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ABSTRACT

The VALE Company implemented the Onca Pumain state of Para project to obtain Fe-Ni aloys from
nickel laterites, following the RKEF (Rotary Kiln-Electric Furnace) process. In this process, significant
amounts of fine particles are produced, mainly in calcination. To optimize the recovery of nickel in this
pulverulent material has been introduced operation of particle agglomeration, producing extrudates,
which were subjected to mineralogical studies, simulating calcination, in this work. For this purpose,

FRX and XRD analyzes were carried out. The agglomerated material showed an intimate association of
serpentine with iron oxides and quartz. The chemical composition (~ 75%) correspondsto SIO,, MgO and
Fe,Os. Ni haslevels of 2.6%. At approximately 600°C are observed amorphous phases, but with presence
of quartz and hematite. At 800 to 900°C the serpentines are unstructured and at high temperatures quartz,
hematite, trevorite, forsterite and enstatite are observed. At the various calcination temperatures, phase
transformations occur that can influence the subsequent operations of the process.

Keywords: laterites; iron-nickel; calcination

INTRODUCAO

O niquel é um elemento quimico do grupo dos metais de transicdo, moderadamente abundante e €
encontrado agregado a outros elementos, como ferro, cobalto, magnésio e cobre. Sua maior producdo se
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destina a siderurgia na fabricagdo de ligas ferrosas e ndo-ferrosas. A mais comum, e maior demanda, € 0
aco inoxidavel, que pode conter de 12 a 15 % de niquel em sua constituicéo.

Em 2011 a Vae implantou o projeto Onca Puma, em Ourilandia do Norte sudeste do Pard. Que opera
para a obtencdo de ligas de Fe-Ni, seguindo o processo RKEF (Rotary Kiln-Electric Furnace/Forno
Rotativo-Forno Elétrico) (VALE, 2009).

Os lateritos de niquel contém quantidades significativas de particul as finas e os mesmos também séo
produzidas desde a alimentagdo até afusdo. O processo produz material pulverulento nas diferentes
etapas do processo, sendo principa mente produzido durante a cal cinagéo.

Para otimizar arecuperacdo deste material tem sido introduzido operacdes alternativas como a da
aglomeragdo e a extrusdo. Com esse material foram feitas estudos de caracterizagéo de fases para
compreensdo da mineralogia antes e durante a cal cinacéo.

MATERIAISE METODOS

As amostras foram col etadas na mina de Onga Puma, no estado do Pard, em visita de campo realizada em
2012, corresponde ao material em po6 aglomerado do minério lateritico de niquel, que aindairaretornar ao
calcinador naforma extrudada para retratamento no processo RKEF.

Foram separadas em cadinho de porcelana, 11 amostras para a secagem e calcinagdo. A operacéo de
calcinacdo utilizou o forno tipo mufla Jung modelo LF9613 do laboratério de tratamento térmico do
IFPA. Com temperaturas que variavam de 100°C a 1100°C, cada amostra permaneceu 120 minutos em
Sua temperatura correspondente.

Para este estudo foram usadas a fluorescencia de raios-X FRX e difracdo de raios-X DRX. O primeiro em
um espectrometro SRS Siemens 3000 Sequencial Ray-X do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Halle e, 0 segundo em um difratometro D2 Phaser da Bruker da Universidade Federal do Para (UFPA) ea
base de dados de minerais PDF (Powder Diffraction Data) do International Centre for Diffraction Data
(ICDD) do LCM-IFPA.

RESULTADOS

Os fragmentos saproliticos aglomerados e extrudados no processo RKEF da mina de Onga-Puma (Figura
1) sdo cilindricos com seis centimetros de diametro, leve, com cor predominantemente marrom-
avermelhada, endurecidas devido ao processo de extrusdo, mas frageis, compostas de pé muito fino e
aglomerado.
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Figura 1. Extrudados de niquel lateritico.

A composi¢do quimica obtida por por FRX (Tabela 1) mostra que o minério investigado € dominado por
SiO, e MgO, com relativo elevado teor de 3,5% NiO (2,6%Ni).

Tabela 1l — Analise quimica do extrudado obtida por FRX

Componentes da amostra Quantidadesem (%)
MgO 21,81
Al,Oq 2,31
SO, 32,68
P,Os 0,02
SO; 1,00
Cl 0,08
K,O 0,08
CaO 0,06
TiO, 0,09
Cr,04 0,76
MnO 0,34
Fe,O3 24,68
CoO 0,14
NiO 3,31
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Componentes da amostra Quantidadesem (%)
ZnO 0,06
P.F.* 12,58
Total 100,00
* Perda ao fogo

Os resultados da DRX para os extrudados de niquel (sem secagem e cal cinagdo) mostram fases tipicas das
serpentinas: lizardita e/ou crisotila lizardita [(MgFe)5(Si,05).(OH),] e/ou crisotila[Mgs(Si,05).(OH),] e,
hematita (Fe,O3) e quartzo (SIO,) (Figura 2).

Durante o tratamento térmico os difratogramas indicam mudancas mineral 6gicas com avariacdo da
temperatura (Figura 2). Nitidamente € observada pouca ou nenhuma mudanca das fases nas amostras que
passaram por secagem e calcinacdo dentre 100 a 500°C (lizardita e/ou crisotila e, hematita e quartzo),
porém na amostra cal cinada a 600°C mostra-se fases de material amorfo com clara desustruturcéo das
serpentinas. A 900°C, viu-se o surgimento de novas fases: trevorita (NiFe,O,), fosterita [Mg,(SiO,)],
enstatita[Mg,S1,0¢] que continuam a se transformar e recristalizar entre 1000°C a 1100°C.
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Figura 2. Difratogramas do material extrudado submetido a tratamento térmico.

Descrigdo: SSC = Sem secagem/cal cinagéo; he = Hematita (PDF: 01-073-0603); cr = Crisotila (PDF:
00-025-0645); |z = Lizardita (PDF: 00-050-1606); en = Enstatita (PDF: 00-019-0768); gz = Quartzo
(PDF: 01-085-1053); fo = Fosterita (PDF: 00-001-1290); tr = Trevorite (PDF: 00-023-1119)

DISCUSSOES

Os pos dos extrudados de niquel mostram as mesmas fases presentes nos lateritos de niquel alimentados
ao processo, isto € lizardita e/ou crisotila, hematita e quartzo (Choque Fernandez 2014). Nestas amostras
ndo foram identificadas as argilas esmectitas (nontronita/montmorilonita) ocorrentes no minério (como
sugerem Silva e Oliveira 1995, Macambira 2001, Freyssinet 2005), sendo necessario outros estudos para
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determinar essas fases. Nos extrudados observou-se auséncia de fases minerais de niquel ou fases
metalicas 0 que sugere que este metal se encontra em fases portadoras de niquel comumente mineradas
nos minérios de niquel lateriticos —garnierita que é um silicato de magnésio e niquel de composicéo
variavel [(Mg,Ni);Si,05(0OH),] (Crundwell et al. 2011).

O teor quimico de niquel do material extrudado esta na margem do teor do minério de niquel que é
alimentado ao processo (2,6-4,5%) e dentro do intervalo de 1,8-4,0% de niquel sugerido por Crundwell et
al. (2011). Esse fato tornaviavel o trabalho de resgate e aglomeracdo deste po que é arrastado do processo
através do forno rotativo.

A secagem dos extrudados evidenciou que a dgua adicional é perdida em temperaturas menores de 100°C,
sem mudanca de fases. Ap0Os a remocao de agua na secagem do extrudado, este, mostra desidratacdo das
serpentinas e em um interval o de temperaturas de 550°C a 650°C, e a cristalizagdo de fases tipo forsterita
em uma faixa de 900 a 1000°C. Aindaforam observadas cristalizaces da fase tipo trevorita acimade
900°C e novos picos para as fases enstatita (Mg,Si,0Og) a1100°C.

As possiveis reagdes quimicas durante o tratamento térmico para serpentinas (e em analogia dos
extrudado, nestre trabalho) segundo Gruner (1948) e Brindley e Zussmann (1957) podem ser:

600°C — 700 °C:

Mge[Si4010] (OH)g ?3M@y[SIO,] + SIO; + H0 (1)

Serpentina  ? forsterita+ amorfos

1050°C - 1080°C:

3M@y[SIO,] + SIO; ?2Mgy[SIO4] + Mgy[SiOf 2

Forsterita+ amorfos ? forsterita + enstatita

Asfases forsterita e enstatita tém sido formadas como resultados da desestruturacéo de minerais durante o
aguecimento. Isto sugere que as serpentinas (lizardita e/ou crisotila), bem como esmectitas foram

transformadas em forsterita e depois em enstatita segundo as equacdes (1,2). A forsterita ndo € estéavel na
presencade SiO, livre (equacdo 2) e irareagir com este formando enstatita.

CONCLUSOES

A producéo de material extrudado oriundo do arraste do p6 das operacdes do processo RKEF, so traz
beneficios econdmicos ao processo de obtencdo do ferroniquel. Pois evita que o material seja descartado,
criando um produto com teor de niquel 2,6 % semelhante ao alimentado ao processo, significando a sua
viabilidade econdmica na producao da liga. Proporcionalmente osteores de Mg, Fee Si, séo 0s
constituites principais nos extrudados.
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O aglomerado extrudado € mineral ogicamente semelhante ao minério que € alimentado a usina, com fases
lizardita/crisotila, hematita e quartzo. Essas fases durante o tratamento térmico sofrem transformacoes
estruturais: formagdo de fases amorfas em aproximadamente 600°C e; formagao de trevotira, forsteritae
enstatita a elevadas temperaturas.

O extrudado mostra elevado teor de ferro e menor teor de magnésio, o que pode influeciar a operacéo de
reducdo. Eles devem ser considerados no proceso.
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