Cohalto como subproduto de minérios de niquel lateriticos: mineralogia
detalhada e caracterizacao tecnoldgica

Cohalt as a hyproduct of lateritic nickel ores: detailed mineralogy and
technological characterization

Vivian Fernandes Moutinho
Bolsista PCI, Gedloga.

Reiner Neumann
Supervisor, Gedlogo, D. Sc.

Resumo

A demanda de cobalto (Co) vém crescendo progressivamente nos Ultimos anos, em especial por ser
indispensavel na produgéo de baterias ion-litio, e a sua recuperag¢do como subproduto de minério de niquel (Ni)
lateritico pode expandir a viabilidade de producdo nacional. A caracterizacdo tecnoldgica detalhada destes
minérios é essencial para definir os principais carreadores de Ni e Co e seus teores em diferentes fragdes
granulométricas, e entdo permitir a definicdo de rotas de processamento adequadas ao tipo de minério.
Amostras do horizonte limonitico e da pilha de acumulag&o (stockpile) de Barro Alto (GO) foram classificadas em
intervalos granulométricos e analisadas por difratometria de raios X (DRX), fluorescéncia de raios X (FRX) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para determinacdo da mineralogia das amostras e caracterizagéo das
fases carreadoras de Ni e Co. A mineralogia das amostras de Barro Alto é composta predominantemente por
goethita, hematita, quartzo, maghemita, cromita, minerais do grupo da caulinita-serpentina e da clorita, magnetita
e gibbsita. Os maiores teores de Cos04 sédo observados na amostra BS, nas fragdes 106x75 (0.6%), 212x150
(0.6%) e 300x212 um (0.7%), e o seu principal mineral carreador é a asbolana, apresentando um teor médio de
CoO de 15.3% em massa.

Palavras chave: niquel lateritico, cobalto, asbolana, barro alto.

Abstract

The demand for cobalt (Co) has considerably increased during the last decade, specially due to its
indispensability for the production of lithium-ion batteries. The recovery of this element as a byproduct of lateritic
nickel ores may enhance the national production feasibility of Co. A detailed characterization of these ores is
essential to define the main Co carriers and its content in several ranges of particle size, supporting the definition
of proper processing routes. Samples from the limonitic horizon and stockpile from the deposit of Barro Alto, in
the state of Goias, were divided into nine particle-size fractions and analysed by X ray diffraction (XRD), X ray
fluorescence (XRF) and scanning electron microscopy (SEM) to determine the main mineralogy and characterize
the Co carriers. The samples are mainly composed by goethite, hematite, quartz, maghemite, chromite, kaolinite-
serpentine and chlorite group minerals, magnetite and gibbsite. The highest CosO, contents were found in the
stockpile sample, in the fractions between 106x75 (0.6%), 212x150 (0.6%) and 300x212 um (0.7%), and this

element is essentially found in asbolane, which showed an average CoO content of 15.3 (wt%).

Key words: lateritic nickel ore, cobalt, asbolane, barro alto.
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1. Introdugao

Na dltima década houve um rapido desenvolvimento da indUstria de baterias recarregaveis, impulsionando o
aumento da demanda de cobalto (Co). Devido a esta crescente demanda e ao seu carater essencial para
diversas aplicagdes, o Co € reconhecido como mineral critico pela Unido Europeia, elemento estratégico pelos
Estados Unidos (COBALT INSTITUTE, 2017) e mineral estratégico, ou “mineral portador de futuro”, pelo Brasil
(MME, 2010).

Depésitos de minério de niquel lateritico tém grande importancia comercial, representando mais de 60% dos
recursos globais de niquel (Ni) e contribuindo com cerca de 20-30% da produgao comercial de cobalto (Co). Este
minério é formado pelo intemperismo de rochas ultraméficas, principalmente em regides tropicais, resultando no
enriquecimento supergénico em Ni (0.66-2.4 wt%), assim como na concentrag@o de teores econémicos de Co
(0.01-0.15 wt%) (BUTT & CLUZEL, 2013).

Os principais grupos de minerais hospedeiros de Ni neste tipo de depésito sdo dxidos/hidréxidos de ferro (Fe),
silicatos hidratados de magnésio (Mg), e/ou argilominerais. O Co, por sua vez, ocorre principalmente em 6xidos
de Mn, mas teores proximos a 0.2% de Co também sdo comumente observados em dxidos/hidréxidos de Fe
(MARSH et al, 2013). Cada um destes grupos de minerais exige uma rota de processamento distinta devido as
suas diferengas estruturais e quimicas, o que torna imprescindivel a caracterizagdo detalhada da mineralogia e

dos principais carreadores de Ni e Co neste tipo de minério (RIBEIRO et al, 2019).

2. Objetivos

Caracterizar a mineralogia de amostras do depdsito de niquel lateritico de Barro Alto e determinar os teores de

Co e as principais fases carreadoras deste elemento, visando sua recuperagao como subproduto.

3. Material e Métodos

As amostras sdo provenientes da Mina de Barro Alto, propriedade da Anglo American Niquel, localizada em
Goianésia, GO. A amostra BC corresponde ao horizonte limonitico da frente de lavra do depdsito, enquanto BS

foi coletada na pilha de acumulagdo do material.

As amostras iniciais, com aproximadamente 5 kg, foram secas, desagregadas até atingirem um tamanho
maximo de particula de 300 um e quarteadas, para a obtengdo de uma amostra cabega (~50 g) e outra
destinada a classificagdo granulométrica a Umido e a seco (~1,5 kg). Para a classificagdo granulométrica foram
utilizadas peneiras com as seguintes aberturas: 300, 212, 150, 106, 75, 53, 45, 38 ¢ 20 um. Os produtos da
classificacdo granulométrica e as aliquotas cabeca foram novamente homogeneizadas e quarteadas, em
quarteador rotativo, obtendo-se aliquotas representativas para andlises por difragdo de raios X (DRX),

fluorescéncia de raios X (FRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Para analise por FRX, as amostras foram reduzidas abaixo de 106 um em moinho planetario com jarro e bolas

de carbeto de tungsténio, programado para operar a 300 rpm durante 2 minutos. Posteriormente, misturou-se 2 ¢
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de amostra a 0.6 g de acido bérico (H3BO3), e a mistura foi homogeneizada e prensada em prensa FLUXANA
da VANEOX, aplicando-se cargas de 10, 15 e 20 t por 10 segundos. Para DRX, o material foi reduzido até
aproximadamente 10 um em um moinho micronizador McCrone, em jarro plastico com meio moedor de &gata e
15 ml de agua deionizada. As amostras moidas foram secas em estufa a 60°C, desagregadas e
homogeneizadas em grau de agata e dispostas em suporte backload. As aliquotas destinadas a analise por
MEV/EDS foram misturadas a ~0.5g de esferas de carbono amorfo, embutidas em resina ep6xi, desbastadas e

polidas.

As analises de DRX foram executadas em equipamento Bruker AXS D4 Endeavour e os difratogramas obtidos
foram interpretados em software Bruker Diffrac.EVA 4.1. Os difratogramas interpretados foram refinados pelo
método de Rietveld em software Topas 5.0. As sec¢des polidas foram analisadas por microscopio eletronico de
varredura (MEV - FEI Quanta 400) acoplado a um espectrometro de fluorescéncia de raios X por dispersdo de
energia (EDS — Bruker Nano Esprit 800), operado a 20 kV e spot size 5. As analises quimicas semiquantitativas
de amostras bulk foram realizadas utilizando-se um espectrémetro por fluorescéncia de raios X Panalytical WDS-

2 modelo AXIOS no modo standardless.

4. Resultados e Discussao

As amostras sdo compostas majoritariamente por particulas menores que 38 pm (Figura 1), sendo que a maior
parte das suas massas pertencem a fragao < 20 pum.
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica das amostras, em % de massa.

A composicdo quimica das duas amostras apresenta predominancia de Fe;Os, com maiores teores deste
componente nas fragdes mais finas (Tabela 1), devido a fina granulometria dos gréos de goethita, principal fase
mineral que compde o minério. A amostra BS apresentou teores de Coz04 acima de 0.1%, e 0s maiores teores
deste elemento sdo observados nas fragdes mais grossas. O NiO, por sua vez, ocorre predominantemente nas

fracdes mais finas de ambas as amostras, tendo como principal carreador a goethita.
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Tabela 1. Analises quimicas semiquantitativas, obtidas por FRX, em % de massa de 6xidos.

AO; Co304 Cr0; Fe:O; MgO MnO NiO SiO, PPC SOMA

BC (Cabeca) 3.6 - 2.5 76.9 0.5 0.2 1.3 3.1 1.7 99.8
BC (<20 pm) 3.7 - 1.0 77.4 0.5 0.2 14 3.4 12.2 99.7
BC (38x20 pm) 34 - 1.9 78.5 0.5 0.2 1.3 3.1 10.8 99.8
BC (45x38 pm) 34 - 3.5 78.3 0.6 0.2 1.2 29 9.7 99.8
BC (53x45 pm) 3.3 - 45 78.2 0.6 0.2 1.2 2.8 9.0 99.8
BC (75x53 pm) 3.5 - 4.6 78.8 0.5 0.2 1.2 3.0 8.0 99.8
BC (106x75 um) 3.6 - 7.3 77.0 0.6 0.3 1.1 29 6.9 99.7
BC (150x106 pm) 45 - 13.1 69.5 1.1 0.3 0.9 29 7.3 99.7
BC (300x150 pm) 5.5 - 12.0 68.3 0.9 0.3 0.9 4.2 7.7 99.7
BS (Cabeca) 2.7 0.3 2.5 60.7 3.0 1.3 20 154 12.1 100.0
BS (<20 pm) 2.1 <0.1 1.0 67.2 2.0 0.7 1.9 11.2 13.7 99.8
BS (38x20 ym) 26 0.2 1.3 65.9 3.3 0.9 2.0 11.3 12.2 99.7
BS (45x38 um) 26 0.2 2.0 64.3 3.6 1.1 2.1 11.7 12.1 99.7
BS (53x45 um) 3.0 0.3 2.2 63.6 3.9 1.2 22 11.8 11.6 99.8
BS (75x53 ym) 3.2 0.4 2.5 61.4 42 1.5 2.3 12.9 114 99.7
BS (106x75 pm) 35 0.6 3.7 55.2 49 22 24 174 9.8 99.6
BS (150x106 um) 4.1 0.3 7.5 37.1 54 2.8 1.8 32.7 8.1 99.6
BS (212x150 um) 44 0.6 8.4 24.5 5.8 3.6 1.6 44.5 6.4 99.6
BS (300x212 ym) 4.5 0.7 7.6 14.8 4.8 3.5 1.3 57.2 54 99.6

Por DRYX, identificou-se as seguintes fases cristalinas: goethita, hematita, quartzo, maghemita, cromita, minerais
do grupo da caulinita-serpentina, minerais do grupo da clorita, magnetita e gibbsita. Os minerais mais
abundantes na amostra BS s&@o goethita e quartzo, enquanto BC apresenta maiores teores de goethita e
hematita (Tabela 2).

Tabela 2. Quantificagéo das fases cristalinas, calculada no soffware Topas pelo método de Rietveld.
Teores expressos em % de massa.

RIETVELD REFINEMENT - PHASE QUANTIFICATION

Quartzo Talco Clorita Maghemita Magnetita Cromita Goethita Gibbsita Hematita Caulinita
BC 08 0.0 0.6 25 3.0 35 73.3 0.6 13.5 2.1
BS 122 49 1.7 3.3 5.2 2.8 61.0 26 6.3 0.0

O principal carreador de Ni € a goethita, enquanto o Co ocorre predominantemente na asbolana, mineral que
nao foi identificado por DRX devido a sua baixa cristalinidade. Os graos de asbolana estdo presentes sobretudo
nas fragbes mais grossas, ocorrendo especialmente na forma de agregados botridides, e por vezes
apresentando inclusdes euédricas de quartzo (Figura 2). Variagbes composicionais sdo observadas entre 0s

gréos, assim como em diferentes partes de um mesmo gréo.
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Figura 2. Imagens de elétrons retroespalhados de graos de asbolana da amostra BS, obtidas por MEV.

A composigao quimica média deste mineral, medida por analises quimicas pontuais de EDS, é apresentada na
Tabela 3. O teor médio de CoO nos gréos analisados € de 15.3%, e de NiO alcanga 15.6% em massa. Portanto,

além de ser a principal fase carreadora de Co, a asbolana também é uma importante fonte de Ni neste depdsito.

Tabela 3. Composi¢do quimica média, medida por EDS, dos grdos de asbolana da amostra BS. Valores

expressos em % de massa normalizada.

Composic¢ao quimica média - Asholana (n=25)
Na20 MgO ALOs  SiO; Ca0 MnO Fe:03 CoO NiO BaO H20 Soma
0.2 0.8 7.9 1.0 0.2 35.2 6.7 15.3 15.6 0.1 16.7 100.0

5. Conclusao

O minério de niquel lateritico de Barro Alto & composto predominantemente por goethita, hematita, quartzo,
maghemita, cromita, minerais do grupo da caulinita-serpentina e da clorita, magnetita e gibbsita. As amostras
tém como principal carreador de Ni a goethita, que se concentra nas fragdes mais finas, enquanto o Co esta
presente na asbolana, presente nas fragdes grossas. A amostra BS possui maiores teores de Co, alcangando
0.7% na fragdo 300x212 pm, que também apresenta maior quantidade de asbolana, cujos gréos tém um teor
médio de 15.3% de CoO.

[X Jornada do Programa de Capacitacao Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 5



6. Agradecimentos

Agradeco a Anglo American Niquel pela coleta e disponibilizagdo das amostras. Aos colegas de trabalho do
projeto por todo o conhecimento compartilhado e auxilio. Ao CETEM pela infraestrutura, e aos diversos
profissionais do centro que auxiliaram nas etapas de preparagdo de amostras, obtencéo e interpretagdo dos

dados.

7. Referéncias Bibliograficas

BRASIL, Ministério das Minas e Energia. Plano Nacional de Mineragdo 2030 (PNM - 2030). Brasilia: MME,
2010. Disponivel em: < http://www.mme.gov.br/web/guest/secretarias/geologia-mineracao-e-transformacao-
mineral/destaques-do-setor-de-energia/plano-nacional-de-mineracao-2030 >. Acesso em: 15 jun. 2020.

BUTT, C. R. M.; CLUZEL, D. Nickel Laterite Ore Deposits: Weathered Serpentinites. Elements, v. 9, n. 2,
p. 123-128, 2013.

COBALT INSTITUTE. History of Cobalt. 2017. Disponivel em: <https://www.cobaltinstitute.org/history-of-
cobalt.html> Acesso em: 27 abril 2020.

MARSH, E.; ANDERSON, E.; GRAY, F. Nickel-cobalt laterites; a deposit model. Mineral deposit models of
resource assessment. Scientific Investigations Report, 2010-5070-H. US Geological Survey, Reston, USA,
2013.

RIBEIRO, P.P.M.; NEUMANN, R.; SANTOS, 1.D.D.; REZENDE, M.C.; RADINO-ROUSE, P.; DUTRA, AJ.B.;
2019. Nickel carriers in laterite ores and their influence on the mechanism of nickel extraction by sulfation-
roasting-leaching process. Minerals Engineering,131, 90-97.

[X Jornada do Programa de Capacitacao Institucional - PCI/CETEM -11 e 12 de novembro de 2020 6



	1. Introdução
	2. Objetivos
	3. Material e Métodos
	4. Resultados e Discussão
	As amostras são compostas majoritariamente por partículas menores que 38 µm (Figura 1), sendo que a maior parte das suas massas pertencem a fração < 20 µm.
	5. Conclusão
	O minério de níquel laterítico de Barro Alto é composto predominantemente por goethita, hematita, quartzo, maghemita, cromita, minerais do grupo da caulinita-serpentina e da clorita, magnetita e gibbsita. As amostras têm como principal carreador de Ni...
	6. Agradecimentos
	7. Referências Bibliográficas

