de fuséo
(liquido). Os rechupes s&o mais frequentes e menores, 0 que se justifica pela
velocidade de resfriamento. As texturas sdo mais homogéneas dentro de cada
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particula do que na escéria resfriada, onde as diferentes fases tiveram tempo de

segregar durante o resfriamento. A figura 5.17 mostra um aspecto bastante tipico.

200um Detector=QESD ‘E 00KY ) o7 LEQ 440 Mag= 30X Escoria Granulada

Figura 5.17 — Amostra granulada, aspecto geral.

A figura 5.18 apresenta um detalhe de uma das particulas. Notam-se as
estruturas “estelares”, formadas a partir de um nucleo que cresce radialmente e
forma ramos (dendritas). A area zebrada (P3) é um silicato de célcio que contém
pouco Cr e Fe, cujo espectro é mostrado na figura 5.19.

Mag= 500X scotia Granulada

Figura 5.18 — Amostra granulada (detalhe).
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Ca Escdria Granulada - P3

T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 [} 7 g 9 10 " 12
Full Scale 10090 cts Cursor: -0.098 (0 cts) ke

Figura 5.19 — Espectro do ponto P3.

A figura 5.20 mostra outro detalhe de outra particula. As gotas que se véem sao
realmente gotas de escéria (espectro P5, figura 5.21) presas na textura (muito
fina). A esfera brilhante é de Ni, com pouco Fe (espectro P6, figura 5.22).

LCT -LED 448 Mag= 60X

100pm
—

LCT-LEC 440 Mag= 500X

Figura 5.20 — Amostra granulada (detalhes).

W Escitia Granulads - PS
0
Fe
2
[+ Ca cr Fe
Cr i

T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 £l E T 8 g 10 11 12
Full Scale 9954 cis Cursor: -0.075 (32 cis) ke

Figura 5.21 — Espectro do ponto P5.
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Ni Escdria Granulada - PE

Mi
C L_k Fe
Fe
T T T T T T

T T T ? y T Y
o 1 2 3 4 3 [ 7 8 a 10 " 12
Full Scale 9635 cts Cursor: -0.096 (3 ciz) ke'|

Figura 5.22 — Espectro do ponto P6.

Outro detalhe pode ser observado na figura 5.23.

T - LEO 440 Mag= 26X Escoria Granulada

WD= 25mm

Figura 5.23 — Amostra granulada (detalhe).

5.2.3. CONCLUSAO

As duas amostras apresentam diferengas texturais notaveis, devido ao processo
de resfriamento diferenciado que receberam: a amostra resfriada solidificou-se e

esfriou lentamente; ja a amostra granulada foi lancada em agua e resfriada e
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solidificada rapidamente, o que acarreta a sua forma de gotas. Dois processos
independentes ocorrem durante a solidificacao de uma fase liquida:

e a nucleagao, que é o aparecimento de cristais microscopicos individuais no
seio da massa fundida. Nucleiam-se inicialmente as espécies de ponto de
fusdo mais elevado; e

e 0 crescimento dos nucleos, causado pela precipitacdo de novos cristais sobre
0s nucleos. Inicialmente, o crescimento € devido a precipitacdo de cristais da

mesma fase.

Conforme o material resfria, novas espécies comecam a nuclear e a crescer, até
atingir a sua textura final. Via de regra, a solidificagdo ocorre de fora para dentro,
0 nucleo sendo a ultima regido a solidificar-se — contendo, entao, as espécies de
ponto de fusdo mais baixo. Como o volume sélido é maior que o volume liquido,

sobram espagos vazios, que sao os rechupes.

O resfriamento lento da amostra resfriada ocasionou a separacado mais nitida das
diferentes fases. Ja& o resfriamento subito da amostra granulada forcou o
intercrescimento das mesmas. A dimensao dos rechupes é totalmente diferente
em ambas as fases. Estas diferencas texturais certamente se refletem em

comportamentos mecanicos e na cominuicao (dureza, tenacidade, plasticidade).

5.3. DETERMINACAO DOS iNDICES DE TRABALHO (WI)

Para os indices de trabalho, foi escolhida a malha de controle como 0,425 mm, o
equivalente a malha n® 40 da série ASTM. Foi realizado um teste para cada

escéria, como é descrito a seguir.

5.3.1. ESCORIA RESFRIADA

A escoria resfriada preparada para o teste possuia a distribuicdo granulométrica

indicada na tabela 5.6. Demais parametros encontram-se indicados na tabela 5.7.



Tabela 5.6 — Distribuicdo granulométrica da alimentacéao, escéria resfriada.

Malha Peso Retido Fracao Retida Fracao Passante
(ASTM) Acumulado Acumulada Acumulada
8 504,5 35,52 64,48
12 636,3 44,79 55,21
16 818,1 57,59 42,41
20 961,0 67,65 32,35
30 1054,0 74,20 25,80
40 1151,7 81,08 18,92
50 1219,1 85,82 14,18
70 1266,6 89,17 10,83

100 1297,0 91,31 8,69
140 1329,2 93,57 6,43
200 1357,0 95,53 4,47
270 1374,2 96,74 3,26
325 1383,2 97,37 2,63
Fundo 1420,5 100,00 0,00

Tabela 5.7 — Parametros de teste, escoria resfriada.

Parametro Unidade Valor
Massa especifica aparente Ib/ft> 176
Carga do moinho g 1974,0
Fracdo passante na malha do teste Adimensional 0,189
IPP g 564,0
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Foram entdo realizadas nove iteracbes até que a estabilizacdo fosse atingida,

conforme a tabela 5.8. Ao final, foi realizado o peneiramento da carga circulante e

do produto final, conforme tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente. A tabela 5.11

mostra os demais resultados, assim como o WI calculado.



Tabela 5.8 — Planilha do teste de WI, escéria resfriada.

Periodo | Q(rpm) | R(g) [S(g)|+M(g) T(9) |U(g) |V (g/rpm)
1 100 | 1974,0 |373,1| 1435,6 |538,4|165,3| 1,653
2 280 538,4 |101,8| 1474,6 |499,4|397,6| 1,420
3 331 4994 | 94,4 | 13622 |611,8|517,4| 1,563
4 287 611,8 |115,6| 1465,0 |509,0|393,4| 1,371
5 341 509,0 | 96,2 | 1474,2 |496,8|400,6| 1,175
6 400 496,8 | 93,9 | 1410,0 |564,0(470,1| 1,175
7 389 564,0 |106,6| 1410,0 |564,0|457,4| 1,176
8 389 564,0 |106,6| 1410,0 |564,0|457,4| 1,176
9 389 | 564,0 |106,6| 1410,0 |564,0 457,4| 1,176

Tabela 5.9 — Distribuicdo granulométrica da carga circulante, escéria resfriada.

Malha (ASTM) | ot Thcumulada. | Acumulada
8 490,6 34,88 65,12
12 671,4 47,74 52,26
16 949,5 67,51 32,49
20 1129,9 80,33 19,67
30 1246,5 88,62 11,38
40 1406,5 100,00 0,00

Tabela 5.10 — Distribuicao granulométrica do produto final, escoéria resfriada.

Malha Peso Retido Fracao Retida Fracao Passante
(ASTM) Acumulado Acumulada Acumulada

50 108,6 19,27 80,73

70 194,5 34,50 65,50

100 249,9 44,33 55,67

140 315,0 55,88 4412

200 370,1 65,66 34,34

270 407,6 72,31 27,69

325 428,4 76,00 24,00
Fundo 563,7 100,00 0,00
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Tabela 5.11 — Resultados do teste, escoria resfriada.

Parametro Unidade Valor
Produto por rotagéo (Y) g 1,176
Fgo do teste pum 2870
Pgo do teste pm 297
Massa retida na malha do teste (M) g 1410,0
indice de trabalho (WI) kWh/st 24,61

Estes resultados serdo discutidos mais adiante.

5.3.2. ESCORIA GRANULADA

A escéria granulada preparada para o teste possuia a distribuicdo granulométrica
indicada na tabela 5.12. Os demais parametros encontram-se indicados na tabela
5.18.

Tabela 5.12 — Distribuicao granulométrica da alimentacao, escéria granulada.

Malha Peso Retido Fracao Retida Fracao Passante
(ASTM) Acumulado Acumulada Acumulada
8 234,6 18,14 81,86
12 309,9 23,96 76,04
16 592,5 45,80 54,20
20 840,0 64,94 35,06
30 997.,8 77,13 22,87
40 1139,0 88,05 11,95

50 1208,3 93,41 6,59
70 1239,5 95,82 4,18
100 1255,3 97,04 2,96
140 1269,1 98,11 1,89
200 1278,1 98,80 1,20
270 1282,7 99,16 0,84
325 1285,4 99,37 0,63
Fundo 1293,6 100,00 0,00
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Tabela 5.13 — Parametros de teste, escéria granulada.

Parametro Unidade Valor
Massa especifica aparente Ib/ft3 129
Carga do moinho g 1447,0
Fracdo passante na malha do teste Adimensional 0,120
IPP g 413,0

Foram entao realizadas cinco iteracbes até que a estabilizacdo fosse atingida,

conforme a tabela 5.14. Ao final, foi realizado o peneiramento da carga circulante

e do produto final, conforme tabelas 5.15 e 5.16, respectivamente. A tabela 5.17

mostra os demais resultados, assim como o WI calculado.

Tabela 5.14 — Planilha do teste de WI, escéria granulada.

Periodo | Q(rpm) | R(g) [S(g)|+M(g) T(9) |U(g) |V (g/rpm)
1 100 | 1447,0 [173,6| 999,3 |447,7|274,1| 2,741
2 131 4477 | 53,7 | 1034,0 |413,0/359,3| 2,743
3 132 413,0 | 49,6 | 1034,0 [413,0/363,4| 2,753
4 132 413,0 | 49,6 | 1034,0 [413,0/363,4| 2,753
5 132 413,0 | 49,6 | 1034,0 (413,0/363,4| 2,753

Tabela 5.15 — Distribuicdo granulométrica da carga circulante, escéria granulada.

Malha Peso Retido Fracao Retida Fracao Passante
(ASTM) Acumulado Acumulada Acumulada

8 2,7 0,26 99,74

12 5,2 0,50 99,50

16 21,5 2,08 97,92

20 110,6 10,7 89,30

30 360,3 34,85 65,15

40 1034,0 100,00 0,00




105

Tabela 5.16 — Distribuicdo granulométrica do produto final, escéria granulada.

Malha Peso Retido Fracao Retida Fracao Passante
(ASTM) Acumulado Acumulada Acumulada

50 184,1 44,64 55,36

70 267,1 64,77 35,23

100 306,3 74,27 25,73

140 341,3 82,76 17,24

200 364,8 88,46 11,54

270 375,9 91,15 8,85

325 382,7 92,80 7,20
Fundo 412,4 100,00 0,00

Tabela 5.17 — Resultados do teste, escéria granulada.

Parametro Unidade Valor
Produto por rotacao (Y) g 2,753
Fgo do teste Hm 2380
Pso do teste Hm 365
Massa retida na malha do teste (M) g 1034,0
indice de trabalho (WI) kWh/st 15,41

Foi possivel notar uma diferenga significativa nos valores obtidos para as duas
escorias. Isto serd discutido ainda neste capitulo.

5.4. ENSAIOS COM LiQUIDO DENSO

Os ensaios com liquido denso foram realizados com béquer e centrifuga, de
acordo com as massas e cada fracao granulométrica mostradas na tabela 5.18.
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Tabela 5.18 — Ensaios de liquido denso.

Fracdo (mm) | Massa (g) | Técnica
+0,841 130,7 Béquer
+0,420 145,2 Béquer
+0,210 73,7 Béquer
+0,149 84,3 Centrifuga
+0,074 98,9 Centrifuga
-0,074 87,0 Centrifuga

O liquido denso utilizado foi o bromoférmio 98% P.A. (p = 2,81-2,84). Para os
ensaios com béquer, foi utilizado um béquer de 500 ml (figura 5.24). A centrifuga
utilizada era do fabricante Nova Técnica, girando a 1200 rpm, pelo tempo de 5
minutos. O flutuado e o afundado (respectivamente os produtos leve e pesado)
eram retirados e o bromoférmio era recuperado. Apds secagem em estufa, o

material foi pesado, identificado, embalado e enviado para analise.

Figura 5.24 — Ensaio realizado no béquer.

Os produtos foram enviados para a Morro Azul, onde foi realizada separagao
magnética das fragcoes e posterior analise quimica. Estes resultados sao descritos
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a seguir neste mesmo capitulo. Os resultados obtidos diretamente dos testes de

concentracdo sao descritos na tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Distribuicdes de massas dos ensaios com liquido denso.

Malha (mm) | Flutuado (g) | Afundado (g) | Total (g)
0,850 0,5 130,2 130,7
0,425 0,5 1446 1451
0,210 0,6 72,9 73,5
0,150 1,5 82,8 84,3
0,075 1,0 97,4 98,4
Fundo 0,6 85,8 86,4

TOTAL 4,7 613,7 618,4

E notavel a baixissima recuperagdo massica nos ensaios realizados no liquido
denso. Devido as diferencas de tonalidade do afundado e do flutuado e as
caracteristicas intrinsecas da operacdo de refino, entende-se que o principal
motivo de isto ter ocorrido é que o material flutuado continha apenas fundentes
que nado reagiram com o ferroniquel bruto. Isto foi confirmado pelas andlises

quimicas.

5.5. ENSAIOS EM MESA MOZLEY

Os ensaios em mesa Mozley também foram realizados por fracdo granulométrica.
Neste caso, a agua de lavagem foi regulada de acordo com seu efeito no fluxo
material, de forma que cada ensaio obtivesse um perfil similar da carga em seu
interior. O perfil alvo é retratado na figura 5.25. Os resultados sao retratados na
tabela 5.20.

De maneira analoga, cada aliquota de concentrado e rejeito foi seca em estufa,
pesada, identificada e embalada para transporte. Os materiais foram enviados a
Morro do Niquel para realizagdo de analises quimicas por via umida, de acordo
com o procedimento indicado na figura 5.26.
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Figura 5.25 — Ensaio realizado na mesa Mozley.

Tabela 5.20 — Distribuicdes de massas dos ensaios com mesa Mozley.

Malha (mm) | Concentrado | Rejeito
0,425 0,313 0,687
0,210 0,240 0,760
0,150 0,303 0,697
0,075 0,079 0,921
Fundo 0,062 0,938
GLOBAL 0,199 0,801
ALIQUOTA iﬁ?ﬁ;ﬁéﬁr :M:Sﬁuﬁlﬁﬂ:[:; PESAGEM :D ANALISE V1A UMIDA
24 1
PESAGEM  f—————————-y ANALISE VIA UMIDA ——x0Y RESULTADOS

Figura 5.26 — Realiza¢do de analises quimicas por via umida.

Os resultados sdo discutidos mais adiante neste capitulo.



109

5.6. SEPARACAO MAGNETICA E ANALISES QUIMICAS

O material recebido na Morro do Niquel foi separado magneticamente antes que
fosse realizada andlise quimica por via umida. Os resultados para cada ensaio
sdo descritos a seguir.

5.6.1. LIQUIDO DENSO

As analises quimicas de cada fragdo produziram os resultados mostrados nas
tabelas 5.21 e 5.22. A coluna da extrema direita indica a fragdo massica de cada

fracdo, magnética e ndo magnética.

Tabela 5.21 — Analises quimicas das fra¢des flutuadas.

';";::;" Tipo | Ni° | Nio | Fe° | Feo | sio, Mgg)" c s | P (';::gi:)
Mag. |00 00 | 00|00 ]| 00| 00 | 00 | 00 | 00| 00
0850 Maomag | - | 039 | - | 168|352 | 272 |0.902 | 0,082 | 0,09 | 100.0
0425 | Mo [00[00 0000 00| 00 [00 |00 oo] oo
Naomag. | - |202| - | 151 | 389 | 30,5 |1,525 0,102 | 0,09 | 100,0
0o1p |_Mao |00[ 00 00foo 00 00 [00]00/[o00] oo
Naomag. | - | 156 | - | 97 | 424 | 250 |2971 |0411] 0 | 100
0150 | Mg [00]00 ool oo oo[ 00 [0 oo oo] oo
Nao mag. | - | 1,24 | - | 84 | 461 | 229 |3,298 | 0,094 012 | 100,0
0ors |_Mao |00[0000foo[o00o] 00 [00][o00/[o00] og
Naomag. | - | 143 | - | 75 | 425 | 229 |3.486 0,102 0,05 | 100,0
o075 |_Mag- 0000 o000 ool oo |oo[o00f[oof oo
Naomag. | - |035| - | 1241|293 | 261 |5401 | 0,127 | 048 | 100,0
GLOBAL 0,00 1,14 | 0,00 |10,45| 40,79 | 24,63 | 312 | 0,0 | 011 | -
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Tabela 5.22 — Andlises quimicas das fracdes afundadas.

'}";:2? Tipo | Ni° | Nio | Fe® | Feo | sio, Mgg)" c | s | P |%mag.
ooso | Mao [073] - [s19[ - [185] 247 [0091]00es] 021 | 100
Naomag. | 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
0aps | Mao [000] - [s60[ - [148] 234 [0007]0066] 0.11 | 100
Naomag. | 0,0 | 0,0 | 00 |00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
oarp | Mao [077] - Te0o [ - [1ee] 267 [o10[oos0] 020 [ 1000
Naomag. | 0,0 | 0,0 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
o1so |_Mao [269] - 296 [ - [278] 254 [o115[ 006 [0.19 | 960
Naomag. | - |0.33| - |30,0|21.46| 286 |0,120|0,077| 020 | 40
0ors | Mao [064] - [s0as[ - [247[ 254 [0102[0065] 0,10 | s34
Naomag. | - |0.40| - |344| 211 | 280 |0,106|0,068| 0,09 | 166
oors |_Mag [087] - Jee5| - [2ss [ 254 [0274]0072]0010] Bt
Naomag. | - |024| - |294| 273 | 273 |0276|0,071|0071| 184
GLOBAL 0,03 | 0,02 | 29,81 | 1,82 | 20,60 | 15,07 | 0,13 | 0,06 | 0,14 | -

5.6.2. MESA MOZLEY

As analises quimicas de cada fragdo produziram os resultados mostrados nas
tabelas 5.23 e 5.24. A coluna da extrema direita indica a fragdo massica de cada

fracdo, magnética e ndo magnética.

Tabela 5.23 — Analises quimicas do concentrado.

"(";'r:;“ Tipo | Ni° | Nio | Fe® | Feo | sio, |M99*| ¢ s P | % mag.
0aps | Mao [3170 (000 610] o [ 18 [ 39 [0201 0065|0006 | 1000
Naomag. | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
0a1o |_Mao | 263 [000[402] o [ a0 [276 [oos1 [00s1 ] 026 [ o6
N&o mag. | 0,00 | 0,59 | 0 | 504 | 140 | 27.8 | 0,067 | 0,046 | 026 | 2.4
0106 |_Mao | 16t [000[405] o [ 82 [ 237 [o1s2 0067 014 | 1000
Naomag. | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
0ors |_Mao | 263 [000[4s1] o [ &5 [ 208 [0225 0066 | 024 | 60
Naomag. | 0,00 | 0,52 | 0 |49.8 | 138 | 23,4 | 0,264 | 0,081 | 0.24 | 140
oors |_Mag | 127 [000[s54] o [ 150 [ 228 [0503]0068[ 025 [ 1000
Naomag. | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
GLOBAL 2,04 | 0,01 |39,80| 1,20 | 8,94 | 2528 | 0,13 | 0,06 | 0,22 i




Tabela 5.24 — Anadlises quimicas do rejeito.
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'}";:2? Tipo | Ni° | Nio | Fe® | Feo | sio, Mgg)" c s P | %mag.
0aps | Mao [241[ 0 |s60| o [4e2| 98 0246|0072 | 0005 | 1000
Naomag. | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
opro |_Mao (048] 0 Jate[ o [18s]| 278 [ot06 0065 [ 019 [ 98
Naomag. | 0 |022| 0 |252|295| 319 | 0038|0059 | 013 | 1.9
o106 |_Mao [03¢[ 0 [a00l o [220] 278 [o145 o009 017 | 687
Naomag. | 0 |023| 0 |268|30.1 | 845 | 0144|0050 | 0,16 | 313
oors |_Maa (035 0 J2eol o [21s] 286 [oasi[oose | 00 | s
Naomag. | 0 |022| 0 |246] 311 | 358 |0.172 | 0061 | 017 | 11,2
oors |_Mag [038[ o [201] o [reo] 286 [0ae9[oos] 014 | 1000
Naomag. | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
GLOBAL 0,68 | 0,02 |28,29| 2,11 |20,45| 2811 | 0,20 | 0,07 | 0,16 i
5.7. DISCUSSAO

Com esses resultados em maos, foram realizados os célculos das recuperacdes

massicas globais e de cada elemento presente, para o afundado, o flutuado, o

concentrado € o rejeito, conforme tabelas 5.25 a 5.28.

Tabela 5.25 — Recuperacdes do flutuado (liquido denso).

';":l'r:;" Global NiO | Niw | Fe® | FeO | Few | SiO: CN"I‘;’O* c s P

0,850 | 0,004 | 0,000 | 1,000 | 0,002 | 0,000 | 1,000 | 0,002 | 0,007 | 0,007 | 0,037 | 0,005 | 0,002
0,425 | 0,003 | 0,000 | 1,000 | 0,006 | 0,000 | 1,000 | 0,001 | 0,009 | 0,007 | 0,052 | 0,005 | 0,003
0,210 | 0,008 | 0,000 | 1,000 | 0,013 | 0,000 | 1,000 | 0,002 | 0,018 | 0,012 | 0,182 | 0,018 | 0,005
0,150 | 0,018 | 0,000 | 0,630 | 0,007 | 0,000 | 0,113 | 0,004 | 0,029 | 0,026 | 0,342 | 0,027 | 0,011
0,075 | 0,010 | 0,000 | 0,150 | 0,015 | 0,000 | 0,013 | 0,002 | 0,018 | 0,015 | 0,256 | 0,016 | 0,005
Fundo | 0,007 | 0,000 | 0,053 | 0,006 | 0,000 | 0,015 | 0,003 | 0,008 | 0,012 | 0,121 | 0,012 | 0,056
TOTAL | 0,008 | 0,000 | 0,320 | 0,007 | 0,000 | 0,042 | 0,002 | 0,015 | 0,012 | 0,160 | 0,012 | 0,006




Tabela 5.26 — Recuperacdes do afundado (liquido denso).
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';":l'r:;" Global | Ni® | NiO | Niw: | Fe° | FeO | Few: | SiO: Cl\:go" c s P
0,850 | 0,996 | 1,000 | 0,000 | 0,998 | 1,000 | 0,000 | 0,998 | 0,993 | 0,993 | 0,963 | 0,995 | 0,998
0,425 | 0,997 | 1,000 | 0,000 | 0,994 | 1,000 | 0,000 | 0,999 | 0,991 | 0,993 | 0,948 | 0,995 | 0,997
0,210 | 0,992 | 1,000 | 0,000 | 0,987 | 1,000 | 0,000 | 0,998 | 0,982 | 0,988 | 0,818 | 0,982 | 0,995
0,150 | 0,982 | 1,000 | 0,370 | 0,993 | 1,000 | 0,888 | 0,996 | 0,971 | 0,974 | 0,659 | 0,973 | 0,989
0,075 | 0,990 | 1,000 | 0,851 | 0,985 | 1,000 | 0,987 | 0,998 | 0,982 | 0,985 | 0,742 | 0,984 | 0,995
Fundo | 0,993 | 1,000 | 0,948 | 0,994 | 1,000 | 0,985 | 0,998 | 0,992 | 0,989 | 0,879 | 0,988 | 0,944
TOTAL | 0,992 | 1,000 | 0,680 | 0,993 | 1,000 | 0,958 | 0,998 | 0,985 | 0,988 | 0,840 | 0,988 | 0,994
Tabela 5.27 — Recuperacgdes do concentrado (mesa Mozley).
';":l'r:? Global | Ni° | NiO | Nix | Fe® | FeO | Few | SiO: Cﬁ;’o“ c s P
0,425 | 0,313 | 0,375 | 0,000 | 0,375 | 0,332 | 0,000 | 0,332 | 0,114 | 0,154 | 0,272 | 0,292 | 0,354
0,210 | 0,240 | 0,658 | 0,517 | 0,657 | 0,288 | 0,444 | 0,290 | 0,132 | 0,241 | 0,196 | 0,198 | 0,303
0,106 | 0,303 | 0,749 | 0,000 | 0,707 | 0,460 | 0,000 | 0,393 | 0,127 | 0,258 | 0,284 | 0,341 | 0,267
0,075 | 0,079 | 0,384 | 0,200 | 0,375 | 0,107 | 0,178 | 0,112 | 0,034 | 0,058 | 0,068 | 0,082 | 0,160
Fundo | 0,062 | 0,182 | 0,000 | 0,182 | 0,075 | 0,000 | 0,075 | 0,049 | 0,050 | 0,077 | 0,052 | 0,098
TOTAL | 0,199 | 0,518 | 0,153 | 0,513 | 0,259 | 0,124 | 0,252 | 0,098 | 0,182 | 0,139 | 0,177 | 0,254
Tabela 5.28 — Recuperacdes do rejeito (mesa Mozley).
';":l'r:;" Global | Ni® | NiO | Niw | Fe’ | FeO | Few | SiO: C,;go* c s P
0,425 | 0,687 | 0,625 | 0,000 | 0,625 | 0,668 | 0,000 | 0,668 | 0,886 | 0,846 | 0,728 | 0,708 | 0,646
0,210 | 0,760 | 0,343 | 0,483 | 0,343 | 0,712 | 0,556 | 0,710 | 0,867 | 0,759 | 0,805 | 0,802 | 0,697
0,106 | 0,697 | 0,251 | 1,000 | 0,293 | 0,540 | 1,000 | 0,607 | 0,873 | 0,742 | 0,716 | 0,659 | 0,733
0,075 | 0,921 | 0,617 | 0,800 | 0,625 | 0,893 | 0,822 | 0,888 | 0,966 | 0,942 | 0,932 | 0,918 | 0,840
Fundo | 0,938 | 0,818 | 0,000 | 0,818 | 0,925 | 0,000 | 0,925 | 0,951 | 0,950 | 0,923 | 0,948 | 0,902
TOTAL | 0,801 | 0,482 | 0,847 | 0,487 | 0,741 | 0,876 | 0,748 | 0,902 | 0,818 | 0,861 | 0,823 | 0,746

Notou-se uma baixissima recuperacdo massica dos elementos Fe e Ni. Ja nos

ensaios com mesa Mozley, os resultados foram bem diferentes. Cabe ressaltar

que, ja durante os ensaios, foi possivel observar uma diferenca de coloragdo no

concentrado.
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Como os resultados dos ensaios com liquido denso mostraram baixa
recuperacdo, foram calculados os enriquecimentos por faixa granulométrica

apenas para 0s ensaios com a mesa, indicados na tabela 5.29.

Tabela 5.29 — Enriquecimentos (mesa Mozley).

Malha (mm) | Ni° | Fe® | SiO, | CaO+MgO | C S P
0,425 19,79 | 0,57 | 0,01 0,02 0,06 | 0,27 | 0,01
0,210 2,81 [ 0,32 | 0,08 0,28 0,02 | 0,14 | 0,31
0,106 2,01 | 0,52 | 0,07 0,25 0,04 | 0,32 | 0,15
0,075 1,44 | 0,11 | 0,02 0,05 0,02 | 0,08 | 0,15
Fundo 0,38 | 0,07 | 0,05 0,05 0,04 | 0,05 | 0,09
GLOBAL | 2,53 | 0,29 | 0,06 0,19 0,02 | 0,14 | 0,22

Apesar de ter havido enriquecimento baixo, os elementos complicadores do
processo praticamente ndo foram arrastados junto ao metal concentrado. O ferro
foi enriquecido em pequena quantidade também. Globalmente, foi recuperado
mais da metade de todo o niquel contido para o concentrado, demonstrando que

a concentracgao gravitica viabiliza a recuperagéo do metal.

Continuando nos aspectos de processo, os indices de trabalho obtidos para as
duas escérias (24,61 para a resfriada e 15,14 para a granulada) mostram que ha
uma vantagem de se granular a escéria: 0 consumo energético da moagem seria
quase 40% menor ao processa-la desta forma. Esta é uma recomendacao para
os operadores do refino: deve-se minimizar o resfriamento da escéria ao tempo,

de forma a melhorar a operagdo como um todo.

Um dos problemas observados no circuito é a freqliente parada da instalacao,
devido ao desgaste prematuro das barras de impacto do britador secundario. Este
ponto também, em principio, poderia ser melhorado ao se granular a escoéria.
Outra medida que poderia ser tomada é a colocacao de um extrator de sucata
com magneto de baixa intensidade, a montante do equipamento, de forma a

minimizar o ingresso de materiais nao britaveis no processo.
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Imagina-se entdo que o circuito devera operar da seguinte maneira:

e a escoéria é recuperada com uma pa-carregadeira e descarregada sobre uma
moega com grelha. O material retido é inspecionado pelo operador. As
carepas metalicas sao retornadas ao forno elétrico, enquanto que o material
leve é fragmentado com marreta e depois retornado a grelha;

e 0 material passante segue para um britador primario de mandibulas;

e 0 material britado passa por um transportador de correia, onde esta localizado
um extrator de sucata. O metal recuperado é levado diretamente a estacao de
refino. O restante é entdo britado em britador secundario, também de
mandibulas;

e 0 material britado passa novamente por um transportador de correia, onde
também esta localizado outro extrator de sucata. O metal recuperado é levado
a estacado de refino ou ao forno elétrico. O material segue entdo para o
moinho de barras;

e no moinho, € realizada adicdo de agua e o material moido é descarregado em
um jigue primario. O leve do jigue primario segue para o jigue secundario,
enquanto que o pesado é descarregado em uma piscina de decantacao, para
que haja recuperacao da agua e o material possa ser manuseado. Uma vez
desaguado, ele é secado e retorna ao processo (forno elétrico);

e 0 pesado do jigue secundario retorna ao jigue primario. O leve constitui a
escéria final e é descartado em outra piscina de decantacdo, de forma que o

material possa ser manuseado e a agua, reaproveitada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Estes resultados indicam que é possivel concentrar os metais contidos na escoéria
do refino por métodos graviticos. Foi comprovado, entdo, o que é verificado na
pratica: as usinas de processamento de escoéria de ferro-ligas, de uma maneira
geral, buscam o reaproveitamento do metal perdido nesta corrente de processo, e

normalmente o fazem por rotas fisicas.

Entretanto, apesar de a operacdo ser bem conduzida, principalmente devido a
competéncia da equipe técnica, é possivel tornar o processo menos susceptivel

as variagdes intrinsecas da escoria.

Entende-se que a melhor opcao € a via umida. A instalacdo fica simplificada ao
ponto de permitir sua inclusdo no plano de investimento de novos projetos. Até
pouco tempo, o que se observava era, ainda na fase de projeto basico, a
postergacao da implantacdo da area de processamento de escéria para um
momento posterior ao escalonamento de produgdo. Isto ocorria devido a
complexidade e ao custo de uma operacao a seco, que era a rota normalmente

escolhida por estudos de viabilidade.

Foi possivel entender também como as escérias resfriada e granulada se
comportam no circuito de cominui¢ao, ao descobrir seus indices de trabalho. Esta
descoberta resulta numa recomendacgédo aos operadores da area de refino, que
devem minimizar a formagdo de escoéria resfriada, para diminuir o consumo de

energia na moagem.

Finalmente, consegue-se justificar estas diferencas do comportamento a

cominuigao pelo entendimento da diferenca textural das duas escorias.
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As modificacdes sugeridas sao:

e substituicao do britador secundario de impacto por um de mandibulas;

e instalagdo de dois imés estaticos de baixa intensidade antes da alimentagéo
de cada britador, de forma a diminuir a necessidade de parada da instalacédo
por obstrucao e/ou desgaste excessivo; e

e a granulacdo de todas as escérias do refino, para economizar energia no

processo de cominuigao.

Como sugestao para trabalhos futuros, poderia ser verificada a diferenca de
comportamentos no circuito de concentracdo entre as duas escérias, 0 que
poderia determinar se existe alguma melhora na recuperagcdo com a escoéria

resfriada.
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