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RESUMO

O niébio vem do mineral pirocloro com origem em Cataldo, no estado de Goias, € ja
apresenta um alto teor por se tratar de um concentrado de flotagdo, 61,66% de Nb.Os,
porém, esse se encontra em uma fracdo muito fina e contém um certo teor de 6,04% de
TiO2. O presente trabalho tem como proposta inicial tratar, por separa¢gdo magnética, o
concentrado de flotagcdo de minério de nidbio para que, em uma primeira etapa, tenha um
material livre de ilmenita que possa ser comercializado e em uma segunda etapa
concentrar a outra fracdo para atingir um teor onde a ilmenita possa ser também
comercializada. De acordo com a proposta do trabalho, foi realizado um estudo de analise
granulométrica e grau de liberacdo, alem de analise de DRX e FRX para se conhecer
melhor o minério. Posteriormente foram feitos 10 testes de separagdo magnética na etapa
rougher e mais dois na etapa cleaner, afim de se definir a melhor rota. Ao final do trabalho
ficou evidente que a separacdo magnética se mostrou efetiva na separacdo de particulas
finas e as varidveis operacionais de maior influéncia no resultado final foram o campo
magnético, o gap da matriz e principalmente a pressdo na agua de lavagem para o

concentrado final.

Palavras-chave: Separacdo magnética, Flotacdo, Pirocloro, llmenita, Variveis

operacionais.



ABSTRACT

The niobium comes from a pyrochloric ore originating in Cataldo, in the state of Goias,
and already has a high grade because it is a flotation concentrate; however, it is in a very
fine fraction and with a certain TiO> content, 61,66% of Nb>Os and 6,04% ofTiO>. The
present work has as an initial proposal to treat, by magnetic separation, the flotation
concentrate of niobium ore, so in a first step it has a material without ilmenite that can be
commercialized and in a second stage to concentrate the other fraction to reach a content
where the ilmenite can also be commercialized. According to the work proposal, a study
of granulometric analysis and degree of liberation was performed, as well as analyzes in
the XRD and FRX to better know the material worked. Subsequently 10 magnetic
separation tests were done on the rougher stage and two more on the cleaner step, in order
to define the best concentration route. At the end of the work, it was evident that the
magnetic separation was effective in the separation of fine particles and the variables with
the greatest influence on the result were the magnetic field, the gap of the matrix and

mainly the pressure in the wash water for the final concentrate.

Keywords: Magnetic separation, Flotation, Pyrochlore, limenite, Operational variables.



1. INTRODUCAO

O Brasil responde por mais de 90% da comercializacdo mundial de ni6bio e a 98% das reservas
mundiais, sendo este 0 3° mineral mais exportado pelo pais. O minério que se estudou vem do
estado de Goiés, e se trata de um concentrado de flotagdo de nidbio. Ele € composto basicamente

por pirocloro e ilmenita. A ideia principal € concentrar a ilmenita por separacdo magnética.

Serdo apresentados dados sobre a caracterizacdo do material, como difracdo de raios-x,
fluorescéncia de raios-x, analise granulométrica. Assim, conhecendo melhor o material, sera
estudada a melhor maneira de se trata-lo, qual sera o melhor método empregado para uma nova

separacgdo e enriquecimento do minério, e obter novos produtos.

O material apresenta uma certa concentracdo de ilmenita, que dificulta os processos
metallrgicos. Este tipo de estudo se mostra cada dia mais relevante em um mundo que busca a
sustentabilidade, e procura meios de se aproveitar todo o minério, tendo assim o minimo de

rejeito ou até mesmo nenhum rejeito.

Durante o trabalho serdo apresentados meios de se tratar um concentrado de flotacéo de nidbio,
testando diferentes formas de concentra-lo, via separacdo magnética, e encontrar mercados
possiveis para o rejeito obtido, por apresentar certa concentracdo de ilmenita, se em boa

concentracdo podera ser comercializada.



2. OBJETIVOS E RELEVANCIA

Este trabalho tem como foco principal propor finalidades para os produtos da concentracao de
nidbio (concentrado e rejeito). No mundo atual deve-se se preocupar mais com a
sustentabilidade, e de forma ideal, encontrar um fim para o rejeito, assim, havera a diminuicao
de uso de barragem de rejeitos e melhor aproveitamento dos bens minerais. Além de ser melhor

ambientalmente, pode se tornar economicamente viavel.

O trabalho ndo busca apenas encontrar formas de se obter lucro com materiais considerados
rejeitos, mas também, retirar do meio ambiente materiais que se acumulam cada vez mais e que

atualmente tem acarretado em acidentes.

O objetivo é caracterizar por granulometria, difracdo de raios X, andlise quimica e realizar
concentracdo da ilmenita no concentrado de flotacdo, por separacdo magnética, buscando dois
produtos, um concentrado final de alto teor de nidbio e um concentrado de ilmenita que podera

ser comercializado.



3. DESENVOLVIMENTO

3.1 GEOLOGIA

De acordo com estudos mineraldgicos de Valarelli (1971) Cataldo |, localizada a
aproximadamente 15Km do municipio, podendo ser visto na figura 1, possui em sua cobertura,
um solo de um complexo intrusivo basico-alcalino com nlcleo de carbonatito. Valarelli (1971)

mostra que

A paragénese consta dos seguintes minerais: Titano-Magnetita com exsolugdo de
ilmenita que se alteram em titano-maghemita, ilmeno-hematita, goethita (limonita) e
leucoxénio; erovskita que se transforma quase totalmente em leucoxénio; anatasio
pseudomorfico e secundario autigeno; barita primaria residual e supérgena; apatita e
monazita parcial ou totalmente alteradas em fosfatos secundarios do tipo florencita,
goyazita, rabdofanita, vivianita, etc.; quartzo de origem secundaria; micas (biotitas)
residuais e hidratadas; cloritas; e, argila do tipo caulinita. Sdo descritas algumas rochas
como o carbonatito, um sienito alcalino, peridotito alterado, biotitos e silexitos.
(Valarelli, 1971, p. 1).

Do ponto de vista econdmico, essa regido de carbonatitos e rochas associadas, apresenta uma
boa quantidade de fosfato e minerais de niébio, vanadio, estroncio, titanio, elementos de terras
raras e entre outros. Esses minerais se encontram em teores possiveis de serem extraidos

economicamente, com os tratamentos adequados. (Valarelli, 1971).
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Figura 1 — Municipio de Cataldo — Goias. Fonte: VALARELLI (1971)



3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante os Ultimos anos a separacdo magnética tem atraido bastante atencdo, principalmente a
de alto gradiente (HGMS), e vem se tornando uma boa ferramenta na manipulagéo de particulas
magnéticas fracas, embora ndo se tenha conhecimento de muitas aplicacdes em escala
industrial. (ZENG et al., 2017)

Svoboda e Fujita (2003) explicam os principios de separacdo por for¢a magnética, mostrando
que quando uma particula magnetizavel é colocada em um campo magnético nao uniforme, esta

particula seré influenciada pela forca magnética, dada pela equacéo:

B = :‘— VBV B (1)

0

onde x é a susceptibilidade magnética volumétrica da particula, 1o é a permeabilidade magnética

do vécuo, V € o volume da particula em m®, B é o campo magnético externo, dado em G, e

inducdo e VEé o gradiente da inducdo magnética. Dessa forma, a forca magnética é
proporcional ao produto do campo magnético externo e do campo gradiente e tem a direcdo do

gradiente.

Em um separador magnético, existem varias forcas concorrentes agindo nas particulas. Estas
sdo, entre outras, a forca de gravidade, a forca inercial, a de arraste hidrodinamico, forcas de

superficie e entre particulas. Essa situacdo mostrada esquematicamente na Figura 2.

Alimentagdo
Forga Magnética Forgas Competidoras
'.\\\ _l."l
- P /
—_—
,f'/ .
P - \\1

Magnético | | Médio | Nao Magnético |



Figura 2 — Diagrama esquematico do processo de separa¢do magnética. (Adaptado de SVOBODA e FUJITA,

2003).
A forga de gravidade pode ser escrita por:
Fo=prg (2)

onde p € a densidade da particula em Kg/m?® enquanto g é a aceleracdo da gravidade em m/s? .

O arraste hidrodinamico é dado por:

Fy = 6mnb, (3)

onde # é a viscosidade dindmica do fluido, b é a raio de particula e vy é a velocidade relativa da

particula em relacéo ao fluido.

Com isso, terd que a separacdo de particulas ndo magnéticas serdo separadas de particulas
magnéticas, particulas menos magnéticas serdo separadas de particulas magnéticas, se as

seguintes condicGes forem encontradas:

Fnmag > Z FcMag g Fpnon-mag < z F ;non-mag (4)

Onde Fc¢é a forca concorrente e F™ e F"°"™M4 530 forgas atuantes em particulas magnéticas e
ndo magnéticas, respectivamente em N. A fim de obter uma melhor recuperacdo de particulas

magnéticas, as forgas magnéticas tém que ser maior que as forgas concorrentes.

A seletividade do processo sera determinada criticamente pelos valores relativos da forga
magnética e concorrente. E estes sdo afetados por uma escolha correta de um separador e as

suas condicdes de funcionamento( Svoboda e Fujita, 2003).

Embora as condicdes de separacdo eficiente sejam claramente definida, surge uma complicacédo
porque a significancia relativa das forcas é determinada principalmente pelo tamanho das
particulas (Svoboda e Fujita, 2003).

Na separagdo magnética a Umido, a forca de arraste hidrodindmico pode ser importante, sendo
a seletividade da separagdo influenciada pela distribuicdo de tamanho das particulas. Com a
diminuicdo do tamanho das particulas a importancia do arraste hidrodinamico aumenta em

comparagdo com a forca magnética.



10

Vérios esquemas de classificacdo de separadores magnéticos foram introduzidos e,
provavelmente, o0 mais pratico e logico é o que classifica os separadores como seco ou Umido.
Ao mesmo tempo, esses separadores podem operar com um campo magnético de baixa
intensidade ou alta intensidade de campo (Ssvoboda, 1987). Este esquema ndo leva em
consideracdo o gradiente do campo magnético, um parametro igualmente importante na
separacdo magnética. Pode-se, no entanto, assumir com seguranga que a separadores de baixa
intensidade de campo nos separadores geralmente geram um baixo gradiente de campo
magnético enquanto os separadores de alta intensidade podem ser, em geral, classificados como

maquinas de alto gradiente. Existem, no entanto, exce¢des a esta regra (Svoboda e Fujita, 2003).

A escolha da classe de um separador € ditada por inUmeras consideracdes, sendo as mais
importantes a distribuicdo do tamanho de particula, distribui¢do de propriedades das particulas
a separar umas das outras, e pelo rendimento necessario da maquina (Svoboda e Fujita, 2003).

A figura 3 mostra a forca magnética para diferentes didmetros de particulas em separadores
magnéticos diferentes.
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Figura 3 — Forca magnética gerada por diferentes separadores magnéticos, em uma particula de hematita, em
funcdo do tamanho da particula. Fonte: Svoboda e Fujita, 2003.

Revisando os separadores magnéticos a imido, o mais frequentemente usado € o tambor de

baixa intensidade. Podendo ser de forma axial ou radial. Estes separadores sdo usados



11

principalmente para a recuperacao de materiais fortemente atraidos que sdo ferromagnéticos

como magnetita, usado na separacdo do meio denso (Svoboda e Fujita, 2003)

A disponibilidade de imas permanentes de terras raras e sua melhor acessibilidade estende ainda
mais a aplicabilidade do tambor a paramagnéticas, que nao sdo fortemente atraidos, ou mesmo
materiais diamagnéticos que séo fracamente atraidos. Em uma configuracéo radial, a polaridade
dos imds permanentes alterna entre os largura do tambor, sendo normalmente utilizado em
aplicacOes que a recuperacao do material fortemente magnético € importante. J& em um arranjo
axial, os polos alternam ao longo da circunferéncia e favorece um produto magnético de melhor
qualidade. O movimento de rotacdo das particulas sobre as filas do ima com polaridade
alternada facilita a liberacéo de particulas ndo magnéticas arrastadas e, assim, melhora a grau
do concentrado magnético (Svoboda e Fujita, 2003). Na figura 4 pode ser visto 0 esquema de

polos radiais e polos axiais.

Polos radiais: Alternando pela largura do tambor ao longo da circunferéncia

Cabeca do tambor

= Cilindro
/ - Polos fixos ~ Batorio

Eixo

Polos axiais: Alternando pela circunferéncia

Iinis
estaciondrios

Figura 4 — Conviguraces de polo no separador magnético de tambor. Fonte: SVOBODA e FUJITA, 2003.

Outro tipo de separador magnético usado é o de alto gradiente magnético, cuja a operagéo € a
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Umido. A introducdo de uma matriz em um circuito de separadores magnéticos resultou em uma
extensdo dramatica da aplicabilidade da separacdo magnética a materiais que foram
anteriormente considerados muito finos e muito fracamente magnéticas. Este desenvolvimento
foi alcancado por Jones (1960) que combinou a ideia de Frantz, de uma matriz magnetizada
com um campo magnético elevado. Um dos projetos mais avancados baseados no conceito do
Jones foi, por exemplo, 0 HGMS da SALA. Embora numerosos separadores magnéticos
ciclicos e continuos de alta intensidade e de alto gradiente, Wet High Intensity Magnetic
Separator (HIMS) ou High Intensity Magnetic Separator (HGMS) foram projetados e
construidos, apenas alguns atendem aos requisitos da inddstria de mineragdo, um outro bom
exemplo é o GHX 1400. Na figura 5 temos a foto do GHX 1400. (SVOBODA, FUJITA, 2003).
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Figura 5 — Concentrador magnético hexapolar da GAUSTEC, GHX 1400. Fonte:
http://gaustec.com.br/produtos/ghx1400/.

A separacdo magnética € uma parte inerente de inimeros processos de tratamento de material.
Esta técnica tem a sua disposicao a forca magnética, que pode ser seletivamente controlada em
uma ampla gama de valores. Esforcos enormes tém sido gastos ao longo dos anos, a fim de
converter esse recurso, e uma riqueza de novos projetos e ideias, em técnicas viaveis e introduzi-
las nas operacOes de tratamento. Espera-se que no futuro menor dependéncia de uma abordagem

empirica ou heuristica e um melhor ambiente para a inovacdo, facilitara a pesquisa e 0
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desenvolvimento de novos sistemas baseados em tecnologias de magnetismo em varias areas

do esfor¢co humano. (Svoboda e Fujita, 2003).

Svoboda (2001) estudou as formas como cada parametro estudado influenciam na separacédo

magnética, tentando mostrar de forma realistica sua parte tedrica e outras ja existentes.

Demonstrou-se teorica, e experimentalmente, que o comportamento de particulas em HGMS e
a eficiéncia metallrgica da separacdo sdo determinadas, principalmente, por pardmetros
geralmente encontrados em filtracdo de cama. A énfase indevida na forca do campo magnético
geralmente resulta em reducéo da recuperacao e seletividade de separacdo. Custos operacionais
e de capital excessivamente altos s&o uma consequéncia adicional uma abordagem simplificada.
Na maioria das aplicaces, apenas um campo magnético moderado € necessario para 0s
melhores resultados. Assim, fica claro que ha um incentivo limitado para operar o HGMS em
campos com mais de 2T. Embora a aplicacdo de supercondutividade ao HGMS tenha recebido
consideravel atencdo durante as duas Ultimas décadas, a industrializacdo dessa tecnologia
permaneceu restrita ao beneficiamento de caulim. Mesmo aqui, 0 campo magnético maximo
disponivel € restrito a 2,5T, que ainda esta dentro da faixa de imas resistivos. Por outro lado,
parece que a supercondutividade de alta temperatura (Watson e Bolt, 2000) pode mudar as

fortunas da supercondutividade aplicadas no processamento mineral. (Svoboda, 2001).

O funcionamento do separador magnético se dd com a magnetizacdo da matiz ranhurada,
gerando uma forga de atracdo entre a matriz e as particulas magnéticas ou paramagnéticas,
enguanto as particulas ndo magnéticas nao sofrem atracédo e sdo levadas por gravidade. Quando
a matriz com as particulas atraidas atinge a zona neutra do equipamento, onde ndo ha influéncia
magnética, utiliza-se agua para lavagem nas aberturas (gaps) da matriz e, por gravidade, a
parcela magnética é carreada para caixa de coleta (Silva, 2012). Na figura 6 pode-se ver um

corte em planta de uma matriz magnética.
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Eletrodo Espagador .

GAP

Placa Ranhurada
‘-""““-L_

Pacote de Placas Matrizes

Figura 6 - Desenho esquematico de Matrizes de um separador tipo Carrossel. (*\GAUSTEC, 2011).

A matriz BigFLUX busca manter os recursos da matriz convencional, mas aumentando a
distancia entre as cristas, consegue-se uma maior area de passagem de polpa, sendo até 36%

maior para um gap de 1,5mm. Na figura 7 pode-se observar esse ganho na matriz BigFLUX

(Ribeiro et al., 2017).
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GAP 1.5 mm

s |
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4,5mm
Passo B.F.

Figura 7 - Representacdo da matriz convencional em comparacdo com a matriz BigFLUX (b). (Adaptado de
RIBEIRO, et al., 2017).

Em pesquisas feitas sobre separacdo de particulas finas de ilmenita, a separacdo magnética de

alto campo se mostrou bastante eficiente. Zeng et al. (2017) mostram que as particulas de
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ilmenita estdo todas abaixo de 250um e 61,76% esta abaixo de 150pum, com um teor de TiO2
de 9,17%.

Como pode ser visto nas figuras 8 e 9, foram observados que o alto campo magnético foi
eficiente, porém houve grande arraste mecanico de particulas ndo magnéticas. Ao introduzirem
um campo centrifugo, houve uma melhora na captura de particulas magnéticas. Menos arraste
e um menor campo magnético foi necessario, e quanto maior essa aceleracdo centrifuga, menor
0 campo necessario e maior a seletividade, porém com esse aumento menor foi a capacidade
massica da alimentacdo. (ZENG et al., 2017)
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Figura 8 - Desempenho da massa de alimentacdo com um volume de alimentacdo de 6,4 L/min. Fonte: ZENG et
al. (2017)
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Fonte: ZENG, et al. (2017)

No estudo mostraram a eficiéncia da separacdo magnética de alto campo. Neste estudo o
material apresentava FeTiO3, Fe2Oz e FeCr20a4, onde foi realizado um processo de mudanga das
propriedades magnéticas do material antes de se realizar a separacdo magnética, o roasting, ou
ustulacdo redutora. Este processo envolve na oxidacdo e aumento de temperatura do material,
antes de ser realizada a separacdo magnética. O estudo mostrou que o cromo apresentou uma
pior seletividade apds o roasting, quando comparado com o ferro e titAnio presentes na ilmenita,
mas todos obtiveram bons resultados e se mostraram bem promissores. O produto final
alcancado apresentava 47,94% de TiO2 e uma recuperacdo de 78,52% e em relacdo ao Cr,
tiveram um produto com 28,65% de Cr.O3 e uma recuperacdo de 84,18%. (Jin-Fang Lv et
al.,2017)

4. METODOLOGIA

Para melhor conhecimento do material a ser trabalhado, o projeto foi iniciado realizando uma
amostragem do concentrado de flotagdo, homogeneizando e quarteando para retirada de uma
fracdo para testes de Difracdo de Raios-x e Analise quimica, analise granulométrica e ensaios

de concentracdo magnética.
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Para homogeneizar o material foi primeiramente realizado uma pilha cbnica da amostra de
20Kg de concentrado de flotagdo de minério de nidbio, apds separar um fragdo de
aproximadamente 5Kg, foi realizado um quarteamento no quarteador Jones, separando
inicialmente uma amostra de aproximadamente 1,3Kg. Dessa aliquota foi retirado uma fracdo
para os testes de Difracdo de raios X e andlise quimica, ambos resultados podem ser vistos no

anexo, e a outra fragdo foi utilizada para uma analise granulométrica.

Esté analise granulométrica foi realizada primeiramente com um corte a tmido em 38um, para
deslamagem, com uma duragdo de 10 minutos e uma vazéo de 1 litro por minuto, como pode
ser observado na figura 10. Em uma segunda etapa, foi realizado um peneiramento a seco com
a fracdo retida na etapa anterior com a seguinte série de peneiras: 300um, 212pum, 150um,
106pm, 75um, 53um, 45um, 38um.

Figura 10 — Equipamento utilizado para o peneiramento a Umido e a seco. Na figura ele est4 configurado para o
peneiramento a imido.

Com o resultado da analise granulométrica, vendo o grau de liberacdo do material, viu-se a ndo

necessidade de uma etapa de moagem.

A separacdo magnética tera uma etapa rougher e uma cleaner, ambas com variagdes nos

parametros. Primeiramente sera feita a etapa rougher e escolhendo os parametros que obtiverem
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melhor resultado foi realizada uma etapa cleaner, onde também serdo alteradas algumas

variaveis a fim de obter melhores resultados.

Apobs andlise granulométrica, seguiu a etapa de concentragdo magnética. O equipamento
utilizado foi um separador magnético de alta intensidade do tipo bipolar, Minimag Dual G340
da fabricante GAUSTEC, configurado na etapa rougher para uma vazéo de 0,338 m?/h, rotacédo
de 6 RPM e pressdo de agua de lavagem no concentrado e no médio com pressao de 4PSI. A
vazao é determinada pela abertura da matriz escolhida e rotagéo foi escolhida a partir de valores
utilizados em outros trabalhos consultados. Os parametros campo magnético, densidade da

polpa e abertura da matriz foram variados para avaliar e atingir o melhor resultado.

Na etapa cleaner, o equipamento foi alimentado com o médio e o concentrado magnético do
material do ensaio que obteve melhor resultado para etapa rougher. Os parametros variados
foram: o campo magnético, um teste com 10.000G e outro com 5.000G, e a pressao da dgua de
lavagem, variando de 4PSI para 6PSI. A densidade de polpa usada foi a obtida do rejeito e do
médio que sairam da etapa rougher selecionada. A matriz usada nos dois testes foi a de 1.5
bigFLUX.

Os testes foram realizados no separador magnético das figuras 11 e 12, onde foi definido a rota

de beneficiamento com uma etapa rougher e uma cleaner, seguindo o fluxograma abaixo:
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Figura 11 e 12 - Na foto da esquerda esta o separador magnético de alto campo usado e na foto da direita pode
ser visto a configuracéo de entrada da alimentacéo e as mangueiras de lavagem do concentrado e do médio.

Na figura 13 estéa apresentado o fluxograma esquematico da rota de concentra¢do proposta para
o concentrado de flotagdo de nidbio.

NAO MAG. E MEDIO

m ROUGHER “OENED CLEANER m A

Figura 13 - Rota de separacdo magnética

Para a etapa rougher foi usado uma aliquota de mesma origem do material amostrado na analise
granulométrica e homogeneizado no tanque da figura 14, o equipamento esta configurado em
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bipolar, as pressdes nas aguas de lavagem do concentrado e do ndo magnético sdo de 4PSI, a
rotacdo foi de 6RPM e a vazdo de 0,338 m¥/h. Os pardmetros variaveis no teste sdo a abertura
da matriz, sendo 1.1 BigFLUX (figura 15) e 1.5 BigFLUX (figura 16), os porcentuais de sélidos
das polpas usadas foram de 30% e 40% e os campos testados de 17.000G, 14.000G e 10.000G
para a matriz de 1.1mm e de 14.000G e 10.000G para a de 1.5mm, pois na matriz de 1.5 ndo
foi possivel alcangar o campo de 17.000G.

Nos 10 testes realizados foram feitas amostragens de 20 segundos, coletando os trés produtos
gerados: ndo magnético (rejeito), médio e magnético (concentrado).

Figura 14 — Tanque de homogeneizagao
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AP 1.5 BEXT

Figura 15 e 16 — Matrix de 1.1 BigFLUX e 1.5 Big FLUX, respectivamente.

5. TESTES E ANALISE DE RESULTADOS

5.1. ANALISES DO MATERIAL

Apo6s 0s 10 minutos, a massa retida em 38um foi de 213g e passante de 78g (26,8% passante).
Podemos ver a baixo o resultado do peneiramento a seco, que foi realizado por 30 minutos:
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Tabela 1 - Relagdo de peneiras do corte a seco e a tmido e suas respectivas massas retidas e
acumuladas, além da porcentagem acumulada. Na fracdo de -38 pum estdo somadas as massas dos dois

peneiramentos.

CORTE ASECO - | MASSA RETIDA MASSA %
PENEIRAS ©) ACUMULADA (g) | ACUMULADA
300um 0.1 0.1 0.0
212um 0.2 0.3 01
150um 25 2.8 10
106um 225 25.3 8.7
75um 46.0 71.3 245
53um 85.0 156.3 537
451m 345 190.8 655
38um 14.1 204.9 204
-38um 86.2 291.1 1000
TOTAL 291.1

Com os dados acima obtidos, foi possivel confeccionar um grafico com a Curva granulométrica

desse material que esta apresentada na figura 17.

% PASSANTE ACUMULADO EM ESCALA

LOGARITIMICA
91.31

100.00

75.51

99.90
99.04 99.97

29.61

% Passante Acumulado

10.00
10 100 1000

Tamanho peneira (um)

Figura 17 — Grafico da curva granulométrica do concentrado de flotagcdo de ni6bio
Como pode ser visto na tabela, o material se apresenta 100% abaixo de 212um. O dgo desse

material € 82 um e o dso € 53um, se caracterizando como um material muito fino. Fazendo uma
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andlise visual das massas retidas nas peneiras, como na figura 18, nota-se que o material ja
apresenta um excelente grau de liberagdo em todas as fragdes, ndo necessitando assim de uma

etapa de moagem.

Figura 18 — Fotografia de uma parte da fragdo retida na peneira de 75um.

5.2. SEPARACAO MAGNETICA

Os numeros dos ensaios realizados para o estagio rougher e seus parametros estdo dispostos na

tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos testes:

TESTE | TESTE | TESTE | TESTE | TESTE
1 2 3 4 5
1.1BF | 1.1BF | 1.1BF | 1.1BF | 1.1 BF
40% 30% 40% 30% 40%
17000G | 17000G | 14000G | 14000G | 10000G

TESTE | TESTE | TESTE | TESTE | TESTE
6 7 8 9 10
11BF | 1.5BF | 1.5BF | 1.5BF | 1.5BF
30% 40% 30% 40% 30%
10000G | 14000G | 14000G | 10000G | 10000G

Os resultados de DRX, para a fragdo ndo magnética e a tabela com os resultados de cada teste

estdo no anexo.
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Nos gréficos a seguir tem-se algumas analises dos resultados obtidos nos testes da etapa
rougher. Figura 19 representa a recupera¢do em massa para os teste com matriz de 1.1

BigFLUX e 40% de solidos e a figura 20 os testes com a mesma matriz e 30% de solidos:

Recuperacdo em massa de ndo magnético para
40% de solidos

66%
64%

64%

62%
60%

60%
58%
58%

56%

Recuperacdo em massa (%)

54%
17000G 14000G 10000G

Campo magnético (G)

Figura 19 — Gréfico de recuperacdo em massa de ndo magnético para 40% de s6lidos para a matriz de 1.1
BigFLUX.

Recuperacdo em massa de ndo magnético para
30% de solidos

66%

—~~ 0,
S 65% 65%
© 64%
@ 63%
S 62%
c 62%
3 61%
2 60% 59%
£ 59%
S 58%
3 57%
@

56%

17000G 14000G 10000G

Campo magnético (G)

Figura 20 — Grafico de recuperagdo em massa de ndo magnético para 30% de solidos para a matriz de 1.1
BigFLUX.

Com a analise feita pelo DRX, notou-se a auséncia de ilmenita nos rejeitos dos 10 ensaios,
escolheu-se entdo o ensaio de menor recuperagd0 em massa, pois ndo haveria grande
contaminacdo no produto de nidbio (ndo magnético) e haveria menos arraste de pirocloro para

o concentrado de ilmenita, favorecendo assim o estagio cleaner para ilmenita. Os resultados,
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ambos sinalizados na tabela (teste 6 e teste 9), deu 0 mesmo em relacéo a recuperagdo em massa.
A opcdo pelo teste 9 e ndo 0 6 é que a capacidade do equipamento aumenta, com o aumento do
gap, e com o percentual de sélidos maior, a taxa de alimentacdo do equipamento industrial
também se torna maior. Dessa forma, escolheu-se esse ensaio para realizagdo de um estagio
cleaner no concentrado magnético, a fim de se obter um produto rico em ilmenita, sem perder
nidbio retornando o ndo magnético e o médio para a alimentacao rougher, como pode ser visto

no fluxograma na figura 14.

Para a etapa cleaner, reproduziu novamente a etapa rougher com os parametros do teste 9 para
poder gerar massa suficiente para a etapa seguinte, os resultados do novo teste estdo na tabela
4, e foi adotado inicialmente para o cleaner a matriz de 1.5 BigFLUX, agua de lavagem com
pressdo de 4PSI, vazdo de 0,338 m¥/h, rotacdo de 6RPM e densidade de polpa proxima a de
saida do rougher, um campo de 10.000G e amostragem de 20 segundos.

Durante realizagdo do teste foi feita a amostragem e por andlise visual decidiu-se realizar mais
uma amostragem com campo de 5.000G e uma agua de lavagem do concentrado em 6PSI,
visando uma melhor seletividade das particulas e diminuindo a recuperacéo, pois visualmente
notava-se a presenca de pirocloro no concentrado final. Os parametros do cleaner podem ser

vistos na tabela 3 e o resultado dos testes na tabela 5.

Tabela 3 — Parametros dos testes para o cleaner:

TESTE | TESTE
1 2
MATRIZ | 15BE | 15BF
L % 24% 24%

SOLIDOS
CAMPO |10.000G | 5.000G

Tabela 4 — Resultados do segundo rougher com os parametros do teste 9:

Teste 1
Médio 216.3 g
Nao 693.9
mag. g
conc. 108.9 g
Total 1019.1 g
% ndo
mag. 68%
Rec. 32%
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Tabela 5 — Resultados do cleaner:

Teste 1 Teste 2
Médio 844 |G Médio 889 |g
Nao | 5487 N&o | 5905
mag. G mag. g
Conc. 1084 |G Conc. 69.1 |g
Total 4415 |G Total 4485 |g
% néo % néo
mag. 75% mag. 85%
Rec. 25% Rec. 15%

A ideia era realizar o cleaner com mesmo tamanho de matriz do rougher, 0 mesmo campo de
10.000 G e com a densidade proxima a de saida da etapa anterior. Durante o teste cleaner 1 foi
decidido realizar um outro teste com o campo de 5.000 G e uma presséo de 6 psi de agua de

lavagem para melhorar a seletividade.

Na repeticdo do rougher, com os parametros do teste 9, tive-se um resultado ainda melhor, com
uma recuperacao de 32% em massa. Analisando os resultados do cleaner é notado como as
mudancas de parametros do teste 1 para o 2 influenciaram na seletividade do produto, passando
a recuperacdo massica de 25% para 15% e tendo essa diferenca passada quase toda do

magnético para o ndo magnético.

5.3. ANALISE QUIMICA

Foram realizados testes de FRX em trés amostras, a amostra cabeca (concentrado de flotagédo
de minério de nidbio), alimentacdo do cleaner (do teste 9) e concentrado final (teste em campo
de 5.000G). A tabela completa pode ser vista no anexo. Os resultados mais relevantes estdo na
tabela 6.



Tabela 6: Resultados das amostras para Nb2Os, TiOz e Fe20s.
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Amostra cabeca

Alimentacao do

Concentrado final

cleaner (teste 2)
Nb20s 61,66% 51,94% 25,66%
TiO2 6,04% 10,42% 28,87%
Fe20s. 2,54% 6,89% 28,19%

A escolha das amostras da alimentacdo do cleaner se deve a necessidade de se conhecer as

caracteristicas do material que ir& para o cleaner e pelo fato de j& sabermos que a fracdo néo

magnética da etapa rougher ja é um produto, uma vez que no teste de DRX esse ndo apresentou

nenhuma particula de ilmenita.

No concentrado final o teste de FRX s foi realizado na segunda amostra pois visualmente se

detectou uma menor presenca de particulas de pirocloro em sua amostragem.

Com os resultados do FRX conseguimos calcular uma recuperacdo metaldrgica para o TiO2de

42,69% e de 63,04% para o Fe2Os, indicando que seria possivel mais uma etapa para ter uma

melhor recuperacao de ilmenita no concentrado final.
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6. CONCLUSOES

A separagdo magnética vem se mostrando uma boa alternativa no que diz respeito ao
processamento de particulas finas, apesar de ter que progredir em termos de recuperacao
mineral, apresentou uma boa captacdo de particulas magnéticas e paramagnéeticas, além de ndo
usar nenhum tipo de produto, quimico ou ndo que possa gerar algum contaminante ou outro

empecilho.

Comparando os resultados dos testes realizados na etapa rougher, percebe-se que a
porcentagem de sélidos ndo mostrou influéncia na recuperacao massica, tendo melhorado em
média apenas 1% quando reduzido de 40% para 30% de sélidos e sendo pior no teste 10, quando

comparado com o teste 9.

Ja a abertura do gap das matrizes e 0 campo magnético usado ja apresentaram uma variacao
maior nos testes, melhorando em média 2 pontos percentuais quando analisadas separadamente.
Essas duas variaveis influenciam de forma mais efetiva na possibilidade de particulas serem
carregadas por arraste, além de melhorar a seletividade ao usar campos menores, pois diminui
as chances de atrair particulas que podem assumir caracteristicas magnéticas em campo muito

alto.

Outro fator que pode ser avaliado foi a pressdo da dgua de lavagem, passando de 4psi para 6psi
e a0 mesmo tempo reduzindo o campo de 10.000G para 5.000G a recupera¢ao em massa passou
de 25% para 15%. A mudanca na presséo da agua fez com que retirasse do concentrado aquelas
particulas fracamente atraidas e também aquelas carregadas por arraste, tornando o concentrado

um produto melhor teor de TiOx.

Na analise quimica confirmou-se a tese de que é possivel um concentrado mais rico em titanio
guando temos menor campo e maior pressao de lavagem, visto que a amostra cabeca tinha um
teor de 6,04% de TiO2 e foi para 28,87% no concentrado final.

No concentrado de ilmenita, o teor médio para comercializacao € de 54% de TiO2, Apesar de 0
concentrado final ndo ter atingido o teor ideal para comercializagéo ele representa cerca de 5%
da amostra cabeca, 0 que representa uma grande redugdo de material ndo produtivo. Além disso
ja na fracdo de ndo magnético do rougher tem um material que pode ser comercializado, que

representa uma massa em torno de 66,5% da inicial.
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8. ANEXOS

DRX da amostra cabeca:
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DRX do teste 1 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 2 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 3 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 4 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 5 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 6 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 7 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 8 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 9 para a fracdo ndo magnética:
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DRX do teste 10 para a fracdo ndao magnética:

| ]

SR
——
—
e
——
————=
—
e
—

AM181011 =
(=2}
-
! &
N
@
s ol
1600 —
=
b= —
= =y
w o
o ~
] o =
=)
= =3 - =
© - e
@ 3 @
w = =
peis o
o o~
400 —
— =9 = =
= e = dl 3 & 5 B
o — o o = 8 = =L, = -~
- =L A = o (== S o w @
o = o = o @ = » =
-t o —_ = [T=] o O o w0 = R
© I = 2 [ P At @ = b
s o o - ] o o : =,
- © o By : ] -
@ o~ - - «
o © o
= -+
N Ve
A =
l|l|||||||||l|l||||||l|||||l||||||l||||||||||

D |||||IlI|||IIII||||lIl|||||llI|||IIII||||

10 20 30 40 50 60 70 g0

Position [°28] {Copper (Cu))



Tabela — Resultados de cada teste rougher:

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Médio 323.1 g Médio 166.4 g Médio 288.4 g
N&o mag. 701.5 g N&o mag. | 398.7 g N&o mag. | 675.1 g
Conc. 185.5 g Conc. 107.9 g Conc. 156.4 g
Total 1210.1 g Total 673 g Total 1119.9 g
%nio mag. %né&o %né&o

58% mag. 59% mag. 60%
Rec. 42% Rec. 41% Rec. 40%

! ! | | |

Teste 4 Teste 5 Teste 6
Médio 157.2 g Médio 244.2 g Médio 169 g
N&o mag. 401.2 g N&o mag. | 632.2 g N&o mag. | 447 g
Conc. 91.5 g Conc. 105.2 g Conc. 75.2 g
Total 649.9 g Total 981.6 g Total 691.2 g
%ndo mag, %né&o %né&o

62% mag. 64% mag. 65%
Rec. 38% Rec. 36% Rec. 35%
Teste 7 Teste 8 Teste 9
Médio 230.1 g Médio 127.9 g Médio 228.4 g
N&o mag. 586.6 g N&o mag. | 336.5 g N&o mag. | 624 g
Conc. 137 g Conc. 80.6 g Conc. 108.9 g
Total 953.7 g Total 545 g Total 961.3 g
%ndo mag, %né&o %nédo

62% mag. 62% mag. 65%
Rec. 38% Rec. 38% Rec. 35%

! ! | | |

Teste 10
Médio 145.5 g
N&o mag. 382.7 g
Conc. 69.9 g
Total 598.1 g
%nao mag. 64%
Rec. 36%
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Analise quimica das amostras: concentrado da flotacdo, alimentacédo do cleaner e concentrado final 2 (cc2):

FRX:

FRX Service Ltda

Centro de Caracterizagio de Minerais e Materiais

43

Cliente: Fundacdo Christiano Ottoni
Solicitante: TCC ALEXAMDRE HALLACK
Drata: 20 de Movembro de 2018
Ensaics (9%)
Identificacdo =
Eradmetia Fluorescencia de Raios X
FRx Chienibe: |giecam3mmmm@mumommmanzwmmmmuammm
40707 ALIMENTACAD CC 257 1,065 B34 G688 | O.TG 1.09 023 | 493 | 51,84 023 | 451 | 1042 002 1,35 | 045 | 043 1,42 | D20 147
40704 (COMCENTRADD FLOTACAD MIGEID 2,85 o, oy | 254 | 0G5 | DT 0038 526 | 81,88 | 023 | 384 8,04 =001 1,60 | 080 | 032 1,27 | 0,35 1,52
40T G2 - MAG 1,24 042 | 478 | 23,19 | 047 1.88 074 185 | 25680 | 014 | 282 | 2867 | 0,24 | DyBE8 | D2 <001| 083 | D13 | 078
v
i

FRX Service Ltda - CHPJ D6164520/0001-16 - Insc. Estadual - Isento

Av. Beira Rio, 10245, Distrito Industrial Sim&o da Cunha, Santa Luzia - MG, CEP : 33040-260

Tel: {31) 9159-1841




