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RESUMO

A busca por processos otimizados, sustentaveis e competitivos € uma constante na industria
minero metaltrgica global. No ambito do beneficiamento mineral, uma das grandes
oportunidades, € a transformacéo dos seus residuos em coprodutos para revenda no mercado.
Por esse motivo, este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas,
mineraldgicas e texturais de duas escorias oriundas do processo de refino da liga FeNi na
unidade operacional Onca Puma pertencente a empresa Vale. Dois tipos de escoria foram
selecionados, uma das amostras foi proveniente da etapa de refino primario (desfosforacéo e
descarburacdo) e a outra do refino secundario (desulfuracdo), para a identificacdo da
composicdo das fases presentes e com vistas a verificacdo da forma de ocorréncia do niquel e
de sua associacdo com as demais fases presentes. As amostras foram analisadas por meio das
técnicas de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) e de emissdo Optica (ICP OES),
bem como a difratometria de raios X (DRX) e ainda por microscopia eletronica de varredura
(MEV) acoplada ao sistema de energia dispersiva de raios X. Para o estudo de liberagdo, as
fragdes granulométricas das amostras foram examinadas por microscopia eletronica de
varredura acoplada a uma sistema de mineralogia automatizada de segunda geracdo (MLA -
Mineral Liberation Analyzer). A escoria de refino primario é composta principalmente por
silicatos (52%) e 6xidos de ferro (35%) e em menor propor¢do Oxidos de Ca-Fe-Al-Cr-Mg
(8,7%) e de Fe-Ca S-O (1,6%). O teor de niquel na amostra de refino foi de 1,56% e a fase Fe-
Ni representa 94% do Ni contido na amostra. A fase Fe-Ni ocorre, em particulas liberadas de
230 mm (95% de Fe-Ni) na proporcéo de 34%. A associacdo desta fase na forma de particulas
binarias (27%) ocorre na forma de Fe-O. Os resultados de caracterizagdo tecnoldgica para a
amostra de refino secundéario revelaram um teor de niquel inferior (0,63%), uma composi¢do
predominantemente de silicato de céalcio (74%) e em menor proporcdo, o sulfeto de célcio
(13%) e 6xido de magnésio (Mg-O) e fluoreto de célcio (4,3%) e 1,5% de Fe-Ni. Na faixa
granulométrica (<0,21 mm) analisada por MLA, observou -se que 63% das particulas desta
escoria apresentam-se 95% liberadas. As analises realizadas no presente estudo, durante a
caracterizagdo tecnoldgica dessas escorias, servirdo para a defini¢do da rota de beneficiamento

para obtencdo de coprodutos.

Palavras-chave: Caracterizacdo. Niquel. Refino. Escoria.



ABSTRACT

The search for optimized, sustainable and competitive processes is a constant in the global
metallurgical mining industry. In the scope of mineral processing, one of the great opportunities
is the transformation of its waste into co-products for resale in the market. For this reason, this
work aimed to evaluate the physical, chemical, mineralogical and textural characteristics of two
slags from the refining process of the FeNi alloy at the Onga Puma operating unit belonging to
the company Vale. Two types of slag were selected, one of the samples came from the primary
refining stage (dephosphoration and decarburization) and the other from the secondary refining
(desulfurization), to identify the composition of the phases present and with a view to verifying
the form of occurrence of the nickel and its association with the other phases present. The
samples were analyzed using X-ray fluorescence spectrometry (FRX) and optical emission (ICP
OES) techniques, as well as, X-ray diffraction (DRX) and scanning electron microscopy (SEM)
coupled with the dispersive X-ray energy. For the release study, the particle size fractions of
the samples were examined by scanning electron microscopy coupled to a second generation
automated mineralogy system (MLA - Mineral Liberation Analyzer). The primary refining slag
is mainly composed of silicates (52%) and iron oxides (35%) and to a lesser extent oxides of
Ca-Fe-Al-Cr-Mg (8.7%) and Fe-Ca SO (1,6%). The nickel content in the refining sample was
1.56% and the Fe-Ni phase represents 94% of the Ni contained in the sample. The Fe-Ni phase
occurs in particles released of 230 mm (95% of Fe-Ni) in the proportion of 34%. The association
of this phase in the form of binary particles (27%) occurs in the form of Fe-O. The results of
technological characterization for the secondary refining sample revealed a lower nickel content
(0.63%) the primary refining sample a composition predominantly of calcium silicate (74%)
and to a lesser extent, calcium sulfide (13%) and magnesium oxide (Mg-O) and calcium
fluoride (4, 3%) and 1.5% Fe-Ni. In the granulometric range (<0.21 mm) analyzed by MLA, it
was observed that 63% of the particles of this slag are 95% released. during the technological
characterization of these slags, they will serve to define the processing route for obtaining co-

products.

Keywords: Characterization. Nickel. Refining. Slag.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa das propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas de bens minerais, é
denominada caracterizacdo tecnoldgica, tendo como um de seus objetivos, a obtencdo dos
parametros técnicos para a definicdo das rotas de processo e de atendimento as especificacdes
requeridas pelo mercado no &mbito do beneficiamento mineral. As analises e técnicas
necessarias dependem do recurso mineral a ser caracterizado. E, de forma ainda mais
significativa, dos objetivos desejados com essa pesquisa.

O aproveitamento de um recurso mineral em seu potencial estd relacionado ao
conhecimento das suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. Conhecendo
principalmente, as associacdes mineralogicas e formas de liberacdo, é possivel avaliar quais
seriam as aplicac6es industriais de beneficiamento para se utilizar o material, agregando maior
valor econémico e contribuindo para o avanco tecnoldgico no ramo em questdo e otimizagao
dos processos de concentragcdo. Como discutido por Porphirio et al., (2010), existem outros
fatores associados a fase mineral que devem ser levados em conta, principalmente para as etapas
de metalurgia extrativa. Alguns desses fatores sdo determinantes na cinética quimica e estdo
relacionados ao tipo de estrutura cristalina dos principais minerais como textura, tamanho
médio das particulas, porosidade e natureza das impurezas.

Com isto, a caracterizacdo tecnoldgica propicia o correto dimensionamento da rota de
processo, por fornecer informacdes sobre a mineralogia e a textura das rochas e minérios,
permitindo ainda a otimizacdo do rendimento global de uma usina de beneficiamento. O estudo
da textura da rocha define ainda o tamanho da particula necessario para a liberacdo do (s)
mineral (s) de interesse econdmico dos minerais de ganga, fundamental para a defini¢do da rota
de processo. Segundo Neumann et al. (2010), a caracterizacdo é otimizada a partir do
conhecimento dos processos de concentracdo e/ou de extracdo, que podem ser aplicados ao
material em estudo, bem como nog¢des sobre as especificagdes dos produtos desejados.

A caracterizagdo tecnoldgica é particularmente Util no gerenciamento de residuos,
definindo diversas propriedades fisicas e quimicas destes residuos, permitindo assim mitigar os
possiveis impactos causados & natureza. E importante ressaltar que a recuperagio de residuos
se tornou indispensavel no cenario sustentavel de uma produgdo mais limpa, como caso das
industrias metalurgicas que produzem escorias, em funcao dos processos de producéo do ferro,
aco e outras ligas, como em especial a FeNi. Estabelecer alternativas para o aproveitamento

dessas escarias € um dos grandes desafios neste ramo.
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Dessa forma, nesse trabalho de conclusdo de curso € abordado a caracterizacao
tecnoldgica de duas escorias oriundas do processo de refino da liga FeNi na unidade operacional
Onca Puma pertencente a empresa Vale, sendo uma das amostras proveniente da etapa de refino
priméario (desfosforacdo e descarburacdo), e a outra do refino secundario (desulfuragdo). As
escarias oriundas do processo da liga FeNi vém sendo estudadas ao longo dos Gltimos anos, de
acordo com as bibliografias pesquisadas em ordem cronoldgica de publicacdo: Lima e
Zampieron (2009); Richter (2009); Gomes (2010); Santos (2013); Innocentini (2016) e Cosme

(2019), sendo assim, destaca-se a relevancia para essa pesquisa.

1.1 Justificativa

Com a economia globalizada e com a grande competitividade no cenario mundial, as
empresas tém procurado meios de se qualificar, atender melhor aos clientes e as exigéncias
ambientais e do mercado. Onca Puma estuda formas para o aproveitamento dos residuos
provenientes do processo de refino da liga FeNi. Atualmente, este tema é de extrema
importancia estratégica para a empresa. Este estudo de caracterizacdo de duas escorias
produzidas durante processo de refino da liga FeNi na unidade operacional Onga Puma apoiara
0 processo de tomada de decisdo gerencial, com relacdo a destinacéo das escorias do processo

de refino.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal € realizar a caracterizacdo tecnoldgica das escérias oriundas do

processo de refino da liga FeNi na unidade operacional Onga Puma.

1.2.2 Objetivos especificos

- Obter uma visao sistémica do fluxo do processo de refino em Onga Puma;
- Apresentar a formacao das escorias do processo de refino em Onga Puma;

- ldentificar oportunidade de otimizagdo no processo, visando a redugédo de custos e

robustez na engenharia das escorias do refino.
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1.3 Resultados Esperados

Contribuir com a empresa, por meio de uma caracterizacao tecnoldgica de residuos
pertencentes a rota do processo, uma vez que essas informac6es serdo fundamentais para a
destinagdo dessas escorias.

N&o menos importante, a identificacdo da composicao das fases presentes nas amostras
estudadas, com vistas a verificacdo da forma de ocorréncia do niquel e de suas associacdes com
as demais fases presentes, permitira identificar ineficiéncias e perdas no processo atual,

possibilitando a otimizacdo do processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacdo tecnoldgica no ambito da mineracdo e metalurgia

O beneficiamento de um recurso mineral em seu potencial esta relacionado ao
conhecimento de suas propriedades fisicas e quimicas, dessa forma, € necessario determinar
seus constituintes mineraldgicos, suas respectivas composicdes quimicas e formas de
associacoes, de modo a sugerir alternativas para o seu beneficiamento ou para a otimizacéao de
um processo j& existente. As andlises e técnicas necessarias dependem do recurso a ser
caracterizado.

A caracterizacdo tecnoldgica é uma etapa fundamental para o aproveitamento de um
recurso mineral de forma otimizada, pois fornece ao engenheiro de processo os subsidios
mineraldgicos e texturais necessarios ao correto dimensionamento da rota de processo e das
técnicas de beneficiamento mineral para fins metaldrgicos (PORPHIRIO et al., 2010).

Conforme descrito por Neumann et al. (2010), a caracterizacdo tecnoldgica de um
material € obtida através de quatro estagios: I. é o fracionamento da amostra, cujo objetivo é
facilitar a identificacdo dos minerais pela sua relativa individualizagdo, melhorar a
quantificacdo das fases e estabelecer certas propriedades fisicas dos minerais, j& incorporando
informacgdes Uteis para processamento; Il. identificar as fases, na medida que um ou mais
minerais sao concentrados no fracionamento; I11. realizar a quantificacdo dos minerais e no; V.
verificar a liberacdo do mineral de interesse (ou dos minerais de interesse), sendo a liberacédo
uma das informacdes mais importantes na caracterizacao.

Contudo, conhecendo caracteristicas e otimizando-as, torna-se possivel estudar as
melhores aplicagdes industriais para utilizar o material, agregando maior valor econdémico e
trazendo impacto tecnoldgico para a sociedade (SILVA et al., 2016). Com a caracterizacdo
tecnoldgica é possivel realizar o gerenciamento de residuos, permitindo reduzir os possiveis
danos causados a natureza. Neste trabalho, como ja discutido é apresentado a caracterizagédo
tecnoldgica das escérias oriundas do processo de refino da liga FeNi na unidade operacional

Onca Puma.
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2.2 O Niquel

O niquel é definido como um metal que se destaca pelo seu magnetismo ao se
transformar em um im& em contato com campos magnéticos, e pela sua relativa resisténcia a
oxidagio e a corrosdo (PORTAL DO NIQUEL, 2018). Na industria, o niquel ¢é utilizado na
forma de ligas, combinado com outros metais, pois essas combinacgdes produzem materiais com
uma gama Unica de propriedades que ndo podem ser encontradas nos metais isoladamente
(VALE, 2013).

Conforme descrito por ABM (2018), uma das caracteristicas do niquel é melhorar as
propriedades da maioria dos metais e ligas a que associa. Ao todo, mais de trés mil ligas de
niquel encontram aplicacdo industrial ou doméstica. Cerca de metade da producdo do metal é
utilizada em ligas de ferro. Os compostos de niquel sdo Uteis na protecdo de materiais, em forma
de niquelados, e na fabricacdo de polos elétricos em cubas eletroliticas, esmaltes e recipientes
de armazenamento dos derivados de petréleo.

O niquel é extraido de dois tipos de minerais: lateriticos e sulfetados. Apesar de 70%
das reservas mundiais serem encontradas na forma lateritica, apenas 40% do niquel produzido
é lateritico (BACON, 2004). O minério lateritico possui duas classificacdes: saprolitico e
limonitico, de acordo com sua formacdo. De acordo com Gomes (2010), h4 duas rotas
disponiveis para processar minérios lateriticos, afim de recuperar niquel, classificadas como
hidrometaldrgico e pirometallrgico sendo que as caracteristicas fisico-quimicas do minério de
niquel lateritico é imprescindivel para definir qual a rota com melhor rentabilidade a ser
aplicada no projeto. Na unidade operacional Onga Puma, o minério processado € o saprolitico
para a producdo da liga FeNi, via rota pirometalurgica, que € utilizada como insumo na inddstria
de aco inoxidavel (VALE, 2013). Vale ressaltar, ainda que, a demanda por niquel tem
aumentado nos ultimos anos devido a producdo de carros elétricos.

A producdo de FeNi esta ligada a industria siderurgica, as operacdes pirometallrgicas
pertencentes a rota de processo (secagem, calcinacdo, reducdo e refino) visam o melhor
aproveitamento energético e a menor quantidade de impurezas no produto final (SANTOS,
2013). A etapa de refino produz escoéria rica em ferro e niquel, que normalmente é processada
para recuperacdo destes metais e reinsercdo no processo, na propria etapa de refino ou no forno

de reducéo, dependendo da quantidade de impurezas.
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2.3 A unidade operacional Ong¢a Puma

A Vale é a maior produtora global de niquel, um dos metais mais versateis do mundo,
utilizado em diversas aplicacfes como ja descrito. No Brasil, a Vale iniciou suas atividades de
producdo de niquel em 2011, ao implantar o projeto Onga Puma no municipio paraense de
Ourilandia do Norte. Porém, devido a problemas operacionais, o projeto foi paralisado, e a
producdo da liga FeNi foi retomada em novembro de 2013, apds a reconstrucdo de um dos
fornos onde o metal é produzido.

A reserva de minério que alimenta a planta pirometalurgica é de aproximadamente 106
milhdes de toneladas de minério saprolitico, com teor médio de niquel de 1,53% e vida estimada
para 46 anos. A mina a céu aberto, com lavra em encosta, possui bancadas de 3 m de altura e
bermas de 5 m. O angulo da face dos taludes € de 88° e a largura das rampas de acesso de 15 m
projetadas para uma inclinacéo de 8%.

O desmonte é feito mecanicamente com escavadeiras, somente em areas onde a rocha
estd mais consolidada sao feitos desmontes com explosivos a base de nitrato de amonio. Para o
transporte do minério das frentes de lavra até as pilhas intermediarias sdo utilizadas frota de
caminhdes articulados. O minério lavrado é depositado em pilhas intermedirias com
dimens@es de 50 m x 70 m x 6 m e posteriormente retomado para a usina de britagem, localizada
a 16 km da mina, utilizando o conjunto de frotas de pa carregadeira e caminhdes.

De acordo com o fluxograma da unidade operacional de Onca Puma, apresentado na
Figura 1, depois de britado, o minério é encaminhado para a usina metalirgica que consiste da
tecnologia RKEF — Rotary Kiln Electric Furnace (calcinador rotativo e forno elétrico de
reducdo). No processo pirometaldrgico utiliza-se uma combinacdo homogénea de diferentes

classes de minérios, a fim de garantir os teores de ferro e da relacdo e silica/magnésio contidos.
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Figura 1 - Fluxograma da unidade operacional On¢ca Puma

MINERIO DAMINA

EMPILHADEIRA RITOMADORA

.
CAMINHAS
A ‘_A@
T — . .
| PREPARACAODE CARVAQ «
s ocn
PRIMARIO
I “Dem LT
' FILTRO DE MANGAS
-f-imf'j‘ ESX8H sriranox
l |'-‘1”-'- § L
BRITADOR [ i35 @
SIC‘.'\'D'\RICI N 5,32 OINIIO
-30mm
-
5
FILTRO DE MANGA 1
I CALCINADOREROTATIVO

=]
POTE ESCORLigQY

FORNOELETRICO

=— FEDUCTANTCOAL

- - “}» |

FOENO

Q-
SECACEM
ISTOQUEDE
MINERIO SECO

=

FINOSDO
ALCINADORSECADOR,

w,@

A

FILTRO DE MANGA
<
IXTRUSOERA

=

| ESP
— A

GRANULACAO

IXPEDICAD

AN

— LN

—B

ISTOCAGEM

— PULVERIZED COAL PANELA
— OKEPROCESSING

— FINES

— METAL FROCESSING

Fonte: CRUZ, 2017, p. 10.

Na primeira etapa do processo, 0 minério € transportado para o secador para a reducao
de sua umidade, em média de 25 para 10%, e em seguida alimenta o calcinador para a remocao
da agua estrutural do minério e a pré-reducdo, obtendo-se como produto o minério calcinado.
O produto calcinado é transportado para o forno elétrico de reducéo, para completar as reac6es
de reducdo, onde ocorre 0 aguecimento dos banhos de metal e de escdria para que 0s mesmos
possam ser vazados por diferenca de densidade pelas bicas. Ap6s 0 vazamento da liga FeNi, o
metal liquido é processado no refino para a adequacao da composi¢do quimica, em forno panela,
conforme as especificacdes exigidas pelo cliente para seguinte granulacdo (RITCHER, 2009).

O FeNi granulado, produto da etapa de granulagdo do metal, € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Produto final de Onga Puma, FeNi granulado

Fonte: Elaboragéo propria.

Na préxima secdo é discutido sobre o processo de refino da liga FeNi, como também, a

revisdo da literatura.

2.4 O processo de refino da liga FeNi

Segundo Skretting (1978), a finalidade do processo de refino é adequar o metal as

especificacbes exigidas pelo cliente, com a reducdo de componentes indesejaveis e impurezas

como enxofre e fosforo contidos na liga FeNi cru.

Em Onca Puma o refino da liga FeNi, segue as seguintes etapas (CRUZ, 2017):

Vazamento de metal do forno elétrico de reducdo para a panela refrataria
com sopro de oxigénio seguido por adicdo de insumos formadores de
escoria durante este processo, para a reacdo de desfosforacéo;

Retirada da escoria formada no processo de sopro de oxigénio;
Aquecimento no forno panela e formacgdo de uma nova escéria;
Desoxidacdo do banho e inicio da etapa de dessulfuracdo, no forno panela;
Ap0s o término da dessulfuragdo, com a composic¢ao quimica e temperatura
ajustadas, a panela segue para a etapa de granulacdo do FeNi, para a
obtenc¢éo do produto, FeNi granulado.

O fluxograma do processo de refino da liga FeNi em Onca Puma, pode ser observado

na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de refino da liga FeNi em Onga Puma
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Fonte: Elaboracéo propria.

A primeira etapa do processo de refino da liga FeNi, denominado refino primario,
compreende o estagio onde é realizada as reacoes de desfosforacao e descarburacdo, atraves da
adicdo da cal calcitica e sopro de oxigénio no banho metalico para a formacéao de escoria, este
processo acontece simultaneamente com o vazamento de metal. As principais reacées quimicas
que ocorrem durante a etapa de refino primario estdo apresentadas a seguir (os dados utilizados
estdo no intervalo de temperatura 1400°C /1673K < T < 1700°C/1973K):

Sigy + Oz(g) = SiOy() AG®=197,8T — 946550 (J/mol de O;) (2.1)
Cqy + O2(g) = COxg) AGP = 6,4*10T2 - 2,31T — 3,94 * 10° (J/mol de O,) (2.2)
2Py + 5/202() = P20Os() AGP = 2,4T — 200370 (J/mol de O,) (2.3)
Feq) + %202 = FeOq AG®=114,2T —503370 (J/mol de O,) (2.4)
CaOgs) + P20s(y = Ca0.P20s) AGP = 487T - 368350 (J/mol de O) (2.5)
CaOgs) + FeO() = CaO.FeOy) AG® =504T - 459360 (J/mol de O2) (2.6)
CaOs) + SiOz() = Ca0.SiOz) AG® = -5,9T — 51299 (J/mol de O;) (2.7)

Na segunda etapa do processo de refino da liga FeNi realiza-se a reacéo de desulfuracéo,

tal reacdo ocorre a partir de 1580 °C (CRUZ, 2017). A escdria nessa etapa origina-se da adigdo
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de agentes fundentes ao banho (fluorita), formadores de escéria (como cal e dolomita) e
desoxidantes (ferrosilicio), cujo estagio apresentado é denominado refino secundario. As
principais reacdes dessa etapa estdo representadas abaixo (dados utilizados estdo no intervalo
de temperatura 1400°C /1673K < T < 1700°C/1973K):

FeSi) + 2FeOq) = SiOzq) + 3Feq) AGP = 181T - 85570 (J/mol) (2.8)
FeSq) + NiSqy + 2CaOs) = 2CaSqy + FeOqy + NiOqgy ~ AG®=8,5T — 34756 (J/mol) (2.9)

As escorias citadas, por serem classificadas como néo inerte (CLASSE Il A, conforme
ABNT NBR 10004 — 2004), formam uma escdria Unica, e seguem para o acondicionamento em
galpéao coberto com piso preparado e contencdo para agua. Atualmente, essa escOria por possuir
material metélico rico em FeNi, denominada escOria rica, passa por um beneficiamento
mecanico. Por intermédio de pas carregadeiras, o0 material metalico é utilizado na refusdo, na
etapa de forno panela no processo de refino, contribuindo para recuperagdo metaltrgica global
do processo.

Dessa forma, nas duas etapas de processo descritas acima, sdo obtidas as escorias que
foram caracterizadas nesse trabalho. Na préxima secdo serd apresentada uma revisdo da

literatura, sobre as escorias do processo de refino em On¢a Puma.

2.5 Escorias do processo de refino da liga FeNi

A escéria proveniente dos processos metallrgicos resulta da oxidagdo seletiva de
impurezas. Essa transformacao € obtida através da adi¢do de insumos, principalmente 6xido de
calcio e fluorita a carga metalica para a formacéo da escéria (LEITE et al., 1997). Para o caso
do refino da liga FeNi, o metal liquido cru é processado por meio das reacdes de oxidacdo das
impurezas, tais como silicio, fésforo, enxofre e redugéo do teor de carbono.

Conforme descrito por Silva et al. (2016), como comparacdo no Brasil, a média da
geragdo de escoria de aciaria por tonelada de aco é de aproximadamente 150 kg/t, no caso
analisado neste trabalho para a liga FeNi a relacdo é de 100 kg/t para as escérias do refino; a
geracdo anual de escoéria no refino em Ongca Puma € em média de 6.000 t. Grande parte dessa
escoria estad armazenada em patios, sua aplicacao restrita esta relacionada com a variabilidade
das suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Essa variabilidade é influenciada pela

qualidade e tipos de matéria prima e de processo e principalmente pelo tipo de metal produzido.
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Segundo Silva et al. (2016), a industria metaldrgica global estd buscando cada vez mais
tecnologias para tornar o seu processo produtivo mais sustentvel e competitivo. Uma das
grandes oportunidades, ja conhecida nesse setor, seria a destinacdo de seus residuos, como as
escorias, em coprodutos para revenda no mercado.

Lima e Zampieron (2009), discutem que, quando a escoria se mostra um desafio para a
engenharia e um problema ambiental, tornam-se necessarios estudos de viabilidade para a sua
integracdo como matéria prima em setores como indudstria de prospecgdo, extrativa, como
material de construcdo civil, mecanica, etc. A aplicacdo da mesma exige a caracterizacao de
suas propriedades fisicas, mecénicas e reoldgicas, para busca o conhecimento de seu
comportamento frente as diversas aplicacGes, em particular, a formacéao de fases, responsaveis
pelas propriedades finais do componente no qual estiver integrado.

Conforme apresentado por Teixeira et al. (2015), as escérias da metalurgia, podem ser
aplicadas em varios setores da economia, para 0s mais diversos fins, como na composicao de
cimento, pavimentacdo, massa de concreto e vitrocerdmica, inclusive na industria de tintas,
como pigmentos, e na agricultura. Innocentini et al. (2016), citam que, no processo de producgéo
de niquel, ao longo dos anos, mesmo com o volume estocado em crescimento, ndo se encontrou
destinagdo para esta escéria e a mesma foi sendo depositada em areas préximas a producéo,
gerando um passivo ambiental de grande volume. Ainda reforca que a producéo de niquel oscila
de acordo com o pre¢o da commodity, aumentando ou diminuindo a producéo, de acordo com
0S precos internacionais. A quantidade expressiva de escoria gerada e acumulada ao longo dos
anos induz a necessidade de estudos de destinacdo para este material, contribuindo para que
outros produtos possam ter ganhos de qualidade através da inclusdo deste material na
composic¢do de sua matéria-prima, o que justifica a avaliacdo da sua composi¢do quimica e suas

implicacdes ambientais.
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3 METODOLOGIA

Foram coletadas duas amostras de escorias oriundas do processo de refino da liga FeNi
na unidade operacional Onca Puma, 30kg de cada, uma das amostras proveniente da etapa de
refino primario (desfosforagdo e descarburagéo), e a outra do refino secundario (desulfuracéo),
com identificacdo apresentada na Figura 4.

A metodologia empregada na preparacao das amostras é mostrada no fluxograma da
Figura 5. Conforme observado, a amostra de refino primario foi submetida a um processo de
cominuicdo, em moinho de bolas. A seguir, a amostra cominuida foi homogeneizada e
classificada em peneiras a imido, obtendo-se as fragdes -0,60 mm e + 0,60 mm. A segunda
amostra de refino secundario foi apenas homogeneizada e classificada em peneira de 0,21 mm.
As fracBes retidas e passantes nesta malha foram usadas nos ensaios de liberacdo por MLA.

Uma subaliquota de cada fracdo (5g) foi embutida em resina epoxi e polida. As
secOes polidas obtidas foram recobertas com carbono para producdo das imagens ao

microscopio eletrénico de varredura acoplado ao sistema EDS.

Aliquotas das fracdes obtidas para as duas amostras, apds o0 processo de preparacéao,
foram inicialmente analisadas por microscopia eletrdnica de varredura com sistema de analise
de imagens acoplado (MEV/EDS/MLA) e por difratometria de raios X (DRX). A determinagéo
quimica quantitativa dos elementos, foram efetuadas por fluorescéncia de raios X (FRX) e

espectrometria de emissao dptica (ICP OES).

Figura 4 - Amostras de escdria do processo de refino da liga FeNi, a - refino primario (desfosforacao e
descarburacdo) e b - refino secundério (desulfuracéo)

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 5 - Fluxograma dos ensaios de caracterizacdo das amostras de refino primario e secundario da liga FeNi
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Fonte: Elaboracéo propria.

Aliquotas das amostras de refino primario e secundario foram submetidas as analises
quimicas quantitativas, por espectrometria de emissao Optica (ICP OES), com determinaces
de Mg, Al, P, S, Ca, Co, Cr, Mn, Fe e Ni. Os teores de Si e F foram determinados por
fluorescéncia de raios X (na calibracdo STD-1; sem padrdes). A analise por difracdo de raios X
foi efetuada pelo método do po, em difratdmetro de raios X, com detector sensivel a posicéo.
A identificacdo das fases cristalinas foi obtida por comparacao dos difratogramas com o banco
de dados do ICDD - International Centre for Diffraction Data (2003).

A avaliagdo qualitativa e semiquantitativa dos elementos quimicos presentes nas
diversas fases constituintes da amostra foi realizada por microscopia eletronica de varredura
(MEV), com emprego de detector de dispersdo de energia (EDS), utilizando-se para tal
microscopio modelo Stereoscan 440, marca LEO, com espectrometro de raios X por dispersao
de energia (EDS) INCA, marca Oxford, com detector de Si.
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O estudo detalhado das formas de ocorréncia e associacdo das fases de interesse foi
realizado de forma automatizada, em secGes polidas, utilizando o software MLA - Mineral
Liberation Analyser (MLA — FEI/Thermo), acoplado ao microscopio eletronico de varredura
Quanta 650 FEG (FEI/Thermo) e sistema de microanalise por EDS Esprit (Bruker). As analises
realizadas consideraram tanto o contraste de nimero atbmico como a composic¢ao quimica de
cada fase (imagens de elétrons retroespalhados e espectros de raios X caracteristicos por EDS
- modo XBSE). As imagens digitais geradas foram processadas, obtendo-se as seguintes
informacBes: i) composicdo modal; ii) composi¢cdo quimica obtida por MEV/EDS das
principais fases de interesse presentes; iii) particdo dos elementos de interesse nas fases
portadoras; iv) caracteristicas texturais das principais fases observadas e; v) estimativa da
liberacdo das principais fases de niquel.

Todos os ensaios de caracterizacdo apresentados neste trabalho foram realizados no
Laboratdrio de Caracterizacdo Tecnoldgica — LCT da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo — USP, através da prestacdo de servico solicitado pelo Instituto Tecnoldgico Vale —

ITV para dar suporte a este trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizacao realizada

com as amostras de escéria primaria e secundaria.

4.1 Composi¢do quimica das amostras estudadas

A amostra de escoria de refino primario apresentou um teor de niquel e cobalto de 1,56%
e 0,04%, com teores elevados de Fe (48,20%) e Ca (17,70%) e em menor proporcdo de Si
(7,09%), Mg (5,54%), Cr (1,07%), P (0,52%) e S (0,69%). A escoéria do refino secundario
apresenta teores menores de niquel e cobalto de 0,63% e 0,01%, respectivamente. A amostra
possui um elevado teor de célcio (48,3%) além de 1,74% de Fe, 7,19% de Si, 4,92% de S, 4,16%
de Mg, 0,01% de P e elevada de F, 2,29%. As composi¢des quimicas das amostras obtidas sdo
apresentadas na Tabela 1, os teores (%) analisados por ICP, exceto os elementos silicio e do fldor,
determinados por FRX.

Tabela 1 — Composi¢do quimica das amostras de refino primério e secundério.

Amostras
Teores dosados (% em massa) refino primario refino secundario

Fe 48,20 1,74
Co 0,04 0,01
Ni 1,56 0,63
Si 7,09 7,19
Mg 5,54 4,16
Al 0,66 0,46

0,52 0,01
S 0,69 4,92
Ca 17,7 48,3
Cr 1,07 <0,01
Mn 0,13 <0,01
F <0,01 2,29

Fonte: Elaborag&o propria.

Uma das razbes possiveis para o elevado valor de niquel apresentado na amostra de

refino primario estaria relacionada ao modo de remog&o da escoria do banho metalico. Essa
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remocdo € realizada mecanicamente com identificacdo visual através de uma estacdo de
raspagem. O modo de remocdo da escoria, realizada na interface metal-escoria, arrasta a liga
FeNi liquida o que contribui para elevacao do teor de Ni na escoria em questdo. Para a escoria
do refino secundario, a remocao da escoria ocorre via basculamento da panela apos etapa de
granulacdo, diminuindo dessa forma a perda metélica. De fato, a amostra de refino secundario
apresentou um teor de Ni bem inferior (0,63%).

Avaliando os teores de P encontrados para as duas amostras (0,52% - primario e 0,01%
- secundario), pode-se depreender que a reacao de desfosforacdo do banho metalico, que ocorre
durante o processo industrial de sopro de oxigénio, apresenta-se eficiente, mostrando que o P
residual na segunda escdria é bem inferior ao da escéria de refino primario. Também pode-se
discutir a oxidacdo do Fe que € intensificada nessa etapa durante a desfosforacdo, visto a
variacdo do seu teor nas amostras (48,2% - primario e 1,74% - secundario).

O aumento do teor de S na escédria do refino secundério observado, comparado ao obtido
na amostra de refino primario, ocorre em fungdo da principal reacéo, na etapa de forno panela,
denominada dessulfuracdo. Ainda sobre a escoria do refino secundéario, os maiores teores de Ca
(48,3%) e F (2,29%) observados, em comparacao aos obtidos para a escoria do Primario (17,7%
de Ca e <0,01% de F), estdo associados a adi¢do dos insumos cal e fluorita na etapa de forno
panela para a reacdo dessulfuracao.

As principais caracteristicas granuloquimicas das amostras estudadas sdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais caracteristicas granuloquimicas

Amostras refino priméario | Amostra refino secundario
Fragdo +0,60 mm Fracdo +0,21 mm
Massa (%) 41 Massa (%) 2,3
Teor de Fe (% em massa) 67,2 Teor de Fe (% em massa) 52,4
Distrib. Fe (% em massa) 5,8 Distrib. Fe (% em massa) 68,4
Teor de Ni (% em massa) 28,7 Teor de Ni (% em massa) 22,6
Distrib. Ni (% em massa) 76,4 Distrib. Ni (% em massa) 81,3
Fracéo -0,60 mm Fracéo -0,21 mm
Massa (%) 95,9 Massa (%) 97,7
Teor de Fe (% em massa) 48,2 Teor de Fe (% em massa) 0,56
Distrib. Fe (% em massa) 94,2 Distrib. Fe (% em massa) 31,6
Teor de Ni (% em massa) 0,40 Teor de Ni (% em massa) 0,12
Distrib. Ni (% em massa) 23,6 Distrib. Ni (% em massa) 18,7

Fonte: Elaboragao propria.

A escoria do refino primario apresenta 4,1% em massa retida na granulometria de 0,60
mm, corresponde ao material metélico. Essa fracdo tem teor de Ni elevado em relacdo ao teor
da amostra (28,7% contra 1,56%) e de Fe (67,2% contra 48,2% abaixo dessa fracédo); e
corresponde a 76,4% e 5,8% do total de niquel e ferro contido na amostra global,
respectivamente. Tal resultado, como ja descrito, esta associado a forma de raspagem dessa

escoria apos etapa de desfosforacao.

Na escoria do refino secundario, o material retido em 0,21 mm, que corresponde a 2,3%
em massa da amostra, apresenta teor elevado de Ni em relacdo ao teor da amostra (22,6% contra
0,63%) e corresponde a 81,3% do total de niquel contido na amostra. O teor de Fe (52,4%)
analisado também se concentra nesta fracdo, correspondendo a 68,4 % do ferro total contido na

amostra de refino secundario.

4.2 Composi¢cdo modal e associagdes da fase de niquel (Fe-Ni)

Nesta se¢do, serdo apresentadas as principais caracteristicas das fases identificadas por
MEV-EDS-MLA, com destaque para as portadoras de niquel.
28



4.2.1 Escériado refino primario

A escéria do refino primario é composta principalmente por silicatos (cerca de 52%,
sendo 36% Ca-Fe-Si-Mg-0, 9,8% Ca-Si-P-0, 5,8% Mg-Fe-Si-Ca-0 e 0,9% Si-O) e oxidos de
ferro (35%), além de Fe-Ca-Al-Cr-Mg (8,7%) e de Fe-Ca-S-0O (1,6%). Contém 0,5% de Fe-Ni,
com composicdo média de 59,8% de Fe, 39,3% de Ni e 0,92% de Co; fase de Fe-Ni
apresentando S também foi observada em pequena proporcdo, contornando o Fe-Ni, as

principais fases identificadas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Estimativa da composi¢do modal — refino primario

Composto Massa (%0) Volume (%)
Fe-Ni 0,5 0,3
Fe 0,5 0,2
Fe-O 35 27
Fe-Mg-Ca-O 0,2 0,2
Cr-Fe-Mg-Al-O 1,2 1,0
Fe-Ca-Al-O 7,3 6,6
Mg-Fe-Si-Ca-O 5,8 7,9
Ca-Fe-Si-Mg-O 36 42
Ca-Si-P-0O 9,8 11
Si-O 0,9 1,4
Fe-Ca-S-O 1,6 1,6
Al-O 0,3 0,3
Outros 0,5 0,5

Obs: outros = Mg-Fe-0, Si-K-Al-O, Si-Fe-Al-Ca-0, Mg-O, Fe-S, Fe-Ni-S.

Fonte: Elaboragéo propria.

O difratograma da amostra de escoria do refino primario, apresentado na Figura 6,
confirma que a amostra consiste de fases cristalinas representadas pelo 6xido de ferro e silicatos

calcio-magnesiano, ferro-calcico, ferro-magnesiano e calcico.
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Figura 6 - Difratograma de raios X da amostra escoria do refino primario
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Fonte: Elaboragdo propria.

O Fe-Ni ocorre em graos de formato esférico, por vezes intercrescidos com as demais
fases presentes com veios preenchidos por Fe-Ni-S, associado a silicato, apresentando diametro
mediano de 230 um, conforme mostrado na Figura 7 pelas imagens de elétrons retroespalhados
(BSE) e de mapeamento elementar por EDS.

A Tabela 4 mostra o percentual de distribuicdo dos principais elementos (partigdo)
encontrados nas fases cristalinas e metélicas presentes na amostra de refino primario. O niquel
se distribui nas fases FeNi e FeO, sendo que 94% do Ni encontra-se na fase FeNi.
Concentrages residuais de niquel aparecem, principalmente com diminutas inclusées ou na

estrutura dos dxidos de ferro (6%).
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Figura 7 - Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) e mapeamento elementar por EDS — escdria do refino
primario

Fonte: Elaboracéo propria.
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Tabela 4 - Particdo dos principais elementos encontrados nas fases cristalinas e metalicas presentes na amostra —
escoria do refino primario

Particdo (%)
Fases presentes Fe Co Ni Si Mg Al P S Ca Cr
Fe-Ni 1 16 94
Fe 1
Fe-O 68 63 5 0 28 10 3 48
Fe-Mg-Ca-O 0 1 0
Cr-Fe-Mg-Al-O 1 2 1 5 0 43
Fe-Ca-Al-O 8 12 0 26 14 6
Mg-Fe-Si-Ca-O 2 4 13 27 1
Ca-Fe-Si-Mg-O 16 66 42 27 42 10 54 3
Ca-Si-P-O 0 15 3 58 26
Si-O 5
Fe-Ca-S-O 2 3 70 3
Al-O 27
Outros 1 1 1 1 2 20 0

Obs: outros = Mg-Fe-O, Si-K-Al-O, Si-Fe-Al-Ca-0O, Mg-O, Fe-S, Fe-Ni-S.

Fonte: Elaboragdo propria.

Como apresentado na Tabela 5, na faixa granulométrica (<0,60 mm) analisada por
MLA, observou-se que 39% das particulas desta escoria apresentam-se 95% liberadas,
enguanto que 27% e 34% das particulas restantes, sdo binarias ou ternérias, respectivamente.
As particulas mistas, de maior percentual em massa, estdo associadas a fase Fe-O (11% fase
binéria e 19% na fase associada a fase ternaria). Nas particulas ternérias, o Fe-O esta associado
também a fase Ca-S-P-O.
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Tabela 5 - Sumario das associacdes da fase Fe-Ni (% em massa) — escoria do refino primario

Fragdo (mm) -0,60
Livre (%) 39
Mista em binarias (%0) 27
Mista em ternarias (%0) 34

Distribuicdo — binérias (%)

Fe <0,1
Fe-O 11

Fe-Mg-O <0.1
Cr-Fe-Mg-Al-O <0,1
Fe-Ca-Al-O 8,1
Mg-Fe-Si-Ca-O <0,1
Ca-Fe-Si-Mg-O 7,8
Ca-Si-P-O <0,1
Si-O <0,1
Fe-Ca-S-O <0,1
Al-O <0,1
Outros <0,1

Distribuicdo — ternérias (%)

Fe 0,3
Fe-O 19

Fe-Mg-O <0.1
Cr-Fe-Mg-Al-O <0,1
Fe-Ca-Al-O 57
Mg-Fe-Si-Ca-O 0,1
Ca-Fe-Si-Mg-O 4,6
Ca-Si-P-O 30
Fe-Ca-S-O 0,5
Outros 0,7

Obs: livre = particulas com frag&o em &rea de Fe-Ni > 95%.

Fonte: Elaboragdo propria.

A forma de ocorréncia e associa¢es das principais fases classificadas no MLA séao

ilustradas na Figura 8, evidenciando a forma de ocorréncia do Fe-Ni e demais fases presentes.
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Figura 8 - Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) e fases classificadas no MLA — escoria do refino primario
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Fonte: Elaboragdo propria.

4.2.2 Escoria do refino secundario

A composicao das fases presentes na amostra de refino secundario sdo mostradas na
Tabela 6. Conforme pode ser observado, a escéria do refino secundario consiste
predominantemente por silicato de calcio (Ca-Si-O, 74%), além de sulfeto de célcio (Ca-S,
13%), 6xido de magnésio (Mg-0O, 6,4%), fluoreto de célcio (Ca-F, 4,3%) e 1,5% de Fe-Ni.
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Tabela 6 - Estimativa da composicdo modal — escéria do refino secundario

Composto Massa (%) Volume (%)
Fe-Ni 15 0,6
Mg-O 6,4 52
Ca-Si-O 74 78
Ca-S 13 11
Ca-F 43 43
Outros 0,6 0,6

Obs: outros = Fe, Si-0, Si-Al-K-0, Si-Al-Na-0, Fe-S, Ca-O-C.

Fonte: Elaborag&o propria.

A Figura 9 mostra o difratograma de raios X da amostra de refino secundéario. Os picos
do espectro correspondem as fases cristalinas do sulfeto de calcio, 6xido de magnésio, fluoreto

de calcio e silicatos de céalcio.

Figura 9 - Difratograma de raios X da amostra escoria do refino secundario
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Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 10 mostra as imagens de elétrons retroespalhados (BSE) e mapeamento

elementar por EDS, com particulas de Fe-Ni, bem liberadas. A fase Fe-Ni possui composi¢édo
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média de 82,1% de Fe, 17,1% de Ni e 0,80% de Co, por vezes apresentando S em sua
composi¢cdo e ocorrendo na forma de grdos predominantemente esféricos, com didmetro
mediano de 300 um, responsavel por 100% do niquel e do cobalto contidos na amostra. O S
também ocorre na forma liberada ou incluso em silicatos. Observa-se ainda a presenca de

diminutas inclus@es (inferiores a 2-3um) associadas ao silicato de célcio.

Figura 10 - Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) e mapeamento elementar por EDS — escdria do refino
secundario

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme Tabela 7, as particulas livres (contendo 95 % de Ni em sua composicao)
representam 63% das particulas da amostra. Nas particulas mistas, 37%, a principal associacdo

encontra-se na fase Ca-Si-O (19%), para as particulas binarias e 10% para as ternarias.

Tabela 7 - Sumario das associacfes da fase Fe-Ni (% em massa) — escéria do refino

secundario
Fracdo (mm) -0.21
Livre (%) 63
Mista em binarias (%0) 21
Mista em ternérias (%0) 16
Distribuicao - binarias (%0)
Mg-O <0,1
Ca-Si-O 19
Ca-S 2,2
Ca-F <0,1
Outros <0,1
Distribuicao - ternérias (%)
Mg-O 0,2
Ca-Si-O 10
Ca-S 54
Ca-F <0,1
Outros <0,1

Obs: livre = particulas com frag&o em &rea de Fe-Ni > 95%.

Fonte: Elaboragdo propria.

A forma de ocorréncia e associacdes das principais fases classificadas no MLA sdo
ilustradas na Figura 11, evidenciando a forma de ocorréncia do Fe-Ni e das demais fases

presentes.
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Figura 11 - Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) e fases classificadas no MLA — escéria do refino
secundério

Fonte: Elaboragdo propria.
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5 CONCLUSAO

5.1 Caracterizacao tecnoldgica das escorias do refino

A caracterizagdo da microestrutura apresentou as principais particularidades entre as
escorias estudadas, apesar da variabilidade do teor de Ni entre elas, 1,56% para a escéria do
refino primario e 0,63% para a do refino secundario. Ainda sobre a escoria do refino primario,
apresentou material metalico ndo passivel de reducdo granulométrica nas condicbes de
cominuicado realizada. Essa fracdo apresentou teor de Ni elevado em relagéo ao teor da amostra
(28,7% contra 1,56%), confirmando a presenca representativa da liga FeNi nessa escoria.
Contudo, a liberacdo do material de interesse (Niquel), é uma das informacgdes mais importantes
na caracterizacao tecnoldgica, sendo possivel identificar a oportunidade de otimizacdo no
processo, visando a reducao de custos e robustez na engenharia das escorias do refino.

Analisando o teor de Ni das amostras, pode-se dizer que o maior teor de Ni encontrado
na amostra oriunda do refino primario, esta associado ao modo de remogéo da escoria do banho
metalico. Essa remocdo € realizada mecanicamente através de uma estacdo de raspagem e a
identificacdo da interface metal e escdria é realizada visualmente pelo operador, tal raspagem
na interface arrasta a liga FeNi liquida o que contribui para elevacao do teor de Ni na escéria
em questdo. Para a escoria do refino secundario, a remocao da escoria é via basculamento da
panela apos etapa de granulacdo, diminuindo dessa forma a perda metélica.

As analises de imagens oriundas do MEV-EDS-MLA revelaram que as particulas da
fase Fe-Ni, presente nas escorias estudadas, sdo esféricas com tamanhos de particulas entre 200
a 300 um e possuem, principalmente, os elementos S, P, Si, Ca e Mg associados, corroborando
com os resultados de FRX. A analise por MLA, para a faixa granulométrica estudada, revelou
que 39% das particulas (no minimo 95% em massa de Fe-Ni) apresentam-se liberadas. Quando
mista ocorre tanto em particulas ternarias (34% em massa do total contido), quanto em binérias
(27%), associando-se principalmente com a fase Fe-O e com Fe-Ca-Al-O, com Ca-Fe-Si-Mg-
O e com Ca-S-P-0, sendo esta Ultima somente nas ternarias. Ja para a escéria do refino
secundario, a liberagdo da fase Fe-Ni, considerando como particulas livres aquelas com no
minimo 95% em massa de Fe-Ni, é de 63%. Quando mista ocorre predominantemente em
particulas binarias (21% em massa do total contido), associando-se principalmente com a fase
Ca-Si-O (19%) e com a fase Ca-S (2,2%). Nas associacOes ternérias (16% do total contido)

também ocorre mista com a fase Ca-SiO (10%) e com a fase Ca-S.
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5.2 Beneficiamento e destinacdo das escorias do refino

O beneficiamento e destinacdo das escorias estudadas, se tornou indispensavel no
cenario sustentavel de uma producao mais limpa. Conhecendo suas caracteristicas, € possivel
estudar as melhores aplicagdes industriais para utilizar o material, agregando maior valor
econdmico e contribuindo para a diminuigdo do estoque atual, visto a geracdo média de escdria,
no processo de Refino da liga FeNi, de 100 kg/t de FeNi produzido. Sendo que, em funcéo de
sua classificacdo como ndo inerte (CLASSE Il A, conforme ABNT NBR 10004 — 2004), ¢é
necessario o seu armazenamento em galpdo coberto, atendendo a legislacdo ambiental vigente
no estado do Para.

A destinacdo dessas escdrias e sua aplicagdo como subproduto exige uma pesquisa de
mercado e estudos adicionais de caracterizacdo, com vistas as especificacdes exigidas dos
produtos em cada segmento. Por exemplo, na indUstria de fertilizantes, um produto contendo
0,52% de P, encontrado na escoéria de refino primario, poderia ser passivel de ser avaliado. Por
outro lado, o aproveitamento da escoéria do refino secundario, que apresentou um teor elevado

de Ca (48,3%) para a industria cimenteira seria estratégico.

5.3 Engenharia das escorias do refino

O estudo mostrou a necessidade de otimizacdo da etapa de remocéo da escdria, tanto no
refino primario como no secundario, objetivando a minimizacdo da perda metélica. A
identificacdo da passagem de metal durante a etapa de remocdo da escOria, ou ainda mais,
predizer o evento, ainda é um desafio, porém a introducédo de inteligéncia artificial ao processo
pode trazer ganhos interessantes. Uma solucdo técnica disponivel € a deteccdo de metal/escéria
por termovisdo, em tal solucdo € utilizado uma cadmera de imagem térmica de alta resolucédo
para detectar a transi¢do entre o metal e a escéria, permitindo que os operadores tomem decisdes
precisas durante a atividade.

Contudo, aléem do avango necessario na engenharia de beneficiamento e destinagdo
dessas escorias, é necessaria a continuacao dos estudos em funcgdo dos resultados obtidos por
MLA e quimicos, apresentados no presente estudo. Pelas analises realizadas, é possivel que um
processo de moagem seguido da classificacdo e separacdo da fracdo das escorias poderia ser
viavel tecnicamente. Além disso, essa fracdo submetida a uma concentracdo magnética

forneceria um produto enriquecido de Fe-Ni.
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