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RESUMO

Um dos principais indicadores de desempenho empregado nas plantas de mineracéo é o
de recuperacdo metallrgica, que é calculado em termos percentuais como a quantidade
do metal de interesse contido na alimentacdo que chegou ao produto apos determinado
processo. Na mineragdo, quanto maior este indicador, maior é o rendimento de um
processo e consequentemente de todo um negdcio. Este trabalho se baseia em um estudo
técnico e estatistico visando a otimizacdo da recuperacdo de niobio da etapa de
aluminotermia da CMOC Brasil, a segunda maior produtora de liga ferronidbio do
mundo. No estudo é apresentado como foi criado o indicador de excesso de aluminio, e
sua importancia dentro da aluminotermia na busca pela maximizacdo de recuperacao e
garantia da qualidade do produto com relacdo a elementos contaminantes. A medida em
que é modificado o excesso de aluminio, as recuperacdes de nidbio, silicio e outros
elementos contaminantes também sofrem variacdo. A partir disto, € possivel maximizar
0 excesso de aluminio e a recuperacao de nidbio quando os teores dos contaminantes no
concentrado de pirocloro alimentado estdo alinhados com a especificacdo ou reduzir o
excesso de aluminio e a recuperacgdo de nidbio para produzir liga a partir de concentrado
fora de especificacdo. Ao final do trabalho é apresentado um ganho anual de producéo
superior a 300 toneladas de nidbio e uma reducdo de consumo de aluminio de mais de
500 toneladas por ano, resultando assim em um lucro financeiro para a companhia de 225

milhdes de reais em pouco mais de 3 anos.

Palavras-chave: Recuperacdo. Nidbio. Aluminotermia. Liga ferronidbio.



ABSTRACT

One of the main key performance indicators used in mining plants is the metallurgical
recovery, which is calculated in percentage terms as the amount of the metal of interest
contained in the feed that reached the product after a given process. In mining, the higher
this indicator, the higher the performance of a process and consequently of an entire
business. This work is based on a technical and statistical study aimed at optimization the
recovery of niobium from the aluminothermic stage of CMOC Brasil, the second largest
ferroniobium producer in the world. The study presents how the aluminum excess
indicator was created, and its importance within aluminothermy in the search for recovery
maximization and product quality assurance in relation to contaminating elements. As
excess aluminum is modified, recoveries of niobium, silicon and other contaminating
elements also vary. From this, it is possible to maximize the aluminum excess and
niobium recovery when the contaminant contents in the fed pyrochlore concentrate are in
accordance with the specification or to reduce the aluminum excess and consequent
niobium recovery to produce alloy from out of specification concentrate. At the end of
this study, an annual production gain of more than 300 tons of niobium and a reduction
in aluminum consumption of more than 500 tons per year are presented, thus resulting in

a financial profit for the company of 225 million reais in just over 3 years.

Keywords: Recovery. Niobium. Aluminothermy. Ferroniobium alloy
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1- INTRODUCAO

Um dos principais processos produtivos da unidade niébio (Nb) da CMOC Brasil
é o de pirometalurgia: processo que se utiliza de altas temperaturas para promover
transformacoes fisicas e quimicas, e consequente extracdo de metais e ligas. Para a
producdo da liga ferroniobio, € utilizado o processo de aluminotermia, onde o aluminio

metalico é utilizado como agente redutor.

Segundo BRACARANSE (2000), de uma forma geral, trata-se de um processo
que envolve a reacdo do aluminio com um 6xido metélico gerando um metal envolvido e
oxido de aluminio, com liberacdo de calor. A reacdo aluminotérmica tem como base o
fato do aluminio extrair oxigénio de Oxidos de outros metais para formar oxido de

aluminio e liberar grande quantidade de calor.

O processo ocorre em bateladas que sdo formadas a partir da mistura de
concentrado de pirocloro (mineral detentor de Nb2Os), 6xido de ferro, cal virgem, nitrato
de sddio, pd de aluminio fino e p6 de aluminio grosso. Segundo GASIK (2013), 0 Nb2Os
sofre uma reacdo de reducdo em presenca de aluminio conforme a equacdo 1. As
principais rea¢fes que ocorrem no processo aluminotérmico sdo descritas a seguir e

incluem também as equacdes 2 e 3:

e 3 NbyOs+ 10 Al 2 6 Nb +5 Al,O3 (Eq. 1)
o FeO3+2Al—>2Fe+ AlOs (Eq. 2)
e 6 NaNOs+ 10 Al 2 5 Al,03 + 3 Na20O + 3 N2 (Eq. 3)

O principal indicador de eficiéncia de processo da metalurgia é a recuperacdo de
nidbio. Seu calculo expressa, em valores percentuais, a quantidade do metal de interesse
contido na alimentagéo que chegou ao produto. Visando entender o comportamento deste
indicador ao longo do tempo, com o auxilio do software Minitab ®, foi feito uma carta

de controle dos dados historicos mensais dos tltimos 3 anos (Figura 1).
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Figura 1. Carta de controle da recuperacdo mensal da metalurgia dos Gltimos 3 anos.

Nos ultimos resultados, foi observada uma tendéncia de queda, com 4 meses
consecutivos apresentando valores abaixo da média de 93,48%. Para entender as causas,
bem como, criar formas de otimizar o rendimento da etapa, foi iniciado um estudo
detalhado das principais variaveis envolvidas no processo produtivo de liga ferronidbio,

onde se foi estabelecida uma meta de recuperacdo metaldrgica de 95%.

O ltimo estagio produtivo de producao de liga ferroniébio da CMOC Brasil onde
acontecem perdas relevantes, é a etapa de metalurgia. A perda que ocorre nesta etapa, e
também nas demais, resultam em prejuizos na casa dos milhdes de dolares para o negocio.
Da mesma forma, um ganho de recuperacao € um dos principais objetivos estratégicos da
companhia, que busca cada vez mais se estabelecer como um grande produtor de niébio
no cenério global.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é otimizar o processo de aluminotermia da CMOC

Brasil, com foco em maximizagdo de recuperagdo metallrgica de nidbio e garantia da
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qualidade do produto final, a liga ferronidbio. Além disso, o estudo visa apresentar formas
de se consumir estoques de concentrado fora de especificacdo sem impactar na qualidade

final do produto.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar um indicador para 0 “excesso de aluminio”;

e Realizar simulagdes em software termodindmico visando entender o
comportamento da aluminotermia empregada na CMOC,;

¢ Realizacao de testes industriais modificando parametros na aluminotermia;

e Determinacdo de correlagbes envolvendo o excesso de aluminio e a recuperagdo
de nidbio;

e Determinacdo de correlacbes envolvendo o excesso de aluminio e demais
contaminantes presentes no concentrado;

e Apresentacdo dos resultados obtidos e calculo dos ganhos de producdo e

financeiros.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Nidbio

O nidbio (Nb) é um elemento de nimero atdmico 41, pertencente a classe dos
metais de transicdo do grupo 5 da tabela periodica e foi descoberto em 1801 por Charles
Hatchett. Ele pode ser encontrado no pirocloro (Na3,Ca)2(Nb, Ti)(O,F)7, um mineral de
origem carbonatitica com teor maximo de 71% de éxido de niobio (Nb2Os) e suas maiores
reservas existentes estdo localizadas no Brasil, nos estados de Minas Gerais e Goias
(BRUSIQUESI et al., 2019).

Na cidade de Araxa, no estado de Minas Gerais, encontra-se a maior jazida
lavravel de pirocloro do mundo, e a CBMM ¢ a lider mundial em producdo de niobio,
sendo responsavel pela extracdo, beneficiamento do minério, bem como a
producao/desenvolvimento de produtos com valor agregado. Além de produzir liga ferro-
niobio (Fe-Nb) e nidbio metalico, a empresa detém toda a producéo nacional do 6xido de
niébio, um insumo quimico vastamente utilizado em aplicagbes tecnoldgicas
(BRUSIQUESI et al., 2019).

Em Goias as principais jazidas se localizam nos municipios de Cataldo e Ouvidor,
com 82,3 Mt de minérios que sdo explorados pela CMOC. Segundo o Anuario Mineral
Brasileiro de 2017, os estados de MG e GO foram responsaveis por quase 97% da
producdo beneficiaria do nidbio em todo o pais. O Brasil também produz nidbio a partir
dos minerais columbita e tantalita nos estados do Amazonas e Rond6nia, mas a produc¢éo
nem se compara aquela dos estados supracitados (BRUSIQUESI et al. 2019). Na CMOC,
o pirocloro presente na rocha fresca € a matéria prima para producao da liga Fe-Nb. Para
0 caso das reservas em Goias, o pirocloro esta presente em intrusdes carbonaticas situadas
na Mina da Boa Vista, denominada como Catal&o Il. (PALMIERI, 2011).

O Brasil € o detentor das maiores reservas de niobio do mundo, e também o maior
produtor desta substancia no mercado mundial. O nidbio, em sua maioria (90%), é
comercializado na forma de liga Fe-Nb (DE LIMA, 2010).
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A principal aplicagdo do nidbio da-se nos chamados acos High Strength Low Alloy
(HSLA), utilizados em tubulacdes de grandes diametros, usados na construcao civil, em
obras de grande porte e na industria automobilistica (DA SILVA, 2001). Mais de 80% do
nidbio produzido € usado em ligas que vao desde acos estruturais até superligas projetadas
para suportar altas temperaturas em ambientes extremamente corrosivos. Desde a
primeira crise do petrdleo (1973), a industria automobilistica tem usado agos formados
por microligas de Nb, pois além de sua alta resisténcia mecanica, seu emprego demanda
menor quantidade de aco na estrutura do automovel, o que torna mais leve e por
consequéncia permite uma reducdo do consumo de combustivel (BRUSIQUESI et al.,
2019).

A resisténcia do aco depende do teor de carbono em sua composi¢do. No entanto,
um aumento gradativo de carbono afeta negativamente as propriedades elementares do
processamento desse material, como a maleabilidade, soldabilidade e tenacidade. Uma
estratégia para aumentar a resisténcia das ligas consiste em adicionar elementos que
possuem afinidade com o carbono. Neste contexto, o nidbio possui a capacidade de
formag&o de microligas por apresentar uma boa afinidade com o carbono. A proporgéo
de Nb nas ligas varia com o tipo de aplica¢do. A¢os microligados comumente consumidos
na induastria automobilistica tém em sua composicdo cerca de 0,03 a 0,04% de niobio,
enguanto ligas especiais usadas em motores a jato, os teores de nidbio chegam a 5,5%
(BRUSIQUESI et al., 2019). A figura 2 mostra a microestrutura de um ago contendo
0,01% Nb e outro contendo 0,08%. E observado que os grios sdo mais refinados com o
aumento do teor de Nb (ITMAN FILHO et al., 2017).

Figura 2. Microestruturas de agos recozidos contendo 0,01% (a) e 0,08% Nb (b). Fonte:
ITMAN FILHO et al., 2017.
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O nidbio é um elemento muito atil na fabricacdo de ligas pois pequenas
quantidades adicionadas desse elemento, na escala de gramas por tonelada, possibilita
controlar a formacdo de carbonetos, nitretos e a granulometria da liga em temperaturas
elevadas, além de melhorar a resisténcia de ligas leves quando se trata de corrosao e
aumentar também as resisténcias mecéanica e térmica do produto (GASIK, 2013).

O nidbio e o ferro tém solubilidade mutua completa no estado liquido (Figura 3).
Ligas como ferronidbio padrdo (~50% a 70% Nb) tém pontos de liquidus na faixa de 1580
a1620°C (GASIK, 2013).

2500
uauip
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Figura 3. Diagrama de estado de equilibrio do sistema Nb-Fe. Fonte: GASIK, 2013.

2.2. Processo produtivo de liga Fe-Nb

A sequir, na figura 4 € descrito em formato de um diagrama de blocos, o

processo produtivo de liga Fe-Nb a partir do minério de pirocloro.
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Britagem Deslamagem Lixiviagao

Flotagdo de carbonatos Filtragem

Homogeneizagao Flotagao de silicatos Calcinagao

Moagem e Classificagdo Separagao Magnética Metalurgia

Flotagao de pirocloro Britagem de Ligas
. Processo Fisico

Liga ferroniobio
. Processo Quimico (Fe-Nb)

Figura 4. Diagrama de blocos do processo produtivo de liga ferroniébio.

As usinas de beneficiamento recebem o minério britado que é submetido a uma
etapa de escalpe e posteriormente homogeneizacdo em pilhas. Na sequéncia, o minério é
moido até 80% passante em 106 pm (150#) e classificado. A moagem ¢ executada em
duas etapas: primaria e secundéria, sendo a moagem secundaria realizada em circuito
fechado com hidrociclones, gerando um produto dentro das granulometrias especificadas
e proporcionando a liberagdo do pirocloro. O produto do circuito de moagem é deslamado
e as particulas menores que 10 um sdo retiradas do processo. O underflow segue para
etapas de flotacdo reversa em duas etapas, sendo a primeira uma flotacdo de carbonatos
e posteriormente uma flotacdo de silicatos. O afundado da etapa de flotacdo segue para
a separacdo magnética para remocao de magnetita e por fim para a flotacdo direta do
pirocloro (DA SILVA et al. 2017).

O concentrado final de pirocloro deve apresentar um teor de fosforo igual ou
inferior a 0,2%, devido as severas especificacdes dos clientes para a liga Fe-Nb. Para isso,
o0 concentrado proveniente da flotacdo é submetido a uma etapa de lixiviagdo acida com
HCI e se necessario uma lixiviacdo basica com NaOH. A polpa é filtrada e o licor das
etapas de lixiviacdo contendo o fésforo solubilizado é enviado para o tratamento de
efluentes. Apos a lixiviacdo e filtragem, a torta segue para secagem e calcinagdo para
remo¢do da umidade, da agua estrutural dos minerais e de carbonatos residuais (DA
SILVA et al. 2017).
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O concentrado de pirocloro apés a calcina¢do é misturado com p6 de aluminio
metalico e 6xido de ferro (hematita) visando a reducdo da hematita (Fe2O3) e do Nb2Os
contido no pirocloro, formando uma liga Fe-Nb que € posteriormente britada, classificada

e armazenada em embalagens especiais para comercializagdo (DA SILVA et al. 2017).

O processo de metalurgia do nidbio ocorre em bateladas e a primeira etapa € a de
calculo da receita, formula onde sdo indicados 0s insumos e suas respectivas quantidades
para producdo de liga ferroniobio. Ela é realizada individualmente para cada batelada
dentro do sistema de controle operacional empregado na empresa, 0 MES. Nela, o
operador seleciona os melhores blends de concentrado em estoque e a partir de parametros
de entrada (inputs) previamente definidos, obtém as dosagens de cada um dos insumos.

Abaixo, na Figura 5, é apresentado um fluxograma descritivo do processo de metalurgia:

CONCENTRADO CALCINADO

¥

¥

PATIO DE
RESFRIAMENTO

Figura 5. Fluxograma de processo da etapa de metalurgia da producao de liga ferroniébio

De posse da receita para cada batelada, o proximo passo € realizar a preparacao
com areia do local que recebera a mistura, denominado de ninho, que é formado sob uma
panela para posterior assentamento do cadinho. Os insumos séo pesados em balanga

estatica e descarregados automaticamente a partir de um silo 6x1 em um misturador
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duplo-cone. Apds homogeneizacéao, a mistura é descarregada no cadinho.

O cadinho sob a panela é entdo posicionado sob uma coifa de exaustdo associada
aum lavador de gases, onde ocorre a corrida: processo onde a mistura é submetida a altas
temperaturas (acima de 2.000°C) geradas pela reacdo do aluminio metélico com os 6xidos
presentes nos insumos. Para ignic¢éo é utilizado fita de magnésio e um magarico. Segundo
BRACARANSE (2000), a reacao exotérmica entre o p6 de aluminio e um 6xido metalico
pode ser iniciada por uma fonte externa de calor. Por ser altamente exotérmica, ela pode

ser auto sustentada, podendo ser com ou sem pressao.

Ao realizar a mudanca de fase do estado solido para o estado liquido, a gravidade
promove a classificacdo por densidade da mistura, onde os metais de maior densidade sdo
direcionados ao fundo do cadinho e os 6xidos e materiais mais leves ao topo. Posterior
ao término da batelada, que dura cerca de 10 minutos, é realizado o vazamento de parte
da escéria (subproduto indesejavel rico em alumina). Os gases gerados sdo enviados para

o lavador de gases e o material particulado coletado é enviado para a barragem de rejeitos.

Ap0s o vazamento de escdria, o cadinho permanece resfriando por 3 horas até ser
removido com auxilio de ponte rolante. O produto final, denominado botdo de liga
ferronidbio (material circular com dimensdes aproximadas de 1,50 m de diametro, 0,15
m de altura e massa de 2.000,00 kg) é retirado da panela juntamente com uma escéria
residual que séo direcionados para o péatio de resfriamento.

Depois de aproximadamente 36 horas de resfriamento, o material é enviado para
a etapa de jateamento com granalha para remogdo de impurezas e limpeza da superficie
do botdo de liga. A escéria € separada do botdo de liga com auxilio de uma garra e
direcionada a Unidade de Recuperacéo de Liga (URL). O botéo de liga (figura 6) é pesado
para quantificacdo de producdo e em seguida é direcionado para fragmentagdo e
amostragem para obter dados de qualidade do produto através de analise por fluorescéncia

de raio-X (teores de niobio e demais contaminantes).
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Figura 6. Botdo de liga Fe-Nb sob a escdria em um palete metalico.

Segundo GASIK (2013), praticamente, o nibio pode ser reduzido por silicio ou
aluminio. Com o silicio, a reacdo Nb.Os + Si = Nb + SiO2 ndo ocorre em grande medida,
e a recuperacao metaltrgica em tal processo é geralmente baixa. A liga com 50% a 60%

Nb neste caso é obtida com alto teor de silicio (5% a 8% Si).

A melhor extragdo de nidbio é alcancada através da reducdo pelo aluminio, que
possui termodinamica favoravel para a reagdo entre Nb2Os e aluminio 3Nb2Os + 10Al =
6Nb + 5Al203 (~1.000 kJ/mol 6xido Nb205) mas menos favoravel para a reagdo 3NbO
+ 2Al = 3Nb + AlLO3z (~165 kJ/mol éxido NbO). As temperaturas do processo
aluminotérmico atingem 1.800 a 2.000°C e a recuperacdo metalurgica de niobio na liga
se aproxima de 99,8% (GASIK, 2013).

2.3. Termodinamica metallrgica

A termodindmica metallrgica € uma area de estudo que tem como principais
aplicacdes, o estabelecimento de balangos de massa e energia (térmica) dos processos
metallrgicos e a determinacdo das condi¢des de equilibrio e espontaneidade das reacdes
metalUrgicas. Para o desenvolvimento de balancos de massa, é necessario lidar com

alguns conceitos fundamentais sobre mol e estequiometria de reagdes quimicas.
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Segundo CASTRO et al (2004), a unidade fundamental em calculos de
termodinamica metaltrgica é o &tomo ou a molécula. Desse modo, torna-se de grande
importancia saber medir e expressar 0 numero de moléculas e atomos presentes em um
determinado sistema metalUrgico. Entretanto, mesmo em sistemas muito pequenos, esse
namero € extremamente elevado o que torna incdmoda a sua utilizacdo. Para contornar

esse inconveniente foi definida uma nova quantidade: o mol.

Um mol é a quantidade de material que contém o nimero de avogrado (N = 6,023
x 10%8). Assim, os valores de massa atbmica e massa molecular que se encontram
tabelados na literatura séo referentes a massa de um mol de atomos ou moléculas. Esses
valores sdo diferentes para cada atomo de um elemento e cada molécula. Uma relagéo
importante a mencionar é que a massa molecular de um determinado composto pode ser
determinada somando-se as massas atdbmicas dos atomos que o compdem (CASTRO et
al, 2004). No caso do pentoxido de nidbio (Nb2Os), por exemplo, ele apresenta 265,8
g/mol, que € resultado do somatorio de duas moléculas de nidbio com massa atbmica de
92,9 gramas, e cinco moléculas de oxigénio com massa atdmica de 16 gramas (2 x 92,9
+5x 16 = 265,8 g/mol).

Os processos metaldrgicos, de um modo geral, sempre envolvem reacgdes
quimicas, e deste modo € importante saber lidar com as quantidades envolvidas nestas
reacOes (estequiometria). Utilizando da definicdo de mol para abordar alguns problemas
relativos a reaces quimicas, serd escolhida a reacdo quimica de reducdo do pentoxido de

nidbio com aluminio, formando niébio metélico e alumina (Equacéo 1).

3 Nb2Os + 10 Al =6 Nb + 5 Al,O3

Ela pode ser interpretada da seguinte forma: 3 mols de pentéxido de nidbio
combinam-se com 10 mols de aluminio metélico para formar 6 mols de niébio metalico
e 5 mols de alumina. E fato que em qualquer reacdo quimica, o nimero de mols dos
reagentes devem ser iguais aos produtos (somatério de mols deve ser igual em ambos 0s

lados do sinal de igualdade).
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Estes conceitos sdo essenciais para o entendimento de balan¢o de massa, que esta
baseado na seguinte expressao: a matéria nao pode ser criada ou destruida em um dado
sistema. Em termos matematicos pode-se afirmar que a entrada de massa em um dado
sistema € igual ao somatdrio das saidas e acumula¢Ges de massa. Exemplificando no
cenario de aluminotermia da CMOC, as entradas de massa séo 0s insumos, e as saidas, 0s

gases encaminhados ao lavador de gases, a escoria e a liga Fe-Nb.

Para se fechar um balanco de massa metalirgico de um elemento, se faz
necessario ter informagdo confiavel de peso e andlise quimica de todos os materiais
carregados e produzidos no sistema. No caso da CMOC, devido as condigdes naturais de
operacdo e processo, nao é possivel medir com precisdo a massa e contetido quimico da
escoria e dos gases gerados, sendo possivel obter informacdes precisas somente acerca da
alimentacdo e do produto (liga Fe-Nb). Neste caso, o balanco de massa do que é
encaminhado para 0s gases e para a escoria sdo calculados por diferenca, conforme

equacao 4 abaixo:

Insumos + Concentrado de Pirocloro — Liga Fe-Nb = Escoria + Gases Gerados (Eq. 4)

2.3.1. Primeira lei da termodinamica

Segundo CASTRO et al (2004), em todo processamento metalurgico, a energia
estad presente e é necessario que se saiba contabilizar os gastos energéticos desses
processos. Para tal é fundamental dominar a utilizagdo da fungdo entalpia, que na
termodinamica tem sido utilizada para designar quatro tipos de calor:

e calor contido: quantidade fornecida a uma substancia para aquecé-la até uma certa
temperatura;

e calor de transformacéo (fusdo, evaporacgéo): quantidade cedida a uma substancia
para provocar sua mudanca de fase durante o periodo em que a temperatura
permanece constante;

e calor de reagdo: quantidade envolvida durante uma reacdo quimica, onde
reagentes desaparecem e produtos séo formados;

e calor de dissolucéo: efeito térmico ao se diluir um metal em outro;
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Na CMOC, para calcular a receita da aluminotermia e buscar padronizar o calor
gerado em cada batelada, s6 é levado em consideracdo o calor de reagdo. Segundo
CASTRO et al (2004), a entalpia de reacfes quimicas € o termo utilizado para designar o
calor liberado ou absorvido quando certos reagentes se combinam formando
determinados produtos. Para avaliar o calor das reagGes quimicas, é necessario fazer
algumas defini¢bes e uma delas é a do estado padrao:

e solidos e liquidos: forma estavel e pura a 1 atm de pressdo na temperatura T

e gases: 0 gas a1 atm pressdo na temperatura T.

Uma convencdo importante é que foi estipulado que a entalpia padréo de formacao
de um elemento puro a 25°C na sua forma estavel é igual a zero. Outra convencdo nédo
menos importante estd associada ao sinal da entalpia de reacdo: quando seu sinal é
negativo significa que a reacdo ocorre com liberacdo de energia, e a reacdo é dita
exotérmica. Ao contrario, quando a entalpia é positiva, ocorre absor¢do/consumo de

energia, denominando-se a reagdo de endotérmica.

Grande parte das rea¢des quimicas que ocorrem durante a etapa de aluminotermia
da CMOC séo exotérmicas, ou seja, liberam calor pelo fato do calor dos produtos ser
maior que o calor dos reagentes. Esta variacdo de entalpia, também denominada de calor

de reacBes quimicas, é expressa pelo simbolo AHR®.

Abaixo, na figura 7, é apresentado um grafico de pareto do calor liberado total
pelas reacdes quimicas que ocorrem na metalurgia (variacdo de entalpia). Nele é
observado que quase 90% deste calor é fornecido pelas rea¢fes do Nb2Os, Fe203 e NaNOs

com o aluminio.
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Figura 7. Grafico de pareto do calor liberado por reacfes quimicas na metalurgia

2.3.2. Diagrama de ellingham

Além da entalpia, existem duas funcbes de estado que sao relevantes no
entendimento dos processos metalurgicos: a entropia e a energia livre de Gibbs. A
entropia de um dado sistema diz respeito ao seu nivel de desorganizacao e sua varia¢do
(AS) ¢ utilizada para expressar em que sentido vao ocorrer as transformacgdes. A energia
livre de Gibbs € uma medida da forca motriz termodindmica que faz uma reacao ocorrer,
e é uma funcdo da variacdo de entalpia, da variacdo de entropia e da temperatura de um
sistema (AG = AH — TxAS).

O AG é utilizado como um critério de espontaneidade de rea¢Ges quimicas. Se o
seu valor for inferior a zero, isto indica que uma reacdo nas condi¢cbes definidas de
temperatura e pressdo é espontanea no sentido de formacédo dos produtos. Se o valor for
positivo, nesse caso a reacdo € espontanea no sentido inverso, ou seja, favorece a
formacéo dos reagentes. Quando o valor de AG € igual a zero, é indicado que o sistema

estad em equilibrio termodinamico.

O diagrama de Ellingham ¢ um grafico de AG versus temperatura (Figura 8).

Como AH e AS sdo essencialmente constantes com a temperatura, a menos que ocorra



28

uma mudanga de fase, o grafico de energia livre versus temperatura pode ser desenhado

como uma série de linhas retas, onde AS ¢ a inclinacdo e AH ¢ a interceptacao y.
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Figura 8. Diagrama de Ellingham. Fonte: CASTRO et al (2004)
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A energia livre de formacdo é negativa para a maioria dos 0xidos metalicos e,
portanto, o diagrama ¢ desenhado com AG=0 no topo do diagrama, e os valores de AG

mostrados séo todos nimeros negativos.

A posicdo da linha para uma determinada reagdo no diagrama mostra a
estabilidade do éxido em funcdo da temperatura. As reacGes mais proximas do topo do
diagrama sdo dos metais mais “nobres” (por exemplo, ouro e platina), e seus 0xidos sdo
instaveis e facilmente reduzidos. Em direcdo a parte inferior do diagrama, 0s metais
tornam-se progressivamente mais reativos e seus Oxidos tornam-se mais dificeis de
reduzir. Um determinado metal pode reduzir os 6xidos de todos os outros metais cujas
linhas estdo acima das deles no diagrama. Isto justifica o fato de o aluminio metalico ter
potencial de reduzir grande parte dos 6xidos metalicos, inclusive o nidbio. Por exemplo,
a linha da reagéo 4/3 Al + O, - 2/3 Al0s3 fica abaixo da linha da reagdo Ti + O2 = TiOg,

ou seja, o aluminio pode reduzir o éxido de titanio a titdnio metélico.
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3-METODOLOGIA

3.1. Especificacdo liga Fe-Nb

Abaixo é apresentado na tabela 1 a especificagdo padréo do Fe-Nb comercializado
pela CMOC:

Tabela 1. Especificacdo padréo Fe-Nb CMOC.

Limite Nb Si Al Ti P C Pb S Fe
Minimo 63,00 - - - - - - -

Balance

Méximo 67,00 3,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,10

Existem especificacOes severas dos contaminantes da liga devido ao impacto que
estes podem gerar no aco em que sdo empregados. Conforme mencionado anteriormente,
0 nidbio ¢ aplicado em acos especiais visando melhorar a sua qualidade e propriedades,
e para isto, o controle de impurezas é fundamental. Para exemplificar melhor, em acos de
alta qualidade, o teor de fdésforo (P) deve ser menor que 0,025% e o de enxofre, menor
que 0,02%.

3.2. Insumos empregados na etapa de aluminotermia

Para que ocorra a reducdo do pirocloro e da hematita, formando liga Fe-Nb, sdo
necessarios alguns insumos, sendo que cada um tem a sua funcdo e importancia dentro

do processo de aluminotermia:

e Concentrado de pirocloro: fornecer quantidade suficiente de pentoxido de nidbio
(Nb2Os). Além disto, os teores de contaminantes presentes neste material também
devem ser controlados dentro das especificacOes, para que mesmo com a reducéo
destes oxidos, a liga Fe-Nb ainda atinja a especificacdo almejada pelo cliente
(P20s, SiO2, S). Devido as caracteristicas de processamento das usinas de
beneficiamento e necessidade de liberacdo do pirocloro durante etapas de
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moagem, este concentrado se apresenta como um po extrafino, com cerca de 45%

menor que 0,04 mm e ainda 25% menor que 0,02 mm.

P4 de aluminio metélico fino (Al) : O p6 de aluminio € utilizado no processo
aluminotérmico como redutor dos 0xidos contidos no concentrado de pirocloro e
nos demais insumos. Ele reage com o oxigénio presente nos o6xidos,
transformando-os em metais e liberando calor (reacdo exotérmica). No caso da
planta da CMOC, este p6 precisa ser extra fino (cerca de 70% menor que 0,04 mm
e 30% que 0,02 mm), pois quanto mais fino € o material, maior sua superficie de
contato, e consequentemente maior é sua reatividade, contribuindo para uma
melhor cinética de reacdo. Além disso, acredita-se que este produto é mais
compativel com a granulometria do concentrado, que também é bastante fina. Por
fim, para evitar a contaminacdo da liga, este po é bastante puro, com teores de

aluminio maiores que 99,5%.

Oxido de ferro (Fe203): No concentrado de pirocloro, ndo ha fonte suficiente de
ferro para obter uma liga ferroniébio com teor de 65% Nb e 30% Fe. Por isto é
adicionado oxido de ferro em forma de hematita para completar a quantidade
residual. E adicionado 6xido de ferro ao invés de ferro metalico para contribuir
com ganho de calor para a corrida, visto que a reacdo do 6xido de ferro com o
aluminio é extremamente exotérmica (libera muito calor), o que contribui para
elevar a temperatura da fundicdo, facilitando a fusdo da carga e separacdo entre a
liga e a escoria. Também é utilizado material fino (45% menor que 0,04 mm e
15% que 0,02 mm) para auxiliar na cinética de reacdo. Tambeém para evitar
contaminacdo do produto, é adquirido material com alto grau de pureza, com

teores de Fe-Oz maiores que 98,5%.

Nitrato de Sodio (NaNOs): agente quimico que reage com aluminio metélico e
libera calor, contribuindo com energia adicional e aumento de temperatura da
batelada (sua reacdo € extremamente exotérmica). Também apresenta grau de

pureza bastante elevada.
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e Cal Virgem (CaO): fundente utilizado para promover a reducao da temperatura de
fusdo da escoria, o que contribui consequentemente para reducdo de sua
viscosidade durante etapa de vazamento. Apresenta granulometria mais grosseira
(10 a 40 mm), teor de CaO acima de 96,5% e baixos teores de contaminantes que

podem impactar na qualidade da liga FeNb.

3.3. Mapa de processo e gerenciamento da rotina diaria

A partir de julho de 2019, deu-se inicio ao trabalho de acompanhamento diario
das principais varidveis de controle e monitoramento envolvidas no processo de
metalurgia e producdo de liga ferronidbio da CMOC. O primeiro passo foi realizar um
brainstorming (Figura 9) com especialistas da area para mapeamento de todo o processo
e priorizacao de variaveis criticas, onde foram definidas as principais variaveis de saida

(Y) e de entrada (X), levando sempre em consideracao a relacdo de causa e efeito (Y =

f(X)).

Receita Homogeneizacio Escéria Descascamento Amostragem
Y: Massa Aluminio (kg) Y: Aderéncia Aluminio kg) Y: Transbordo (%) X: Tempo Retirada Pedra (h) Y Recuperagao Nb (%)
Y: Massa Oxido de Ferro (kg)  Y: Aderéncia Oxido de Ferro (kg) Y: Tempo de Reagdo (min) Y: Off spec (%)
Y: Massa Nitrato de Sodio (kg)  Y: Aderéncia Nitrato de Sodio (kg) Y: Teor Nb Escoria(%) Y: Produgdo (t Nb)
X: Teor Nb205 CF (%) X: Desvio Balanga (%) X: Tempo de vazamento (min) Y: Fator S/S102 (%)
X: Teor BaO CF (%) X: Temperatura de vazamento (°C) Y: Teor Nb Liga (%)
X: Teor TiO2 CF (%) Y: Teor Fe Liga (%)
X: Teor P205 CF (%) Y: Teor Si Liga (%)
X: Teor SiO2 CF (%) Y: Teor P Liga (%)
X: Teor S CF (%) Y: Teor Pb Liga (%)
X: Teor PbO CF (%) Y: Teor Al Liga (%)
X: Perda ao fogo CF (%) Y: Teor Ti Liga (%)
X: Massa Concentrado (kg) Y: Teor C Liga (%)
X: Massa URL (kg) Y: Teor S Liga (%)
X: Massa Refusdo de Liga (kg) Y: Massa de Liga (kg)
X: Massa Cal Virgem (kg) Y: Desvio de massa (%)
X: Calor Liberado (keal’kg)
X: Fator Aluminio (%)
X: Teor Tedrico da Liga (%)

Figura 9. Mapa de processo da etapa de metalurgia.

Posteriormente foram definidos os limites de controle e limites de especificagdo
para cada uma destas variaveis. Para isto foi feito uso de cartas de controle para verificar

0 comportamento dos dados ao longo do tempo (Figura 10).
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Figura 10. Carta de controle da variavel “Tempo de corrida”.

Com base no mapa de processo e limites definidos para cada uma das variaveis,
foi desenvolvido por uma empresa terceirizada, contratada pela CMOC, um sistema com

gréaficos de séries temporais para auxiliar no Gerenciamento da Rotina Diaria (GRD).

O Gerenciamento da Rotina Didria ¢ uma metodologia que direciona as
pessoas para aquilo que deve ser feito para obter, manter e melhorar cada vez
mais os resultados tornando assim as empresas mais competitivas. As
atividades de rotina geralmente sdo simples, mas essenciais para o
funcionamento da empresa. Sendo assim, elas devem ser padronizadas para
que funcionem corretamente e sua execu¢do ndo gere grandes problemas
(SANTOS, 2014:12).

O sistema pode ser acessado por navegadores de internet de qualquer computador
que tenha acesso a rede da CMOC. O mesmo oferece facil navegacdo e os graficos sdo

atualizados em tempo inferior a 2 segundos (figura 11).
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Figura 11. Sistema para auxilio no gerenciamento da rotina diéria.

Nele, os gréficos de linha das variaveis de controle e monitoramento podem ser
acessados nas visdes “Reagdo”, onde cada ponto do grafico representa o valor obtido de
uma corrida realizada na metalurgia, “Turno”, onde cada ponto representa a média dos
valores no turno e “Dia”, onde cada ponto representa a média dos valores no dia. As
variaveis gerenciais podem ser visualizadas em graficos de coluna nas visfes diaria e

mensal.

3.4. Célculo de receita por batelada

3.4.1. Dosagem de p6 de aluminio

Para calcular a quantidade de aluminio a ser adicionada em cada corrida da
metalurgia, sdo consideradas todas as possiveis reagdes do aluminio com os Oxidos
presentes no concentrado e demais insumos alimentados (Nb2Os, Fe203, NaNO3z, SiOa,
P20s, TiO2, Na2O, etc). Este célculo é feito com base no balango estequiométrico de
reacOes de redugdo com uso de aluminio metélico (aluminotermia). Abaixo é apresentado
como é calculada a quantidade de aluminio a ser dosada a partir das principais reagdes de

reducdo presentes na aluminotermia.



Fe, 0, +2Al =2Fe + ALO,
160g/mol + 54g/mol = 112g/mol + 102g/mol
100g +34g =70g +64g

3Nb,0O5+10A1 =6Nb +S5ALO;
797g/mol +270g/mol = 557g/mol + 510g/mol

100g +34g =70g + 64g
3TiO, +4Al =3Ti + 2 AL0;,
240g/mol + 108g/mol = 144g/mol + 204g/mol
100g + 45¢ = 60g + 85¢g

3Si0, +4Al =3S8Si +2AL,0,;
180g/mol + 108g/mol = 84g/mol + 204g/mol
100g + 60g =47¢ +113¢g

6 NaNO; +10Al =3Na,0 +3N, +5AL0;
510g/mol + 300g/mol =186g/mol + 84g/mol + 510g/mol
100g + 59¢g =37¢g +16g +106g
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Figura 12. Balango estequiométrico das principais reacfes presentes na aluminotermia do

FeNb.

Conforme observado na figura 12, a cada 100 g de Nb2Os presente no

concentrado, deve ser dosado 34 g de p6 de aluminio (270 dividido por 797) para que

aconteca totalmente a reacao de reducdo. A dosagem total, seguindo o exemplo do Nb2Os,

é calculada a partir do somatdrio de aluminio necessario para que ocorram as reacoes

estequiométricas do mesmo com o0s 6xidos Nb2Os, SiO2, TiO2, Fe>03, PbO, P20s, Na2O,

MnO2, Ta20s e NaNOz. Um exemplo € apresentado na tabela 2.

Tabela 2. Exemplo de calculo da dosagem de p6 de aluminio para uma corrida

OXIDO DOSAGEM DE ALUMINIO
FORMULA MASSA (KG) KG AL/KG OXIDO TOTAL (KG)
NbOs 1.976,00 0,34 668,44
Fe203 866,23 0,34 291,57
TiO, 247,00 0,45 111,26
NaNOs; 154,33 0,53 81,64
SiO; 128,44 0,60 76,90
Na.0 171,00 0,29 29,82
P,0s 8,36 0,63 5,30
PbO 5,70 0,08 0,46
MnO; 4,94 0,41 2,04
Taz0s 3,80 0,20 0,77
TOTAL 3.565,79 0,36 1.268,25
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Algumas das reagdes do aluminio com estes 6xidos sdo mais dificeis de acontecer
do que outras. Este é o caso do 6xido de titanio (TiOz), que é mais dificil de ser reduzido
do que grande parte dos demais 0xidos por estar posicionado em uma porcao inferior do
diagrama de Ellingham e préximo a reacdo de oxidacdo do aluminio. Sabendo disso,
desde quando o célculo foi implementado na companhia, ao final do mesmo, uma certa
quantidade de aluminio é removida da receita. O parametro de entrada ‘fator aluminio’ é
a quantidade de aluminio, em valores percentuais, que é removida da receita apds
finalizados os célculos. Na rotina ele se mantém fixo, e s6 era modificado caso fosse
observado queda na recuperacdo de nidbio da aluminotermia. Um valor comumente
empregado era o de 5%, e no caso do exemplo anterior, representa uma reducgéo de 63,41
kg. Neste caso, a dosagem total de pd de aluminio deixa de ser de 1.268,25 kg e passa a
ser 1.204,84 kg.

3.4.2. Dosagem de hematita

Conforme mencionado anteriormente, no concentrado de pirocloro, ndo ha fonte
suficiente de ferro para obter uma liga ferronidbio com teor de 65% Nb e 30% Fe. Para
isto se faz necessario dosar uma quantidade adicional de 6xido de ferro que € adquirida

de fornecedor externo.

O primeiro passo é obter a quantidade de nidbio metalico presente no concentrado,
que é calculada como o produto entre a massa de concentrado de pirocloro, o teor de
Nb2Os do concentrado e o percentual de nidbio presente na molécula de Nb.Os. Este
ultimo valor € calculado por massa molar através da razdo entre Nb/Nb2Os, e também é

utilizado para o calculo de recuperacdo metallrgica.

Para auxiliar no célculo, existe um pardmetro de entrada denominado de ‘Teor
Teobrico da Liga’. Basicamente, ¢ o teor esperado de nidbio no Fe-Nb, e com a massa de
niobio metalica obtida acima, se divide o valor da massa de nidbio pelo teor tedrico, para
se obter a massa esperada de FeNb. Neste calculo néo é levado em consideragéo os demais

contaminantes, assumindo desta forma que a liga tenha somente ferro e niébio. A massa
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total de ferro metalico é entdo calculada pela diferenca entre a massa de FeNb e a massa

de niébio metalico.

De posse deste valor, € calculado também a quantidade de ferro metélico contida
no concentrado de pirocloro. O célculo é similar ao realizado para o niébio, porém a Gnica
diferenca esta no percentual de ferro contido em uma molécula de Fe>Os. A massa de
ferro residual a ser adicionada é calculada pela diferenca entre a massa total de ferro
metalico e a massa de ferro contida no concentrado. Por fim, para obter a massa de 6xido
de ferro residual a ser adicionada na batelada, é feito a divisdo do valor de massa de ferro
metélico a adicionar pelo percentual de ferro contido em uma molécula de hematita
(Fe/Fe203).

Mesmo buscando um teor de nidbio na liga de 65%, o valor do teor tedrico da liga
normalmente varia de 69 a 71%. Isto porque, ocorre o efeito da diluicdo do FeNb com os

contaminantes presentes, principalmente o silicio e o aluminio metélico.

3.4.3. Dosagem de nitrato de sodio

Popularmente denominado de salitre do chile, a dosagem de nitrato de sédio
envolve o calculo de variacao de entalpia das reagdes quimicas. Como a reacao dele com
o aluminio (Equagéo 3) é extremamente exotérmica (AHR.= -2.648,55 kcal/kg NaNOs),
ele é adicionado para promover uma energia térmica adicional durante a reacao,

contribuindo para um ganho de temperatura.

Para calcular a quantidade de salitre do chile a ser adicionada em cada corrida da
metalurgia, também sdo consideradas todas as possiveis reacbes do aluminio com o0s
oxidos presentes no concentrado e demais insumos alimentados. Porém neste caso, busca-
se calcular a variacdo de entapia de cada reacdo quimica, e realizar o somatério das
entalpias geradas nelas, que ficam com sinal negativo, devido ao fato de todas as reacoes
serem exotermicas. Assim é obtido o calor total da batelada.
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Para prosseguir com o calculo, existe outro parametro de entrada denominado de
‘calor liberado por kg de mistura’. Visando padronizar a caloria gerada em cada corrida,
busca-se trabalhar com um valor estavel de calor liberado por kg de mistura. De posse da
massa total da mistura (p6 de aluminio, 6xido de ferro, concentrado de pirocloro e cal
virgem), multiplica-se o valor do parametro previamente setado pelo valor total da
mistura, obtendo um calor total de corrida desejado. Para obter este valor especifico, é
adicionado salitre do chile. Esta conta é feita por iteracOes até que seja atingido o valor

pretendido.

As reacdes de reducdo do pentdxido de nidbio e trioxido de ferro também geram
bastante calor, e variac@es dos teores destes 6xidos no concentrado, demandam aumento

ou reducdo na dosagem de salitre para manter uma caloria estavel.

3.4.4. Dosagem de cal virgem

A cal virgem empregada na CMOC tem alto teor de CaO (acima de 95%), e tem
a funcdo de contribuir com a reducdo da temperatura de fusdo da escdria, visto que uma
mistura de CaO e Al,O3 em determinados intervalos de composicdo, apresenta
temperatura de fusdo menor se comparado a uma escéria com 100% Al.O3. Na figura
abaixo, é apresentado um diagrama de fases binario de uma composicdo de escéria com
somente 0xido de calculo e alumina, onde no eixo Y é apresentado a temperatura e no

eixo X € apresentando a composicao de alumina em relacéo ao total.
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Figura 13. Diagrama de fases binario de escoria com CaO e Al;,Os. Fonte: FACT SAGE

Até 0 més de marco de 2021, se trabalhava com uma dosagem fixa de 200 kg cal
virgem por batelada na metalurgia. A partir dai, foi criado o indicador “Relagdo
CaO/Al203 daescoria”, que ¢ calculado com base na quantidade de CaO e Al,Oz presente
no concentrado e uma estimativa da quantidade de alumina que sera gerada durante a
reagcdo aluminotérmica a partir da dosagem de p6 de aluminio da receita. Como se tem
uma quantidade de CaO presente no concentrado (estrutura do pirocloro), somente é
dosado uma quantidade residual de cal para obter ao final de cada batelada uma relagédo

fixa de CaO/AlO3 para a escoria.

o Dosagem de Cal (kg) + CaO CF
Relacao Ca0/Al203 =
¢ / ALK9) | 41203 CF (kg)

0,5292

(Eq. 5)

Sendo que,
e Al (kg) = dosagem de p6 de aluminio fino metélico total da receita
e Al203 CF (kg) = quantidade de alumina contida no concentrado de pirocloro
e CaO CF (kg) = quantidade de CaO contido no concentrado de pirocloro

e 0,5292 = percentual de Al contido em uma molécula de Al>O3

Quando foi realizada esta alteracdo na metodologia de dosagem de cal, foram

realizados diversos testes industriais para encontrar o valor ideal de se trabalhar com este
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indicador, de forma que também néo houvesse grande modificacdo em rela¢éo a dosagem

fixa anteriormente empregada. O valor ideal encontrado foi de 0,23.

3.5. Criacdo do indicador excesso de aluminio

A metodologia de célculo de dosagem de aluminio funcionaria muito bem caso a
a qualidade do concentrado alimentado na metalurgia se mantivesse constante. Porém néo
€ 0 que acontece, visto que o concentrado € uma mistura do produto de trés usinas que
sdo alimentadas com minérios diferentes e que possuem rotas de processamento e
equipamentos especificos com suas singularidades. E possivel observar esta diferenca na

variabilidade dos teores de Nb,Os e TiO2 na alimentagéo da metalurgia (figura 14).
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Figura 14. Teores de Nb,Os e TiO; no concentrado alimentado na metalurgia em 2019

Conhecidas estas condicdes, foram calculadas as recuperagdes dos principais

metais presentes na liga ferroniobio (Figura 16). Para isto foi utilizada a equacéo 6 abaixo:

Massa Liga x Teor Metal
- (Eg. 6)

A . Metal
Massa Concentrado x Teor Oxido x —
Oxido

Recuperacao Metalurgica (%) =
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Com auxilio de cartas de controle, foi verificado o comportamento das

recuperacdes ao longo do tempo, o qual é apresentado na figura abaixo.

1000
97,5
950
92,5

200

875 10

85,0
825

80,0

w@@@w&&@&@&
RN

115

®¢®®¢Qa¢¢&&

LN

oF

Niébio (Nb)

TitAnio (Ti)

115

110

Silicio (Si)

LsC=107

LIC=87 6

Ferro (Fe)

W A
WA gl WV

LSC=6 20

4@‘ -1

X=4.10 85

D F \Q\“\ NSHPR SIS
@ et W RN

@&&QQ&&&&&&

o oD

LIC=2 80

73

EN

Chumbo (Pb)

= I LsC=105
" 16
T f X=97,54 14
1 12

Lsc=17

@ u i)
\1 1 B x’J 1 %

R

FURRERE

LIC=80

w@@¢¢¢¢¢¢&&
R N

Fosforo (P)

Ii X=13 46 ‘I X=93.30
LIC20
10 LIC-10
] LIC=80
A .\\\ .\\ l\\ A Qk\ qu u\\ k\\ N L,\\ Q.\\ O .\\ .\\ .\\\ k\ u\\ u\\ k\ L,\\ K
Q&Q\a\c\ S ARG AN STEE o® - ) 0 \:9 'J P d“

Figura 15. Historico de recuperacao dos principais metais presentes na aluminotermia.

Para o titanio (Ti), em média somente 4,10% do metal é recuperado em sua forma

metalica na liga FeNb, sendo o restante direcionado para a escoria. Isto significa que

grande parte da quantidade de aluminio prevista para reduzir o 6xido de titanio, calculadas

via estequiometria, ndo sdo necessarias. Aplicando os valores médios de recuperagéao de

cada 6xido encontrados, obteve-se uma dosagem necessaria de aluminio. Na tabela 3, foi

apresentado como foi realizado o célculo.

Tabela 3. Calculo da dosagem de aluminio aplicando recuperagfes metalurgicas

DOSAGEM " DOSAGEM
OXIDO ESTEQUIOMETRICA RECUP('OE/SAQAO NECESSARIA
(KG) (KG)
NbOs 668,48 92.97% 621.49
Fe;0s 201,57 97.54% 284.40
Tio, 111,26 4,10% 4,56
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Na.O 29,82 0% 0,00
NaNOs 81,64 - 81,64
SiO; 76,90 93,60% 71,98
P20s 5,30 93,30% 4,94
PbO 0,46 13,46% 0,06
MnO; 2,04 100,00% 2,04
Ta;0s 0,77 100,00% 0,77
TOTAL 1.268,25 84,52% 1.071,89

Conforme mencionado anteriormente, para obter a dosagem de p6 de aluminio, é
subtraido da dosagem calculada via estequiometria uma quantidade fixa percentual,
denominada de ‘fator aluminio’. Considerando o valor usual de 5%, é obtido uma
dosagem de 1.204,84 kg. Ao comparar este valor com a dosagem necessaria calculada na
tabela acima, de 1.071,89 kg, é visto que se tem uma dosagem em excesso de aluminio
de 132,94 kg.

Analisando o histérico de dados da dosagem empregada nas receitas das corridas
versus a dosagem necessaria, € observado que sempre se trabalhou com um “excesso de
aluminio”. O problema desta pratica é que ha uma variacdo constante na qualidade do
concentrado, mas o ‘fator aluminio’ se mantém fixo, causando variagdes significativas

neste “excesso”.

Para avaliar a influéncia desta variacdo na recuperacdo de niodbio, foi
confeccionado o grafico de séries temporais abaixo (figura 16). Nele é facilmente
observado uma correlacdo entre o excesso de aluminio calculado em quilogramas e a
recuperacdo metalurgica de nidbio. Nos periodos onde o excesso de aluminio foi superior
a 155 kg, a recuperacéo da metalurgia foi proxima de 95%. J& nos periodos onde 0 excesso
foi menor que 145 kg, teve-se uma recuperagdo proxima a 92%.
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Figura 16. Correlacdo positiva entre recuperacgéo de niobio e excesso de aluminio.
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A partir de uma analise de regressdo destes valores, expurgando outliers, foi

encontrada uma correlacéo positiva significativa entre as duas varidveis (coeficiente de

pearson = 0,62), que é apresentada na figura 17.

Regressiao de Recuperacio Nb vs Excesso Al

Y: Recuperacéo Nb
X: Excesso Al

Haumarelacao entre Ye X?

0 005 01 >05
Sim N Néo
P < 0,001

A relagdo entre Recuperacdo Nb Metalurgia e Excesso Al é
estatisticamente significativa (p < 0,05).

% de variacao explicado pelo model o
0% 100%

Inferior | D Superior
R-quadrado = 37,84%

37,84% da variacdo em Recuperacao Nb Metalurgia pode ser
explicado pelo modelo de regressao.
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A correlacdo positiva (r = 0,62) indica que quando Excesso Al
aumenta, Recuperacdo Nb Metalurgia também tende a aumentar.
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Se o modelo se encaixar bem aos dados, esta equagio podera ser
usada para prever Recuperagio Nb para um valor de Excesso Al
ou encontrar as configuracdes de Excesso Al que correspondem a
um valor desejado ou amplitude de valores de Recuperaciio Nb.

Figura 17. Analise de regressao entre a recuperacdo de niobio e o0 excesso de aluminio
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Apos detalhamento de anélises, foi identificado que o teor de TiO2 no concentrado
é muito importante na definicdo do excesso de aluminio. Isto porque é um dos oxidos
com maior teor no concentrado e que possui baixa conversdo em metal (Ti). Ao fixar o
excesso de aluminio em um valor onde foram obtidos bons resultados de recuperacao de
nidbio (préximo a 155 kg), foram calculados os valores de “Fator Aluminio Sugerido”,
que na préatica sdo os valores de fator aluminio que devem ser inputados para que seja

atingido o valor de excesso de aluminio desejado.

Em andlise estatistica, foi encontrada uma alta correlagdo destes valores com 0s
teores de TiO2 no concentrado. A partir disto, uma faixa empirica para o fator aluminio
foi definida conforme listado na figura 18, gerando ganho imediato de recuperacédo

metaldrgica de niobio.

Teor de TiO; no Concentrado Excesso de Aluminio Fator Aluminio
TiO2 < 7,00% ~155kg 4,00
7.00% > Ti102 > 8,00% ~155kg 5,00
TiO; > 8.,00% ~155kg 5,80
7,00
o 6.50 -
=
?QD 6,00
7
o 3,50
2 5.00
< . i
5 4,50 @ | y = 1,1569% - 4,0292
£ 4,00 ! 1= 0.9497
3.50 5
6.50 7,00 7,50 8,00 8,50 9.00 9.50

Teor de TiO,

Figura 18. Correlacdo entre fator aluminio sugerido e teor de TiO2 no concentrado,

mantendo o excesso de aluminio fixo em 155 kg



45

3.6. Simulagdes termodinamicas utilizando FACT SAGE

Visando entender melhor o processo aluminotérmico da metalurgia, a CMOC
contratou uma empresa para realizar um estudo termodinédmico utilizando o software
FACT SAGE. Para isto, foram utilizados dados reais de qualidade e quantidade de
insumos como parametros de entrada, e foi considerado uma condicao adiabatica, onde a

variacdo de entalpia é igual a zero, visando obter a temperatura maxima da corrida.

A simulacéo teve como objetivo observar o comportamento das recuperagdes dos
metais na liga FeNb, modificando a dosagem de pé de aluminio de 1.000 a 1.400 kg e
mantendo os demais parametros de entrada fixos. Ao analisar o nidbio contido na liga,
observou-se que havia uma dosagem 6étima de aluminio, proxima de 1.200 kg, onde a
temperatura méxima da batelada e a recuperacdo de niobio se maximizava. Na figura 19,
é apresentado um gréafico, mostrando que a partir de 1.200 kg, a recuperacédo de niobio se
mantém constante préximo a 100%, e a temperatura maxima passa a diminuir, mostrando
que a partir de certo ponto a dosagem de pé de aluminio passa a ser maléfica para o

processo, pois deixa de gerar calor, passando somente a consumi-lo.
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Figura 19. Recuperagdo de nidbio e temperatura maxima da corrida calculadas pelo

FACT SAGE em funcéo da dosagem de aluminio



46

Para uma dosagem de p6 de aluminio de 1150 kg, é calculado um excesso de
aluminio de 11% e obtido uma recuperacéo de niobio de 96,5%. O ponto de dosagem de
1.200 kg, onde se tem uma recuperacao proxima a 100%, indica um valor de excesso de
15,8%. Ou seja, no estudo termodinamico, uma variacdo de 50 kg na dosagem de pé de
aluminio resultou em um aumento de recuperacdo de 3,5%, indicando que existem

oportunidades de se otimizar a recuperacdo de nidbio ao elevar o excesso de aluminio.

Na figura 20, é apresentado um grafico com dados gerados através de simulacfes
termodindmicas realizadas pelo FACT SAGE da recuperacao de enxofre, silicio, fésforo,

aluminio e titanio para uma variacao na dosagem de aluminio.

120%

100%

80%

60%

40%

20%

Recuperacdo Metalirgica (%)

0%

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450
Dosagem de Aluminio Metdlico (kg)

Enxofre —@—Silicio Fosforo Aluminio —®—Titanio

Figura 20. Recuperacdes calculadas pelo FACT SAGE dos principais metais contidos na

liga FeNb em funcédo da dosagem de aluminio

O comportamento da recuperacdo do enxofre e do silicio sdo opostos. Enquanto
que a recuperacao de silicio é diretamente proporcional a recuperacdo de niébio com o
aumento da dosagem de aluminio, a recuperacdo de enxofre € reduzida com esta maior
dosagem. No software é indicado que a medida que é aumentada a dosagem de aluminio,
inicia-se a formagdo de um composto de Al>SO4, que é direcionado para a escoria.
Também ¢é possivel observar que o fosforo é facilmente reduzido, e mantém uma
recuperacdo de 100% mesmo com minima dosagem de aluminio, indicando que ele deve

ser um dos primeiros Oxidos a serem reduzidos no processo. Ja o titdnio, apresenta
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recuperacdo baixa, e s6 comeca a ser reduzido em grande proporcao a partir de elevadas
dosagens de aluminio. Por fim, a recuperacdo de aluminio na liga é extremamente baixa,
e grande parte do metal é direcionado para a escéria para formar diversos 6xidos de

aluminio, principalmente envolvendo CaO.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Padronizacdo do excesso de aluminio

A operagdo com 0s novos pardmetros de ‘Fator Aluminio’ Se manteve até que o
sistema MES, onde sdo calculadas as receitas da metalurgia, foi modificado para que o
calculo de receita fosse realizado de forma a atingir um valor percentual pré-determinado
de ‘Excesso de Aluminio’ ao invés do ‘Fator Aluminio’. Inicialmente este valor se

manteve fixo para avaliar as performances de forma conservadora.

Na figura 21 a seguir é apresentado a nova tela do sistema para calculo de receita
da metalurgia. Para prosseguir o operador seleciona os bags de concentrado que serdo
utilizados, verifica se é necessario realizar algum ajuste nos parametros previamente
inputados, e entéo clica em 'Simular', 'Otimizar' e finalmente 'Salvar Simulagao': a receita
esta pronta. Ao clicar em ‘Otimizar’, um algoritmo se inicia, e o fator aluminio é ajustado
para obter o valor de excesso de aluminio definido, a dosagem de cal é ajustada para
atender a Relagdo CaO/Al203, a dosagem de salitre do chile é adequada para atingir o
calor liberado por kg de mistura, a dosagem de 6xido de ferro é calculada de acordo com
0 parametro de Teor Tedrico da Liga, e por fim a dosagem de p6 de aluminio é ajustada

para atender a todos os parametros pré-definidos e relacfes estequiométricas existentes.

" v
- i

Figura 21. Parte de simulacéo e otimizagdo da receita no sistema MES
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Ao finalizar a simulacéo, é criado uma receita com um codigo de identificacdo e
todos os parametros sao enviados para a base de dados. Neste momento, o operador pode
acessar o relatorio da corrida, e imprimi-lo para levar ao campo e obter todas as
informacdes necessarias para efetuar as pesagens dos insumos e monitorar a performance
da batelada. Na figura 22, é apresentado um exemplo de um relatério de corrida

preenchido.

c “oc RELATORIO CONTROLE REACOES
i Data Referéncia: 30/11/2022 22:55:47
REAGAO
Data Identificador Simulagéo Reacéo CF ID Cuba
30/11/2022 19:48:01 SIM_30112022_194723 REA-43905 CF-22_12307,CF-22_12337
Inicio Reagéo Término Reagdo Hora Reti. Cadinho Hora Reti. Pedra Transbordo N. Cadinho N. Panela
Botdo Preso Cadinho Tempo Reacéo Escoria Presa Cadinho Vazamento Tempo Vazamento Responsavel Pesagem
Comentarios
INSUMOS
Aluminio Fino Retorno Aluminio Granulado Cal Virgem P6 de Excesso Al Blue Dust Fator Aluminio
Ferro
1150 100 0 108,84 0 91 727,14 6,71
Calor Reagdo Calor Liberado Teor Teérico Liga Conc. Pirocloro S. do Chile Aluminio Grosso Refusdo
83500 531,98 70 3809 142,27 50,14 150
QUALIDADE REAGAO (%)
Nb205 Fe203 Tio2 MnO2 Sio2 P205 Ta205 BaO PbO S CaO PR
52,27 3,84 7,58 0,19 3,24 0,24 0,11 1,76 0,18 0,05 11,03 0,57

Figura 22. Relatério contendo receita da corrida de codigo REA-43905.

As informacdes de tempo de corrida, data e hora de inicio e término, tempo de
vazamento de escOria, etc., sdo preenchidas em outra tela do MES de forma manual pelos
operadores do turno. Elas sdo importantes para auxiliar no monitoramento e controle

estatistico do processo.

Ao fixar o excesso de aluminio em 11%, é observado na figura 23 que o fator
aluminio passou a se tornar variavel por batelada, onde mesmo com a variagdo dos teores
do concentrado alimentado, a dosagem de p6 de aluminio foi ajustada levando em
consideracdo as recuperacdes metalurgicas dos o0xidos presentes e uma dosagem em

excesso fixa.
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Figura 23. Carta de controle do fator aluminio por corrida
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Imediatamente foi observado um ganho consistente na recuperacgéo de nidbio. Na

figura 24. é observado o comportamento deste indicador a medida em que foram

realizadas as melhorias de processo.

Baseline

Recuperacio de Nidbio (%)

Fator Aluminio vs Ti02 Excesso de Aluminio Fixo

Data da reacao

Figura 24. Carta de controle da recuperacdo metaltrgica de niébio por dia

Além do ganho de elevacdo da média da recuperacdo metalurgica, houve um

ganho de estabilidade significativo. Na tabela 4 é apresentado os resultados de média e
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desvio padréo por periodo. Quanto menor o desvio padrdo, menor a variabilidade de uma
distribuicdo de dados. Com isso, se obtém uma maior a previsibilidade e confianca dos
resultados para além de melhorar, manter a boa performance, indicando que a melhoria

mostrou-se sustentavel.

Tabela 4. Resultados de média e desvio padrao da recuperacéo por periodo

. RECUPERA(;AO DE NIOBIO
PERIODO ) =
MEDIA DESVIO PADRAO
Baseline 92,62 1,36
Fator Aluminio vs TiO> 93,91 1,66
Excesso de Aluminio Fixo 96,44 0,91

Por corrida é alimentado em torno de 3800 kg de concentrado de pirocloro com
teor proximo a 52% Nb2Os. O ganho de 3,82 pontos percentuais apresentado na tabela
acima, gera um ganho de producdo de 53 kg de nidbio por batelada. Além do ganho de
recuperacdo, obteve-se uma reducdo do consumo especifico de p6 de aluminio (figura
25). Isto aconteceu porque alcangou-se um ganho de recuperagdo sem ter sido necessario

aumentar o consumo do insumo, otimizando assim a dosagem e evitando desperdicios.

Baseline Fator Aluminio vs TiO2 Excesso de Aluminio Fixo
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Figura 25. Carta de controle do consumo especifico do pé de aluminio por dia
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4.2. Testes industriais variando o excesso de aluminio

Inicialmente, para controlar o teor de silicio na liga abaixo da especificacdo de
3%, limitatava-se o teor de SiO> do concentrado. Na figura 26 a seguir, é observado que
o0 teor de SiO> maximo era ajustado rotineiramente para garantir que a liga FeNb se
mantivesse dentro da especificacdo, ou com teor proximo a 3%. O mesmo conceito de

trabalho era utilizado para o enxofre e o fésforo.
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Figura 26. Teor de SiO2do concentrado e Si do FeNb por corrida

Esta préatica gerava impacto no processo produtivo, pois em casos onde havia
grande quantidade de estoque com alto teor de SiO2 (acima de 3,5%), ndo era possivel
consumi-lo na metalurgia, pois caso contrario, seria gerado liga FeNb fora da

especificacdo definida pelos clientes.

Ao analisar as informagdes geradas pela simulagdo termodinamica utilizando o
FACT SAGE, surgiu-se a oportunidade de se realizarem testes industriais na planta,
modificando o parametro de excesso de aluminio, ao invés de manté-lo fixo. O objetivo
inicial era de maximizar a recuperacdo de niobio. Porém, é observado também que cria-

se uma oportunidade de produzir liga FeNb dentro dos limites definidos pelos clientes a
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partir de estoques de concentrado considerados como fora de especificacdo, através

também da modificacdo da dosagem de pé de aluminio.

Inicialmente, os testes industriais foram realizados modificando o excesso de
aluminio de algumas corridas de 11% para 8,5% e 12,5%. Na ocasido das bateladas em
que o excesso foi reduzido para 8,5%, j& esperando uma menor recuperacdo de silicio,
trabalhou-se com teores de SiO> mais altos no concentrado (acima de 3,5%). J& para as
reacOes com excesso de 12,5%, optou-se por trabalhar com teores de SiO2 mais baixos.

Os resultados sdo apresentados na figura 27.
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Figura 27. Gréafico do teor de SiO, do concentrado e do teor de Si da liga FeNb em linhas e

excesso de aluminio em area

Se observa pelo grafico que em um primeiro periodo onde trabalhou-se com
excesso de aluminio 11%, houve uma diferenca consideravel entre o teor de SiO2 do
concentrado e o teor de silicio no metal. Em seguida s&o realizadas reacGes com teor de
silica proximo de 4% e excesso de 8,5%, atingindo ainda assim teores de silicio abaixo
de 3% e havendo uma diferenca ainda maior, indicando uma menor conversdo. Em
sequéncia, aumenta-se o0 excesso de aluminio para 12,5%, e é identificado que a diferenca
é reduzida, havendo casos onde o teor de silicio alcanga valores até maiores que o teor de
silica. Por fim, sdo realizadas novas reacGes com excesso de 8,5%, confirmando

novamente uma menor conversao de silica em silicio metalico.
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Para o enxofre, é obtido comportamento inverso, onde nas reacbes com excesso
de aluminio de 11% e 8,5%, o teor de S foi maior na liga que no concentrado, e passa a
ser igual ou menor na liga em relacdo ao concentrado, quando o excesso é aumentado
para 12,5% (figura 28).
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Figura 28. Grafico do eor de S do concentrado e do teor de S da liga FeNb em linhas e

excesso de aluminio em area

Tudo isto € justificado pela recuperacdo metalica de silicio e de enxofre durante o

processo de aluminotermia, que apresentam comportamento inverso (figura 29).
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Figura 29. Recuperagdo de silicio e enxofre em funcdo do excesso de aluminio

O valor acima de 100% para a recuperacao de silicio com excesso médio de 12,5%

se justifica pelo fato de haver contaminacdo do FeNb com silica residual presente nos
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insumos e da areia utilizada como isolante térmico na confeccdo do ninho e que fica em

contato direto com a mistura e o metal.

Com os dados obtidos e o histérico da converséo de enxofre e silicio em funcdo
do excesso de aluminio é possivel calcular qual seria o teor maximo de silica e enxofre
do concentrado para se atingir a especificacdo de 3% de silicio e 0,10% de enxofre. Para
se obter uma margem de confianca, calculou-se também quais deveriam ser os teores

maximos para se atingir 2,9% Si e 0,08% S.

130 0,12 0,11
3,03
4,00 0,10 0,09 0.09
370 . 0.08
s 3,80 3.44 _ 0,09
= 340 3.16 < 006 (07 0,07
g w ’
Z 3.0 3,33 0,04
2.80 3.06 0,02
2,50 0.00
8% 10% 12% 14% 8% 10% 12% 14%
Si02 Max (3.0 Si)  ®Si02 Max (2.9 Si) S Max (0,10 S) S Max (0,08 S)

Figura 30. Teores de SiO; e S maximos do concentrado para atingir a especificacao de Si e
S do FeNb

Outro resultado muito importante que se confirmou durante os testes foi em
relacdo a recuperacao de nidbio, que também apresentou correlacdo direta com a dosagem
em excesso de p6 de aluminio. Na figura 31 é apresentado um histograma da recuperagédo
de nidbio e um histograma do teor de nidbio na escéria, com curvas de distribui¢do normal
para os diferentes valores de excesso de aluminio. A curva verde, que representa o0 maior
valor de excesso de aluminio, apresentou maior recuperacdo de nidbio e menor teor de
niébio na escéria (menor perda). J& a curva azul, com o menor excesso de aluminio,

apresentou a pior média de recuperacdo de niobio, e maior teor de nidbio na escoria.
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Figura 31. Histograma da recuperacéo de niébio e do teor de nidbio na escoria em funcao

do excesso de aluminio

Como foi visto que a recuperacdo de nidbio é diretamente impactada pelo excesso,
o ideal é que se trabalhe com o méaximo valor possivel. Entretanto, como também ha uma
maior recuperacéo de silicio, o que acaba limitando sdo os teores de silica do concentrado.

Indiretamente se cria uma relacdo de que, quanto menor este teor de SiO., maior sera
recuperacao de niobio.

4.3. Otimizag&o da operagdo com o excesso de aluminio
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Para encontrar as melhores condigdes de trabalho, visando ao mesmo tempo que
maximizar a recuperacdo de niobio, possibilitar também o consumo de estoque fora de
especificacdo, foram realizados novos testes industriais modificando o excesso de
aluminio até 14%. A partir dos resultados encontrados foram calculados os novos
intervalos de teor de silica e enxofre que possibilitam a producdo de liga dentro da

especificacdo, modificando o excesso de aluminio.

Para direcionar ao time de operacdo, uma nova forma de trabalho foi criada e ao
invés de fixar o0 excesso de aluminio, este passou a se tornar varidvel de acordo com 0s
teores do concentrado. Um OCAP (Out of Control Action Plan) foi criado para isto (figura
32), e para ndo impactar severamente a recuperacao de nidbio com a reducao do excesso

de aluminio, foi limitado o valor do excesso em 8,5%.
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S=0,10

Nio

2,90 < 8i02 < 3,00
$<0,09

s Nio

3,00 < 8i02 3,20

Sim SEUE Nic Nio queimar!!!

Nio

3,20<8i02<345
. $<0,08
s Nao Nio

3,45 <8102 <3,75
S<0,07

h 4

3,75 < 8i02 < 3,85
§<0,07

g
Sim

v v v B /

Excessode 14,00% Excesso de 13,50% Excessode 12,50% Excessode 11,50% Excesso de 9,50 % Excesso de 8,50 %

Figura 32. OCAP para determinacao de teores de SiO2 e S da alimentacédo da metalurgia

Para garantir a qualidade da liga FeNb em termos de silicio e enxofre, estes limites
eram constantemente revisados e compartilhados com a operacdo. O processo ocorreu
desta forma por um longo periodo, e de imediato, gerou ganhos de produtividade e
reducdo de estoques intermediarios de concentrado, visto que até aquele momento, s

eram realizadas rea¢fes na metalurgia caso o teor de SiO> fosse de no maximo de 3,5%.

A medida em que os estoques foram reduzindo, e a producdo da metalurgia foi
sendo cada vez mais impactada pela produgédo nova das usinas, houveram periodos onde

o teor de silica do concentrado produzido pelas usinas de concentrago atingiram valores
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acima dos limites maximos definidos pelo OCAP. A solucdo foi realizar novos testes para
verificar se seria possivel produzir liga FeNb com teor de silicio médio de 3% com teores
de SiO2 no concentrado acima de 4%, verificando também os impactos na recuperacéo

de niébio.

Foi calculado um cendario para estes possiveis teores de SiO, através da
extrapolacdo de uma regressao polimonial quadratica com base nos valores obtidos na
rotina com excesso de aluminio variando entre 8,5 e 14%. Os resultados dos testes

industriais foram préximos dos calculados, indicando boa aderéncia a curva (figura 33).
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Figura 33. Teor de SiO, maximo no concentrado para atingir Si abaixo de 3% no FeNb em

funcdo do excesso de aluminio

Entretanto, houve impacto significativo na recuperacdo de niébio. Ao reduzir o
excesso de 8,5% para 3,5%, foi possivel alimentar a metalurgia com até 4,82% SiO..
Entretanto, a recuperacdo de nidbio foi reduzida de 96,1% para 92,5% (figura 34).
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Figura 34. Recuperagéo de niébio em funcéo do excesso de aluminio

Novos testes continuaram sendo realizados até obter nova curva polimonial
quadratica do excesso de aluminio com resultados reais em funcdo do teor de SiO,. De
posse da nova curva, foi atualizado OCAP com a diretriz de operacdo de qual o valor
exato de excesso de aluminio a utilizar a partir do teor de SiOze S, ao invés de intervalos.
Isso gerou ganho imediato, uma vez que foi possivel maximizar o excesso de aluminio e

ainda assim atingir a especificacdo da liga em cada uma das reacdes realizadas.
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Figura 35. Grafico de dispersao do excesso de aluminio em func¢éo do teor de SiO;

Este ganho de flexibilidade gera um beneficio em varios aspectos, sendo o mais
relevante a transformacéo dos estoques intermediarios e producdo nova das usinas fora

de especificacdo em produto acabado (FeNb). Senéo fosse por esta iniciativa, certamente
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a CMOC ndo teria alcancado os valores de producéo de liga FeNb obtidos mensalmente,
impactando assim diretamente na expedicdo de produto acabado aos seus clientes. Na
figura 36, é apresentado um grafico do teor de silica do concentrado e do teor de silicio
da liga. A partir dele é possivel concluir, que depois que o0 excesso de aluminio passou a
se tornar variavel por corrida, houveram periodos onde o teor de silica foi até maior que
4%, mas a liga FeNb permaneceu com resultados medios dentro da especificacdo

solicitada por seus clientes.
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Figura 36. Teor de SiO2do concentrado e teor de Si do FeNb apds tornar o excesso de

aluminio variavel
4.4. Consumo de estoque fora de especificacdo

Uma das 3 usinas de concentracdo, denominada de Boa Vista Fresh Rock (BVFR),
sempre teve dificuldades para controle de SiO2 no concentrado da flotac&o de pirocloro e
houveram diversos momentos ao longo de seu periodo produtivo da usina em que fora
gerado produto fora de especificacdo, que ndo possibilitava seu consumo nas etapas
subsequentes nem através de blend (mistura) com producdo nova dentro da especificacéo
e com o produto das demais usinas. Quando ultrapassava, por exemplo, o teor de 3,5%
de SiO2, normalmente esta producéo era mantida em estoque e assim permanecia por
longos periodos. Isso foi alterado a partir de outubro de 2020, com as modificagOes
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mencionadas no OCAP, e ao longo dos meses seguintes é possivel observar meses em

que mais de 70% das reacGes foram realizadas com teor de SiO. acima deste limite
(Figura 37).
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Figura 37. Percentual de reaces realizadas com teor de SiO;acima de 3,5%

Ao todo foram realizadas 4.700 reagdes de outubro de 2020 até maio de 2023,
totalizando mais de 6.000 toneladas de ni6bio produzidas que foram destinadas para 0s
clientes da CMOC, e geraram receita para a companhia. Na figura 38 abaixo, é possivel
observar o comportamento dos estoques de concentrado lixiviado e calcinado fora de

especificacdo ao longo dos meses, mostrando significativa reducao.
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Figura 38. Evolucéo dos estoques de concentrado fora de especificacdo em silica

O grafico da figura acima ndo apresenta a producéo fora de especificacdo que foi

gerada pelas usinas, mas ainda consumida dentro do proprio més. Porém é observado que
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ao final de dezembro de 2019, havia um estogque de 729,96 toneladas de Nb.Os e que ao
final de abril, apenas 34,76, resultando em uma reducéo total de quase 695 toneladas.
Dentro deste cendrio ainda ha outro ganho, que esta relacionado com o fato de sempre
transformar producdo nova das usinas em liga FeNb, ndo gerando acumulo em etapas

intermediérias do processo produtivo.

4.5. Maximizacdo de recuperacdo de niobio

Depois de todas as informacdes apresentadas, € facil concluir que o excesso de
aluminio é um indicador fundamental dentro do processo de aluminotermia empregado
na companhia. Na figura 39, é apresentado em um gréafico de dispersdo a alta correlacao

envolvida entre o0 excesso de aluminio e a recuperacgéo de nidbio.
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Figura 39. Grafico de dispersao da recuperacdo em fungdo do excesso de aluminio

A curva polimonial de ordem 2, apresenta um coeficiente de correlacdo R?
proximo de 1, indicando uma boa aderéncia a curva e uma correlagdo positiva
significativa. Importante mencionar que para construcdo da curva, ndo foram excluidos
outliers, o que traz uma maior confiabilidade para a correlagdo. Também pelo gréfico da
figura 39, é possivel observar que a partir de valores de excesso de aluminio acima de
15,5%, a recuperacgéo de nidbio comeca a ser impactada negativamente. Provavelmente

isto acontece, porque 0 aluminio comega a consumir calor, o que foi visto na simulagao
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termodindmica da figura 26, realizada no software Fact Sage, onde a temperatura maxima

da batelada comeca a reduzir.

Como o0 excesso de aluminio passou a ser uma funcdo do teor de SiO2 do
concentrado, a recuperacdo também foi, e era maximizada ou minimizada quando havia
variacdo neste teor. Na figura 40 é apresentado o comportamento da recuperacdo de
niobio no periodo de outubro de 2016 a abril de 2023. Em outubro de 2021, foi alcancado
0 maior valor ja registrado pela companhia de 99,26%. Com relacdo aos meses apds
marco de 2020, em que foi alcangado valor inferior a meta de 95%, tratam-se de periodos
em que as usinas de concentracdo tiveram dificuldade para controle da especificagéo, e
para ndo comprometer o plano de producdo e de expedicdo de liga FeNb, a companhia

optou por produzir e impactar a recuperacdo de nidbio da etapa de aluminotermia.
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Figura 40. Carta de controle da recuperacéo de nidbio por més

O ganho observado de 3,31 pontos percentuais gera um ganho de produgéo de
mais de 300 toneladas de nidbio por ano, e de marco de 2020 a abril de 2023 (segundo
periodo do grafico da figura 40), um ganho superior a 960 toneladas. Aplicando um preco
estimado de 40 ddlares por kilograma de niobio e uma taxa cambial de 5 reais por dolar,

tem-se um ganho de mais de 192 milhGes de reais em receita.
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O pd de aluminio é o custo variavel mais relevante na producdo de liga
ferronidbio, devido ao seu alto valor agregado. Na figura 41, € possivel observar o
comportamento do consumo especifico do insumo de janeiro de 2018 a abril de 2023,
sendo observada uma mudanca de patamar a partir de margo de 2020, més em que se

iniciou as otimizag0es e aplicagdo do indicador “excesso de aluminio”.
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Figura 41. Carta de controle do consumo especifico de p6 de aluminio por més

A reducdo de 59 kg por tonelada de nidbio produzida na metalurgia, gera uma
reducdo de consumo de aluminio de mais de 500 toneladas por ano, e de marco de 2020
aabril de 2023 (segundo periodo do gréafico da figura 42), uma reducéo de 1.650 toneladas
do produto. O prego de compra do p6 de aluminio no Brasil é controlado pela London
Metal Exchange (LME) e considerando um valor de cerca de R$20,00 por kilograma,

tem-se uma reducao de custo de mais de 33 milhGes de reais no periodo.

Por fim, mas ndo menos importante, tem-se 0 ganho com a transformacéo dos
estoques intermediarios de concentrado de pirocloro fora de especificacdo em liga FeNDb.
Sendo fosse pelas otimizacGes realizadas na etapa de aluminotermia, os estoques
certamente estariam ainda mais altos, e a reducdo de 695 toneladas de Nb>Os néo teria
contribuido para o atingimento das metas de producéo estipuladas pela companhia nos

ultimos anos.
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Todos estes célculos e resultados refletem o qudo relevante é a recuperagdo
metaldrgica de um metal de interesse dentro de um negocio de mineragdo. Com poucos
pontos percentuais de ganho, um negdcio pode deixar de ser economicamente inviavel

para se tornar um projeto extremamente lucrativo.
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5 - CONCLUSAO

Resultados expressivos vem sendo conquistados na planta de metalurgia da
CMOC, no que tange o aumento de eficiéncia, a redugdo de custos e a estabilidade
operacional. Ao comparar os resultados de recuperacao médios obtidos de margo de 2020
a abril de 2023 com o historico dos anos anteriores, € observado uma mudanca de patamar

e uma melhoria sustentavel.

Neste periodo foi calculado um ganho de producdo de 960 toneladas de nidbio e
uma economia de mais de 500 toneladas de pd de aluminio. Juntos, tem-se um ganho

financeiro de 225 milh@es de reais, que ja foram convertidos em receita para a companhia.

O ponto chave deste trabalho foi entender o comportamento da recuperagédo
metallrgica dos principais 6xidos presentes na aluminotermia, e associa-lo a dosagem de
po de aluminio. Neste aspecto € comprovado a importancia de se trabalhar com uma
quantidade de aluminio em excesso, € que pequenas variaches neste excesso geram

mudangas relevantes no processo.

Além de criar a possibilidade de maximizacdo da recuperacdo de nidbio, foi
observado que é possivel também minimizar as recuperacdes de outros contaminantes,
como é o caso do silicio e do enxofre, garantindo assim a manutencéo da especificacao
da liga FeNb. Com estas otimiza¢des no parametro de excesso de aluminio, foi possivel
consumir grande parte do estoque de concentrado intermediario fora de especificacdo, e
transforma-lo em produto acabado para posterior expedicdo aos seus clientes. Sao mais
de 470 toneladas de produto que vieram do estoque, contribuindo com uma receita bruta
adicional de 94 milhdes de reais.

Para alcancar a melhoria, foi necessario realizar um estudo detalhado envolvendo
a termodindmica presente na aluminotermia, fazendo sempre uma associacao de anélises
estatisticas com a teoria. Uma vez alcancado os bons resultados, foi necessario criar
padrdes para manté-los, aplicando a gestdo do conhecimento para garantir o sucesso do

gerenciamento da rotina.
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