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RESUMO

Com a rica e heterogénea assembleia mineral apresentada pelo Complexo Alcalino-
Carbonatitico de Catalao I. A mineragao de apatita no local ocasiona a geragéao de
residuos de tratamento/beneficiamento (rejeitos) os quais proveem interessantes
oportunidades de aproveitamento econémico de novas commodities minerais para a
atividade local. Especialmente, os rejeitos magnéticos de alto campo (MAC) das
usinas de fosfato apresentam oportunidades de serem beneficiados em rotas
alternativas, produzindo concentrados dos minerais ilmenita e apatita. Em
especifico, as rotas alternativas desenvolvidas neste estudo aplicaram etapas de
moagem, separagdo magneética, flotacdo de silica e titdnio, resultando em
concentrados ilmeniticos de 32,52% a 40,27% de teor de TiO2 e com recuperagdes
metalurgicas globais de TiO2 de 53,72% até 63,31%. Adicionalmente, os
concentrados apatiticos apresentaram em média teores de 31,87% de P20s5 e
recuperagdes metalurgicas globais de P20s de 60,82%. No mais, neste estudo
também foram executados testes preliminares de hidrometalirgia aos quais
retrataram produtos finais com teores entorno de 77% de TiO2 com baixas
recuperacdes metalurgicas globais nos ensaios realizados. Por fim, executou-se
avaliagcdes financeiras abordando a premissa da recuperacdo de tais rejeitos
produzindo os concentrados ilmeniticos e apatiticos e comercializando estes no
mercado. Estas estimativas proveram valores de receita e lucro entorno de 52,6 e
40,3 milhdes de reais anuais respectivamente para a mineradora do estudo.
Dispondo assim, uma possibilidade de geracédo de maior valor agregado possivel

para as atividades realizadas pela mineradora e a sociedade goiana como um todo.

Palavras-chave: Titanio; limenita; Fosfatos; Apatita; Beneficiamento



ABSTRACT

With the rich and heterogeneous mineral assembly presented by the Cataldo |
Alkaline-Carbonatite  Complex, mining of apatite on site generates
treatment/beneficiation waste (tailings) that provide interesting opportunities for
economic utilization of new mineral commodities for the local activity. Specifically,
high magnetic field tailings (MAC) from phosphate plants present opportunities to be
processed through alternative routes, producing concentrates of ilmenite and apatite
minerals. In this study, alternative routes were developed involving grinding,
magnetic separation, silica and titanium flotation, resulting in ilmenite concentrates
ranging from 32.52% to 40.27% TiO2 grade with global metallurgical TiO2 recoveries
ranging from 53.72% to 63.31%. In addition, apatite concentrates showed an
average grade of 31.87% P20s with global metallurgical P20s recoveries of 60.82%.
Preliminary hydrometallurgical tests were also performed, which resulted in final
products with TiO2 grades of around 77% but with low global metallurgical recoveries
in the tests performed. Finally, financial evaluations were conducted on the premise
of recovering such tailings and producing ilmenite and apatite concentrates for
commercialization in the market. These estimates provided revenue and profit values
around 52.6 and 40.3 million Brazilian reais annually, respectively, for the mining
company in the study. This presents a possibility for generating greater added value
for the activities carried out by the mining company and for the society of Goias as a

whole.

Keywords: Titanium; limenite; Phosphates; Apatite; Beneficiation
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1 INTRODUGAO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM em 2016 no livro

‘Gestao e Manejo de Rejeitos da Mineragao’:

“A mineragdo compreende um conjunto de atividades destinadas a
pesquisar, descobrir, mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e transformar
recursos minerais de forma a torna-los beneficios econdmicos e sociais.”

Contudo, a geracédo de passivos ambientais (residuos) é um item inerente
decorrente da atividade de mineracdo. Nesta geracdo de residuos, ha a existéncia
de dois tipos de materiais sendo estes: residuos sdlidos de extracdo (estéril) e
tratamento/beneficiamento (rejeitos) (INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO -
IBRAM, 2016). Tais passivos usualmente geram grandes custos associados para
tratamento e deposicdes destes.

Esta caracteristica ndo se apresenta distante da realidade das atividades de
mineragdo realizadas por mineradoras em Ouvidor, Goias. Em especifico, as
operacdes de mineracdo em Ouvidor - GO localizam-se no Complexo Alcalino-
Carbonatitico de Catalao | presente no estado de Goias (Figura 1). Sendo esta uma
area a qual possui uma complexa geologia com uma grande riqueza mineral. A
operagao de mineragcdo foco do estudo desta dissertacdo realiza a extragdo e
beneficiamento de minério para produgao de fosfato.

Sendo assim, como resultado destes beneficiamentos volumes significativos
de residuos de tratamento/beneficiamento (rejeitos) sao gerados. Entretanto, devido
a riqueza mineral apresentada pela jazida oportunidades de aproveitamento
econdmico de novos bens minerais surgem. Onde o estudo e desenvolvimento de
rotas de beneficiamento podem dar um novo destino aos rejeitos, transformando
materiais anteriormente considerados passivos ambientais, financeiros e sociais em

atuais ativos para a empresa e sociedade.
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Figura 1 - Localizagao de operagdes de mineragéao em Ouvidor, Goias

G0-305

Mineradoras
Ouvidor-GO

Ouvidar

Fonte: (Google Maps, 2023) Modificado

No mais, o beneficiamento mineral de fosfato da empresa estudada é
realizado por duas usinas. Nestas, durante o préprio fluxo de beneficiamento para
concentragdo de P20s acabam produzindo se rejeitos 0s quais sdo passivos que
incorrem em gastos para transporte, deposicdo e monitoramento. Contudo, foi
observado a oportunidade de aproveitamento econbmico destes rejeitos
relacionados aos minerais de titdnio ocasionando assim, uma oportunidade de
retorno financeiro e redugao de impactos ambientais com estes residuos.

Adicionalmente, a lavra da atual mina da empresa apresenta se
desenvolvendo para outras areas de minério, aos quais apresentam teores maiores
de minerais contaminantes de titdnio associados ao minério de interesse (apatita).
Visto tal fato o aumento dos teores deste contaminante na alimentacdo incidira em
aumentos no teor do mesmo contaminante no rejeito do processo. Sendo esta, outra
motivacdo adicional para o desenvolvimento de uma rota focada no aproveitamento

deste elemento (Figura 2).
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Teorde TiO, (%)

Figura 2 - Aumento de teor de TiO2 na alimentagcédo (ROM) da usina
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2

OBJETIVOS

Os objetivos do estudo apresentado podem ser divididos em objetivos gerais

e especificos sendo estes mencionados abaixo:

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econbémica da recuperacdo de rejeitos

magnéticos de alto campo (MAC) das usinas de fosfato da empresa foco de estudo

desta dissertacéo, presente no Complexo Alcalino-Carbonatitico de Cataléo I. Por

meio do desenvolvimento de uma rota de beneficiamento mineral e quimica que

permita a producédo de concentrados de titanio e se possivel de fosfato.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar analises quimicas, mineralégicas e de dados dos rejeitos para
caracterizar as concentragdes e origens mineraldgicas de titanio e fosfato
presentes nos mesmos;

Realizar a escolha de rejeitos de maior viabilidade de recuperagédo para a
producao de produtos concentrados de titanio;

Desenvolver uma rota de beneficiamento mineral que permita a recuperacgao
dos minerais de interesse, com a produgdo de concentrados de titanio e
fosfato;

Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da rota de beneficiamento mineral
proposta, considerando a qualidade dos concentrados produzidos e os custos
envolvidos no processo;

Contribuir para o aumento do valor agregado das atividades de mineragéo de

apatita realizadas no Complexo Alcalino-Carbonatitico de Cataldo |, gerando
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novas oportunidades de aproveitamento econdmico dos rejeitos de
tratamento/beneficiamento.

Desenvolver uma alternativa eficaz aos rejeitos gerados provendo uma
reducao de impactos ambientais e auxilio na geragéo de riquezas para o setor

mineral da sociedade goiana.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica deste estudo, serdo exploradas informacgdes
relevantes sobre mineragcdo em geral, mineralogia, processos de concentragéo, a
economicidade do titanio, processos de beneficiamento e geologia do complexo

alcalino-carbonatitico de Catalao I.

3.1 MINERAGAO E TERMOS

Como citado por Lacerda (2009), a mineragdo pode ser definida como um
conjunto de atividades que envolvem a extragdo de minerais valiosos presentes no
subsolo, com o objetivo de suprir a demanda de matérias-primas necessarias para
diversos setores da economia, como a industria de construcdo civil, metalurgia,
energia e eletrénica, entre outros. Essa atividade € realizada em diversas regides do
mundo e representa uma importante fonte de receita para muitos paises. Para
entender melhor o processo de mineracéo, é necessario compreender alguns termos
técnicos que sao utilizados na area sendo estes mencionados a seguir:

Minério € definido pelo CETEM (2010) como uma substancia mineral util que
pode ser extraida com lucro, apds a aplicacdo de métodos de concentracdo e
beneficiamento adequados. Ja o estéril € composto por materiais que nao possuem
valor econdmico, ou seja, ndo ha interesse em sua extragdo, e que precisam ser
removidos para que o0 minério seja acessado (CETEM, 2015).

O rejeito, por sua vez, € o material remanescente do processo de
beneficiamento, o qual pode apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e/ou
mineraldgicas distintas do minério original, € que n&o possui valor comercial
(CETEM, 2010).

Adicionalmente, para avaliar o processo de beneficiamento realizado na
mineragdo alguns indicadores de performance sao utilizados. Em especifico, o
indicador de performance recuperagdo metalurgica, segundo o CETEM (2019), é

utilizado para avaliar a eficiéncia do processo de concentragcdo mineral em relagéo a
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quantidade de metal que é recuperado em relagdo a quantidade presente no
minério. Essa recuperagcdo € medida em percentagem, e indica a proporgao do
metal que foi efetivamente recuperado em relacdo a quantidade total presente no
minério.

Ja a recuperagédo massica € uma medida utilizada para avaliar a eficiéncia do
processo de concentracdo mineral em relagdo a quantidade de massa que é
recuperada em relacdo a quantidade presente no minério (CETEM, 2015). Essa
recuperagao também é medida em percentagem, e indica a proporgao da massa do

minério original que é efetivamente recuperada no processo de concentragao.

3.2 O ELEMENTO TITANIO (Ti)

A descoberta do elemento titanio (Ti) ocorreu em 1791 por W.Gregor no
mineral iimenita (FeTiOs). Esse elemento apresenta-se com o numero atémico (Z) de
22 e com massa atébmica de 47,90 (Da) no grupo dos metais de transigcao (Figura 3).
Adicionalmente, este destaca-se por excelentes propriedades fisicas como: ponto de
fusdo em 1668°C, ponto de ebulicdo em 3287°C, baixa massa especifica (4,54
g/cm3) e modulo de tensdo de elasticidade (acima de 12,7 x 104 MPa). Sendo que
das propriedades mencionadas, destacam-se a massa especifica e o mddulo de
tensdo de elasticidade. Por exemplo a massa especifica dos agos sao entorno de
7,87 g/lcm?, ou seja, o dobro da massa especifica do titdnio. Adicionalmente, este
possui propriedades mecanicas como tensdo especifica e rigidez muito altas
usualmente superior a ligas (BRAGA, FERREIRA e ALVES CAIRO, 2006).

Figura 3 - Imagem do Elemento Titédnio na Tabela Periodica

- I
) -

Fonte: (SEMENOQV, 2022)
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No mais, o Ti apresenta uma alta reatividade que acaba sendo uma
desvantagem em seu processamento. Em especifico, outros elementos combinam-
se facilmente com o titdnio principalmente gases como oxigénio e nitrogénio
podendo ocasionar perda de ductibilidade deste. Além disso, este elemento
apresenta elevada resisténcia a corrosao, ligas de titanio sdo capazes de resistir
facilmente em meios oxidantes como HNO3 e agentes redutores como HCl € H2SOq4,
quando estes encontram-se diluidos. O titAnio apresenta baixissima toxicidade
sendo fisiologicamente inerte, contudo, o pé é carcinogénico. Portanto, devido a
essas caracteristicas o mesmo € de excelente utilizagdo na forma metalica ao qual
requer biocompatibilidade como; proteses dentarias e médicas (BRAGA, FERREIRA
e ALVES CAIRO, 2006).

3.3 A MINERALOGIA DO TITANIO

De acordo com o livro Rochas & Minerais Industriais: Usos e Especificacdes
do CETEM em 2008, o elemento titanio pode ser obtido na natureza de forma

comercial por fontes minerais, sendo algumas destas descritas abaixo (Figura 4).

Figura 4 - Fotos de Principais Minerais de Titanio

10 mm

—

limenita Rutilo Anatasio

Fonte: (MORAES e SEER, 2018)
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3.3.1 llmenita

Sua composicao € relativa a um Oxido de ferro e titdnio (FeTiO3) onde
teoricamente apresenta Fe (36,8%), Ti (31,6%) e O (31,6%). O mineral em questao
apresenta cor preta, com lustre metalico a submetalico (Figura 4) em sua forma
inalterada e fresca (Tabela 1). Adicionalmente, a ilmenita apresenta férmula geral
MTiOs, sendo que a letra “M” pode representar os elementos: ferro, magnésio,
manganés e zinco.

Outros minerais que pertencem ao mesmo subgrupo sao: pyrophanita (éxido
de titdnio e manganés, ecandrewsita (6xido de titanio, zinco, ferro e manganés); e
principalmente a geikielita (6xido de titanio e magnésio). A oxidagéao e lixiviagdo do
elemento ferro presente na ilmenita gera os minerais secundarios de titanio rutilo,
anatasio ou leucoxénio (CETEM, 2008). A ilmenita alterada apresenta-se insoluvel
em acido, contudo, se fresca é soluvel em H2SO4 e HCI (GARNAR e STANAWAY,
1987).

Tabela 1 - Caracteristicas Mineralégicas da ilmenita

Propriedades Ilmenita
Composigao quimica FeTiOs
Sistema cristalino Trigonal
Habito cristalino Variado
Cor Preta
Brilho Metalico a submetalico
Dureza 5-6
Densidade 4,5-5g/cm?
Fratura Conchoidal a subconchoidal
Clivagem Ausente
Transparéncia Opaco
Susceptibilidade magnética Fraca

Fonte: (LUZ e LINS, 2008)
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3.3.2 Rutilo

No mesmo contexto, o rutiio apresenta-se como outro mineral
economicamente fonte de titdnio e de acordo com CETEM em 2008 o rutilo (Figura

4) pode ser descrito como:

“[..] um didxido de titanio (TiO2) essencialmente cristalino. A ocorréncia de
impurezas, tais como SiO2, Cr20s3, V205, Al203 e FeO, invariavelmente reduz
o conteudo de TiO2 para a faixa de 94 a 98%. O elevado teor em Ti faz com
que o rutilo seja o mais valorizado entre os minerais de titanio. O nome rutilo
vem do latim rutilus, que significa avermelhado. Pertencem a classe
mineraldgica do rutilo, a pirolusita (MnO2) e a cassiterita (SnOz), entre
outros. ” (LUZ e LINS, 2008)

De forma similar, a seguir apresenta-se uma listagem de caracteristicas

mineraldgicas principais do rutilo na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas mineralégicas do rutilo

Propriedades Rutilo
Sistema cristalino Tetragonal
Cor Marrom amarelado a vermelho escuro
Brilho Adamantino a submetalico
Dureza 6,0-6,5
Densidade 4,3 g/lcm®
Fratura Superficies planas (sem clivagem) fraturadas em padréo irregular.
Clivagem [110] Distinto
Transparéncia Transparente, translicido, opaco

Fonte: (LUZ e LINS, 2008)

3.3.3 Anatasio

O anatasio pode ser descrito como um mineral cristalizado em sistema
tetragonal com brilho e cor variaveis (Figura 4). Em especifico, 0 mesmo apresenta-

se como um o6xido de titanio trimorfo, ou seja, 0 mesmo representa uma das trés
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formas polimorfas do rutilo e da brookita. Usualmente grandes quantidades de
anatasio sdo encontrados em depodsitos carbonatiticos como os dos municipios de
Tapira e Araxa (LUZ e LINS, 2008). No mais, na tabela 3 apresenta-se a listagem de

caracteristicas mineraldgicas do anatasio.

Tabela 3 - Caracteristicas mineralégicas do anatasio

Propriedades Anatasio
Sistema cristalino Tetragonal
Cor Variada (preto, marrom avermelhado, marrom amarelado,
azul escuro, cinza)
Brilho Adamantino, resinoso
Dureza 55a6,0
Densidade 3,9 g/lcm?
Fratura Conchoida
Clivagem [101] Perfeito, [001] Distinto
Transparéncia Transparente a translicido

Fonte: (LUZ e LINS, 2008)

3.4 USOS E APLICAGOES

Grande parte dos concentrados de titanio sdo convertidos em pigmento de
titdnio (TiO2) e utilizado na industria de produgéo de tintas. Na forma de TiO2 o
material € empregado como pigmento capaz de branquear, conferir luminosidade e
opacidade a diversos produtos entre eles: plasticos, papel e tintas. Adicionalmente, o
TiO2 é inerte ao corpo humano ndo apresentando toxicidade. Sendo assim, usado
em produtos que caso apresentassem qualquer toxicidade poderiam ser danosos
aos consumidores estes produtos incluem leite desnatado, pasta de dente e protetor
solar (MORAES e SEER, 2018). Referencialmente, cerca de 95% das aplica¢des de
titdnio apresentam-se relacionadas as atividades acima mencionadas (J MENDO
CONSULTORIA, 2010).

Ja a producdo do metal titdnio anualmente apenas 5% do total dos
concentrados séo aplicados na fabricacdo deste. Em forma de liga metalica titanio
apresenta altissima resisténcia a corrosdo e forgca sendo aplicado na industria

aeroespacial (motores de misseis, estrutura de avides e veiculos espaciais etc).
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Além disso, a liga em questdo apresenta-se em estudo e desenvolvimento na
aplicacao de proteses dentarias e médicas (MORAES e SEER, 2018).

No mais, de acordo com J Mendo Consultoria em 2010:

“No Brasil, o maior consumo de titanio é destinado a fabricagdo de tintas,
esmaltes e vernizes (52%), seguido pela siderurgia (36%), produgcédo de
ferro-ligas (11%) e outras destinagbes como soldas, anodos para
galvanoplastia, e industria de pisos e revestimentos que absorve
aproximadamente 1%. ”

3.4.1 Impacto do fésforo no concentrado de titanio

A presencga de contaminantes, como o fésforo, no concentrado de titénio de
origem do mineral ilmenita pode ter impactos na produg¢do de produtos,
especialmente na industria de tintas e metais. O fosforo € conhecido por reagir com
o dioxido de titdnio durante o processo de fabricagdo da tinta, afetando sua
qualidade e estabilidade (Dursun et al., 2015). Altos niveis de fésforo no concentrado
de ilmenita podem reduzir a estabilidade do pigmento de diéxido de titanio e
aumentar a probabilidade de reagdes quimicas indesejaveis durante o processo de
secagem. Essas reacdes podem levar a formagao de compostos indesejaveis, como
o acido fosforico, que podem afetar a qualidade e a durabilidade da tinta.

Além disso, o fésforo também pode ter um impacto negativo na industria de
metais. Durante o processo de fabricagcédo de ligas metalicas, o fosforo pode formar
fases liquidas no metal fundido, o que pode levar a formagdo de inclusdes e,
consequentemente, a diminuicdo da qualidade do produto final (Sohn e Fray, 2011).
As inclusbes sao particulas estranhas que se formam durante o processo de
solidificagdo do metal e podem afetar a resisténcia, a ductilidade e outras

propriedades mecanicas do metal.
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3.5 REVISAO DE ESTUDOS DE CONCENTRAGAO DO MINERAL ILMENITA A
PARTIR DE REJEITOS

Nos dias atuais uma grande variedade de tecnologias de beneficiamento
mineral sao aplicadas para a realizagdo da concentragdo do titanio.
Especificamente, tecnologias de processamento como separagao gravimétrica,
separagdo magnética e flotacdo sdo amplamente utilizadas no beneficiamento de
minerais contendo ilmenita (Zhai et al., 2020). Nesta revisao bibliografica, serao
apresentados quatro artigos que discutem a recuperagdo de titdnio de origem
ilmenitica por meio desses métodos.

O primeiro artigo, de autoria de Chen e Liu (2011), descreve o processo de
beneficiamento de um minério de ilmenita por meio de classificacdo gravimétrica,
separagdo magnética e flotagdo. O teor de TiO2 na alimentacdo era de
aproximadamente 10%, e o produto final apresentou teor de 49% de TiOz2. A flotacao
foi realizada utilizando-se oleato de sédio como coletor.

O segundo artigo, de Qiu et al. (2013), apresenta um estudo sobre a
recuperagao de titanio de rejeitos de mineragéo de ilmenita por meio de flotagcao
direta. O teor de TiO2 na alimentacdo era de cerca de 3,6%, e o produto final
apresentou teor de 56,1% de TiO2. Foi utilizado como coletor um éster sulfénico
derivado de alcool graxo.

O terceiro artigo, de Li et al. (2017), apresenta um estudo sobre a
recuperacao de titdnio de rejeitos de mineracdo de ilmenita por meio de flotacdo
reversa. O teor de TiO2 na alimentagcdo era de cerca de 6%, e o produto final
apresentou teor de 57,3% de TiO2. Foi utilizado como coletor amido modificado e
como depressor, acido fosfonico.

Por fim, o artigo de Zhai et al. (2020) trata de uma revisao da literatura sobre
o0 processo de flotagdo para recuperacdo de titdnio de minérios de ilmenita. Os
autores destacam a importancia da escolha adequada do coletor, dos depressores e
dos pHs de flotacdo, além de discutirem a influéncia de outras variaveis, como
granulometria, temperatura e tempo de residéncia, sobre o desempenho do
processo. Na proxima etapa sera descrito de forma mais detalhada as tecnologias

anteriores mencionadas para o beneficiamento de minerais de titanio:
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3.5.1 Concentragao gravimétrica

A concentragdo gravimétrica baseia-se na separagdo de minerais por
densidade, tamanho da particula, formato e sua movimentagdo em um meio
particular (exemplo aquoso). As limitagdes entorno da separagdo gravimétrica
baseiam-se na grande quantidade de agua necessaria para sua operagao e o
tamanho das particulas nédo podendo ser demasiadamente pequena (<0,02 mm).
Especificamente, a ilmenita possui maior peso especifico que os demais minerais
silicatados sendo assim, um processo bastante utilizado para essa separagdo em
praticas industriais com minérios silicatados. O processo de concentracao
gravimétrica pode eficientemente concentrar a ilmenita entre materiais de
granulometria grosseira a médio com baixo custo, sem poluicdo e alta eficiéncia
energética. Contudo, a eficiéncia deste método pode decair caso o material

apresente finas granulometrias (ZHAI, CHEN, et al., 2020).

3.5.2 Separacao Magnética

Para a produgao de concentrado de titanio a separagdo magnética apresenta-
se como uma tecnologia de processamento de alta competéncia. Em geral, séo
utilizados diversos tipos de separadores magnéticos: alta intensidade a umido, alta
intensidade a disco seco e também baixa intensidade. Primordialmente, os de baixa
intensidade sao utilizados para a separagao de magnetita e ilmenita fato comum nos
depdsitos minerais e normalmente seguido da separagdao de alto campo para
aumento dos teores de ilmenita (ZHAI, CHEN, et al., 2020).

Explorando os valores de suceptibilidade magnética da ilmenita. Na criagao
da patente de Michel Bergeron em 1976 no desenvolvimento de um processo ao
qual reduza impurezas de elemento cromo (Cr) para a concentragdo de ilmenita.
Bergeron explorou a susceptibilidade magnética da ilmenita em temperatura natural
e sob aquecimento de 750°C por 15 minutos. Na Figura 5, criado por Bergeron

destaca-se a maior suceptibilidade da ilmenita quando aquecida sendo atraida em
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grande parte da amostra tratada em apenas 2500 Gauss. Ja a ilmenita em estado
natural (sem aquecimento) ocorrendo seu pico de atragdo em cerca de 9000 Gauss

apesar da grande quantidade de massa mineral contaminante de cromo

(BERGERON e PREST, 1976).

Figura 5 - Composi¢cao de massas de lImenita e Cromita atraidas de acordo com
0 magnetismo aplicado

Legenda:

| Cromita
70 I

—————————— Cromita (Aquecida)
—_——— IImenita
———— llmenita (Aquecida)

60 |-

50

Massa %

30

e il \ s
2500 4000 11000 14000
Intensidade do Fluxo Magnético (Gauss)

Fonte: (BERGERON e PREST, 1976)

Sendo assim, podemos ter em mente a aplicagao de valores de 9000 Gauss

apresenta-se como o0 recomendado para a atracdo da ilmenita a temperaturas

ambiente.

3.5.3 Flotagao

O processo de flotagdo baseia-se no uso de uma suspenséo de polpa (agua)

para realizagdo da separagado. Onde as particulas as quais desejam-se flotar sédo
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obrigadas a desempenhar um trajeto ascendente. A seletividade deste processo
baseia-se na capacidade das particulas de minério prenderem a bolhas ou entre si.
Caso a particula desejada capture uma quantidade interessante de bolhas o
conjunto (bolha mais particula) apresenta uma redugéo em sua densidade elevando-
a até ficar retida em um conjunto de espuma para ser coletada enquanto o material
remanescente segue outro trajeto (LUZ, SAMPAIO e FRANCA, 2010).

A flotagao é frequentemente utilizada para a separacédo da ilmenita de baixo
teor, fina e mineralogicamente complexa (ilmenita agregada com outros minerais de
caracteristicas fisicas similares). Usualmente o processo de concentragao por
flotacdo nao € capaz de por si sO prover a concentragdo de ilmenita nos niveis
desejados. Sendo assim, € necessarias etapas de pré-concentragcdo antes da
flotagdo. No mais, antes da flotacdo € recomendado a remocdo da magnetita e
titano-magnetita pois a presengca da mesma pode ocasionar: deterioragcdo da
flotabilidade da ilmenita pois a titano-magnetita apresenta flotabilidade superior a
ilmenita, reducéo de teor e recuperacao de ilmenita pois o contaminante em questao
pode alocar-se no concentrado e provocar aumento no consumo de reagentes
(ZHAI, CHEN, et al., 2020).

Atualmente grande parte dos processos de flotagdo de ilmenita ocorrem em
meio acido variando o pH de 6 até 2,5. Como modulador para estas flotacbes
usualmente é utilizado o H2S0O4 ao contrario de HCI e HNOs. Tal fato ocorre devido a
maior estabilidade e menor custo do H2SO4 em relacdo a capacidade de ativagao da
superficie da ilmenita (ZHAI, CHEN, et al., 2020).

Além disso, para melhoria da performance de flotagdo da ilmenita processos
de modificacao superficial podem ser realizados. Esses processos incluem
atividades como: aquecimento, irradiagao por microndas, dissolucio superficial,
oxidagao por ustulagéo, atricdo por escrubagem, tratamento ultrasénico entre outros.
Referencialmente, segue abaixo algumas comparagdes de performance de flotagoes
de ilmenita em estudos com e sem modificagdes superficiais (

Tabela 4 e Tabela 5) (ZHAI, CHEN, et al., 2020):
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Tabela 4 - Testes de flotagdo em bancada (+) com e (-) sem modificagdo superficial
por irradiacao de micro-ondas em diferentes estudos

ReferéncialTeor
de Alimentacao
de TiO;

Fan et al. (2009) /
21,4-21,9%

Irannajad et al.
(2014) / 11,1%

ReferéncialTeor
de Alimentacao
de TIOz
Zhu et al. (2011) /
8,41-8,88%

Parapari et al.
(2017) / 11,1%

Tratamento

Teor no
Concentrado
(TiOy)
36,5%

36,1%

20,81%

21,1%

Recuperacao
(TiOy)

84,1%

64,9%

76,2%

65,4%

Fonte:(ZHAI, CHEN, et al., 2020)

Tabela 5 - Testes de flotagdo em bancada (+) com e (-) sem modificagdo superficial

Tratamento

Teor no
Concentrado
(TiOy)
31,73%

26,7%

25,6%

21,2%

Recuperacao
(TiOy)

67,02%

68,28%

80,6%

78,3%

Fonte: (ZHAI, CHEN, et al., 2020)

Dosagem do
Reagente

Oleato de sédio 1500
g/t; Silicato de sédio
1000 g/t

Oleato de soédio 1500
gl/t; Silicato de sodio
1000 g/t

Oleato de s6dio 1000
g/t; Pb(NO3)2 100
g/t; Silicato de soédio
acidificado 1000 gft;
Oleo de pinho 100 g/t

Oleato de s6dio 1000
g/t; Pb(NO3)2 100
gl/t; Silicato de s6dio
acidificado 1000 gft;
Oleo de pinho 100 g/t

por dissolucao superficial em diferentes estudos

Dosagem do
Reagente

Coletor CS 5000 gft;
Depressor OL-T1 1500

glt

Coletor CS 5000 gft;
Depressor OL-T1 1500

ght

Coletor oleato de sédio
1000 g/t; Ativador
Pb(NO3)2 100 g/t; Oleo
de pinho 100 g/t

Coletor oleato de sédio
1000 g/t; Ativador
Pb(NO3)2 100 gft;
Depressor quebra-

quebra 80 g/t; Oleo de

pinho 100 g/t
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3.6 PROCESSO DE PRODUCAO DE PRODUTOS DE TITANIO (PIGMENTOS &
LIGAS)

Usualmente os processos mais comuns para a obtengdo de pigmento de
titdnio consistem em sulfatagdo e cloretagdo usando matérias primas de
concentrado de ilmenita e rutilo, fato este demonstrado na Figura 6 presente.
Ademais, a seguir serd melhor descrito as etapas e condigdes de uso para os
processos acima citados.

Figura 6 - Requesitos de matérias-primas e demais produtos para os

processos
Ilmenita (Rocha) Ilmenita (Areia) Rutilo
30 - 50% TiO, 35 - 65% TiO, 295% TiO,

| Processo de Escoria ‘

| .

75 — 86% TiO, (Escoria Ti)

Processo UGS Processo Becher Processo de Benilite
95% TiO, 90-93% TiO, >95% TiO,
](Escoria Melhorada) 1 ) ) (Rutilo Sintético)
A 4 A4 A 4 A 2
Processo de Sulfatacao ‘ | Processo Cloridrico ‘ | Processo Kroll
| l !
Pigmento de Titanio (TiO,) Titanio Liga
(5,1 Mt TiO,/ ano — Mundial) (0,1 Mt Ti/ ano — Mundial)

Fonte: (KANG e OKABE, 2013)

3.6.1 Pigmentos de TiO2 por Sulfatagao

Este processo foi o primeiro a ser utilizado em escala comercial na obtengao
de pigmento de didxido de titanio, neste processo o mineral rutilo e o leucoxénio ndo
podem ser usados por serem insoluveis ou parcialmente soluveis (LUZ e LINS,
2008).
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Neste processo a ilmenita e colocada em contato com o acido sulfurico
(H2S04) a quente ocasionando assim a formacéo de sulfatos de titanio, ferroso e
férrico. Apdés a formacao destes sulfatos os mesmos sao removidos e resfriados
sendo posteriormente hidrolisados com soda caustica formando hidréxido de titanio
ocorrendo a precipitacdo por hidrolise e posteriormente filtragem do processo.
Contudo, esse processo acaba ocasionando um produto de qualidade inferior para
varias aplicacdes além de passivos ambientais significativos (Figura 7) (LUZ e LINS,
2008).

3.6.2 Pigmentos de TiO2 por Cloretagao

Esse processo é executado primordialmente com o mineral rutilo onde é
possivel a obtengédo do pigmento de TiO2 a baixo custo. O fundamento do processo
consiste na reacdo quimica de gas cloro quente com o mineral rutilo formando a
molécula quimica TiCls volatil, ao qual sofre o processo de oxidagdo com ar ou
oxigénio a 1000°C gerando assim o composto TiO2. Posteriormente cloretos
residuais sao removidos através de calcinagao (Figura 7). Além disso, como etapas
finais o produto € cominuido e sofre tratamento superficial afim de adequa-lo para
diferentes usos (LUZ e LINS, 2008).

A quantidade de cloreto utilizado no processo em questdo € proporcional a
quantidade de ferro presente na matéria prima. Portanto, devido aos altos valores de
ferro apresentados pelo mineral ilmenita € inviavel o uso da mesma neste processo .
Adicionalmente, este processo apresenta-se bastante rigoroso em termos de
contaminantes pois durante as reagdes, impurezas podem ocasionar a geragao de
cloretos com temperaturas de ebuligdo superior ao do reator. Em especifico,
elementos contaminantes como tério e uranio sao inaceitaveis nesse processo (LUZ
e LINS, 2008).
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Figura 7 - Fluxograma das etapas dos processos de sulfatagao e cloretagéo
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Fonte: (POSTLE, HALLIDAY, et al., 2018)

3.7 VALORES COMERCIALIZADOS & PRODUGOES MUNDIAIS

Os valores de concentrado de ilmenita obtiveram uma variagdo significativa

de mercado ao longo dos ultimos anos. Contudo, desde 2017 até 2020 os mesmos

apresentaram-se mais estaveis. Referencialmente, entre 2017 e 2020 o valor do
concentrado ilmenitico (FOB) negociado na Australia com 54% de TiO2 cotava-se

entre cerca de 170 e 210 ddlares americanos a tonelada (Figura 8).
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Figura 8 - Historico de precos de concentrado ilmenitico Australia (FOB)

Gréfico do Preco da Iimenita (USS/T)

UssT
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100 +
80
60 -+

Jan-2011 Jan-2013 Jan-2015 Jan-2017 Jan-2019

= |Imenita

Fonte: (CONSENSUS ECONOMICS, 2022)

De forma oposta, recentemente o pigmento titanio produzido pelo processo
sulfatagao, observou-se os valores FOB do mesmo na China apresentarem grande
variagdo devido a epidemia de COVID-19 em julho de 2021. Especificamente, os
precos do produto estavam sendo negociados na faixa de 2600 a 2800 ddlares

americanos por tonelada comercializada (CLARKE, 2021).

3.7.1 Produg¢ao Mundial de Concentrado de Titanio

No que diz respeito a produgdo, segundo a U.S. Geological Survey, em seu
Mineral Commodity Summaries de 2023 os paises: China, Mocambique e Africa do
Sul sdo os lideres mundiais na producdo de concentrado de titdnio de ilmenita.
Sendo a produgdo de concentrado ilmenitico correspondente a cerca de 60% de
todo o concentrado de titdnio ilmenitico produzido no mundo. Abaixo sao
demonstrados os valores de producdo de concentrados de titnio nos principais

paises do mundo em kilo tonelada métrica de TiO2 (Tabela 6).
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Mineral
Ilmenita

Rutilo

Tabela 6 - Principais produtores de titdnio no mundo 2021 & 2022

Pais

Estados Unidos
Australia
Brasil
Canada
China

india

Quénia
Madagascar
Mocambique
Noruega
Senegal
Africa do Sul
Ucrania
Vietna

Outros

Total mundial

Estados Unidos
Austrélia
india

Quénia
Madagascar
Mocambique
Senegal
Serra Leoa
Africa do Sul
Tanzania
Ucrania
Qutros

Total Mundial

Producao (2021)
100
600
33
430

3,400
204
181
414

1,100
468
482
900
316
122
137

8,900

190
12
72

8
9

123
95
95
14

618

Producao (2022)
200
660
32
470

3,400
200
180
300

1,200
430
520
900
200
160

77
8,900

190
11
73

8
9

130
95
57
14

590

Fonte: (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2023)

Reservas (2022)
2,000
160,000
43,000
31,000
190,000
85,000
390
22,000
26,000
37,000
NA
30,000
5,900
1,600
14,000
650,000

31,000
7,400
170
520
890
NA
490
6,500
20
2,500

49,000

Em especifico, a China € o lider mundial na produgdo e consumo do

concentrado ilmenitico em questdo. No ano de 2022, a cerca de 3,4 milhdes de

toneladas de concentrado de titdnio foram importados para a China uma redugao de

10% comparada ao ano de 2021. Ja a producgao brasileira de concentrado de titanio

correspondeu no ano de 2022 a cerca de apenas 0,34% da produgao mundial.

Sendo que o concentrado de titanio produzido nacionalmente apresenta-se em sua

maioria exclusivamente originaria do mineral ilmenita (U.S. GEOLOGICAL SURVEY,

2023).
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3.7.2 Producao Mundial de Pigmento de Titanio

Como mencionado anteriormente, de acordo com os dados da U.S Geological
Survey de 2023, a China apresenta-se a frente com a maior capacidade produtiva de
pigmento de titdnio do mundo em 2022 com cerca de 5 milhdes de toneladas. Em
segundo lugar os Estados Unidos com 1,37 milhdes e com alta dependéncia de
importagdo concentrado de titdnio de outros paises. Segue abaixo a tabela da
capacidade de producdo de pigmento de titdnio dos principais paises do mundo
(Tabela 7) (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2023).

Tabela 7 - Capacidade produtiva de pigmento de titdnio em 2022 por paises (Kt)

Pais Capacidade de Producao de
pigmentos de titanio em 2022
Estados Unidos 1.370.000
Australia 260.000
Canada 104.000
China 5.000.000
Alemanha 472.000
india 108.000
Japao 322.000
Cazaquistao 1.000
México 300.000
Russia 55.000
Arabia Saudita 210.000
Ucrania 120.000
Reino Unido 315.000
Outros paises 784.000
Total mundial 9.400.000
(arredondado)

Fonte: (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2023)
A produgao nacional de pigmento de titdnio ocorre em pequena quantidade

nao sendo significante para a listagem de paises de maior producdo mundial do

produto em questao.
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3.8 CENARIO NACIONAL DE PRODUGAO DE CONCENTRADO ILMENITICO E
PIGMENTO DE TITANIO (BRASIL)

Atualmente no Brasil a maior mina de produgdo de concentrados de titanio
encontra-se no municipio de Mataraca cerca de 125 km de Jodo Pessoa no estado
da Paraiba. Esta é responsavel por 75% da produgéo total de concentrados de
ilmenita e rutilo do Brasil e apresenta-se sobre posse da empresa Millennium
Inorganic Chemicals do Brasil S/A. O restante da produgéo é realizada pela empresa
Titanio Goias presente no municipio de Santa Barbara a 125 km da capital Goiania.
A Titanio Goias realiza a producdo de cerca de 20% do restante da producado de
titdnio do pais sendo a mesma comercializada como magnetita titanifera, para
produgéo de ferro gusa e revestimentos internos de alto forno de pequenas usinas
siderurgicas de minas gerais. O restante da produ¢ao advém de minerais radioativos
produzidos pelas Industrias Nucleares do Brasil (J MENDO CONSULTORIA, 2010).

No mais, segundo a J Mendo Consultoria em 2010:

“A Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A é principal produtora de
concentrados de titédnio e a unica produtora de dioxido de titédnio no pais. A
empresa Titanio Goias S/A explora magnetita titanifera de depodsitos
situados em Goias, Pernambuco e Bahia e sua produgao ¢é direcionada para
0 mercado interno particularmente usinas siderurgicas localizadas no centro
oeste.”

Adicionalmente, a Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A pertence ao
conglomerado “Cristal” aos quais possuem a lideranga na produgdo de insumos
quimicos a base de titanio. O parque produtivo da Millennium é composto da mina
de Mataraca na Paraiba e de uma operagéo de pequeno porte em Santa Barbara de

Goias.
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3.8.1 Processo Produtivo da Millennium em Mataraca - PB

Segundo J Mendo Consultoria em 2010 sobre a jazida em Mataraca-PB:

“[--] a jazida é constituida por depésitos sedimentares de origem secundaria,
constituidos por dunas de deposi¢cdo recente, que recobrem as rochas
sedimentares da Formacao Barreiras. ” (J MENDO CONSULTORIA, 2010)

O processo de beneficiamento mineral da mesma inicia-se com a supressao
vegetal da area de duna ao qual deseja-se realizar a lavra. Posteriormente, a
extragdo do solo é realizada com dragas onde a areia retirada e enviada para uma
planta flutuante e posteriormente uma planta de beneficiamento. Nesta planta séo
realizadas etapas de separagdo gravimétrica, magnética e eletroestatica como
demonstrado no fluxograma abaixo (Figura 9) (ALVES, 2013):

Figura 9 - Processo de beneficamento de run-of-mine (ROM) da Millennium
em Mataraca-PB
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Fonte: (ALVES, WELLINGTON, 2013)
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Neste processo, sdo separados primordialmente os minerais rutilo, zirconio e
cianita do mineral ilmenita (ALVES, WELLINGTON, 2013). As maiores produgdes
minerais sdo de aproximadamente 114.000 t/ano de concentrado ilmenitico,
19.000t/ano de zircdo, 1.950 t/ano de rutilo e finalmente 400 t/ano de cianita (J
MENDO CONSULTORIA, 2010).

3.8.2 Processo Produtivo da Titinio Goias em Santa Barbara de Goias — GO

Em 1988 ocorreu o inicio das atividades da empresa Titanio Goias através de
um acordo de exploragao de areas estabelecido com a Metais de Goias S/A —
Metago. Geologicamente, o depdsito da operagdo em questdo € baseado em um
complexo igneo gabro-anortositico no qual o minério explorado ocorre em
camadas de ilmenita, magnetita, espinélio e hematita, encaixado em rochas
gabrdicas. Adicionalmente, a ocorréncia mineral de interesse apresenta-se em
saprolito com matacdes sob forma coluvial.

No mais, o processo de beneficiamento da operagdo €& bem simples
requerendo apenas lavra com escavadeira hidraulica, peneiramento, lavagem e
britagem o fluxo do beneficiamento em questdo apresenta-se disposto abaixo na
Figura 10.

Figura 10 - Etapas de beneficiamento e valores operacionais da atividade da
empresa titdnio Goias em Santa Barbara de Goias — GO

Matacos, Coltvios, Saprofitos
(Ilmenita + Magnetita)

Retroescavadeira Hidrdulica e Caminhdes

Produgdo de Minério

Produgdo de Minério
(2000)
228.450t/ano

Capacidade (2000)
270.200 t/ano

Peneiramento
Lavagem

Britador
Concentrado limenita

(US 33/t)
152.200 t/ano 180.000 t/ano
>19% TiO,
<P, Si0, (Contaminantes)
Granulometria 5Smm a 45mm

Usinas Siderdrgicas
Sdo Paulo
Rio de Janeiro
Minas Gerais

Fonte: (J MENDO CONSULTORIA, 2010)
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O foco de mercado da Titanio Goias é a producdo de um concentrado

ilmenitico ao qual é adicionado a altos fornos antigos aos quais a Titanio Goias em

2022 afirma:

Magnetita Titanifera que aplicada na siderurgia aumenta em até 100% a
vida dos revestimentos dos altos-fornos, representando uma economia
muito significativa para as empresas do setor. O uso desse minério abaixa a

temperatura do refratario e da carcaga do forno, reduzindo o desgaste

do

revestimento interno, aumentando sua vida util (Figura 11). (TITANIO

GOIAS, 2022)

Figura 11 - Desenho de alto forno e area de aplicacdo de concentrado de titanio
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Fonte: (TITANIO GOIAS, 2022)
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3.9 GEOLOGIA DA MINA EM OUVIDOR-GO

A mina da empresa utilizada nesta dissertacdo é localizada no Complexo
Alcalino-Carbonatitico de Catalao | presente no estado de Goias a aproximadamente
15 Km da cidade de Cataldo. A jazida baseia-se em uma forma de domo
semicircular de aproximadamente 6 km de didmetro. A mesma pertence ao grupo de
complexos alcalinos da provincia do Alto Paranaiba juntamente com os complexos
Araxa, Catalao Il, Salitre | e Il e Tapira os quais intrudiram em metassedimentos
proterozoéicos do Grupo Araxa. Nesta Jazida ocorre rochas frescas de glimmeritos as
quais sdo cortadas por carbonatitos, e com corpos restritos de piroxénio e peridotito.
Na intrusdo carbonatitica temos como alguns dos principais minerais de interesse
presentes a apatita, pirocloro e terras raras (LIGUORI IMBERNON, BARROS DE
OLIVEIRA e G. FIGUEIREDO, 1994).

A geologia do local sofreu agao intensa de intemperismo, contudo, o relevo foi
mantido gracas a resisténcias de rochas quartziticas que circundam. Este
intemperismo foi capaz de prover o aprofundamento de perfis de alteragdo que em
processos tipicamente lateriticos, ocasionaram as concentracbes residuais de
apatitita nos niveis intermediarios dos perfis de alteragao fato ao qual possibilitou a
atual exploracédo de apatita pela empresa desta dissertagéo (LIGUORI IMBERNON,
BARROS DE OLIVEIRA e G. FIGUEIREDO, 1994).

Como mencionado, devido aos perfis intempéricos providos, atualmente esta
mina em Ouvidor-GO, trabalha-se com a seguinte classificagdo proposta pelos
autores Ribeiro, Carvalho e Neto no ano de 1990 em sete tipos de perfis geoldgicos
(Figura 12).
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Minério oxidado (ox)

Situado na parte superior do perfil de intemperismo, no nivel saprolito
isalteritico, este minério apresenta as seguintes caracteristicas: teor de
P205>=5%, Mg0<0.5% relagdo CaO:P20s situada entre 0.5 e 1.25. Material
variando de argiloso a arenoso de cor marrom escuro a ocre, friavel, com
auséncia de micas. Mineralogicamente € composto por; apatita, fosfatos
secundarios da familia da crandalita, ilmenita, magnetita, anatasio, oxido de
ferro e argilas (Figura 12); (RIBEIRO, 2008)

Minério micaceo oxidado (mox)

Sotoposto ao minério oxidado, apresenta teor de P205>=5%,
Mg0>0.5% <1.5 e relagdo CaO:P20s entre 1.25 e 1,35. Material areno-
argiloso de cor marrom, friavel. Composto de; apatita, fosfatos secundarios
da familia da crandalita, ilmenita, magnetita, anatasio, oxido de ferro, argilas
e restos de vermiculita (Figura 12); (RIBEIRO, 2008)

Minério micaceo de topo (mict)

Sotoposto ao minério micaceo oxidado apresenta teor de P205>=5%,
Mg0>1.5% <2.5, relagdo CaO:P20s situada entre 1.32 e 1.35. Material
argiloso de cor marrom amarelado a marrom claro, friavel, com abundéancia
de vermiculita. Sua mineralogia é composta por; apatita, iimenita, magnetita,
anatasio, 6xido de ferro, argilas, vermiculita e raros carbonatos (dolomita e
calcita) (Figura 12); (RIBEIRO, 2008)

Minério micaceo médio (micm)

Sotoposto ao minério micaceo de topo apresenta teor de P205>=5%,
Mg0>2.5% 3.5, relagdo CaO:P20s entre 1.35 e 1.45. Material argiloso de
cor marrom claro, friavel, com abundancia de vermiculita e flogopita. Os
principais minerais sdo; apatita, magnetita, ilmenita, magnetita, anatasio,
oxido de ferro, argilas, vermiculita, flogopita, carbonatos de calcio e
magneésio (Figura 12); (RIBEIRO, 2008)
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Minério micaceo de base (micb)

Posicionado na base do nivel de saprolito isalteritico apresenta teor
de P205>=5%, Mg0>3.5% e <6.0, relagdo CaO/P20s situada entre 1.45 e
1.60. Composto por material argiloso de cor amarelado claro, fridvel, com
abundancia de flogopita e pouca vermiculita. Mineralogicamente é composto
por apatita, magnetita, ilmenita, anatasio, oxido de ferro, argilas, flogopita
carbonatos de calcio e magnésio (Figura 12); (RIBEIRO, 2008)

Minério silico-carbonatado rico (msicr)

Posicionado no intervalo de intemperismo denominado de Rocha
Alterada apresenta teor de P205>5%, MgO>6%, relacdo CaO/P20s >= 1.6.
Material semi argiloso de cor cinza esverdeado, semi-compacto, rico em
flogopita e vermiculita. Sua mineralogia € composta de; calcita, dolomita,
apatita, flogopita, vermiculita, ilmenita, perovskita, magnetita, 6xidos de ferro
e argilas. Este tipo, apesar de classificado como minério, ndo é utilizado
comercialmente. Atualmente, grandes investimentos estao sendo feitos para
definir uma rota para sua valorizacdo como produto comercial. O atual
processo de concentragao de apatita é incapaz de obter concentrados com
teores de P2Os superiores a 33% (Figura 12). (RIBEIRO, 2008)

Minério silico-carbonatado pobre (msicp)

Ocorre associado ao minério silico carbonatado rico e apresenta teor
de P205<=8%, MgO>6%, relagdo CaO/P2-0s >= 1.6. Material semi-argiloso
de cor cinza, semi-compacto, com abundancia de flogopita e rara
vermiculita. Mineralogicamente é semelhante ao anterior, porém com menos
apatita e ainda sem uma rota de concentragdo comercial (Figura 12).
(RIBEIRO, 2008)
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Figura 12 - Relagbes entre a quimica, os tipos de minério e os niveis de
intemperismo do complexo carbonatitico.
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Fonte: (RIBEIRO, 2008)

O Atual processo de beneficiamento de apatita da mineradora estudada faz
uso dos perfis minério oxidado (ox), micaceo oxidado (mox), micaceo de topo (mict),
micaceo médio (micm) e micaceo de base (micb) para a produgdo de um
concentrado de P20s. Os demais perfis ndo sao aproveitados pela empresa devido a
dificuldades técnicas e tecnoldgicas para concentragdo destes, sendo o restante

tratado como estéril.

3.10 EXTRAGAO E BENEFICIAMENTO

A empresa desta dissertacdo, realiza o beneficiamento do mineral apatita
para a producdo de um concentrado de fosfatico. Sendo que este beneficiamento
ocorre em duas plantas principais (Usina 47 & Usina 76). Ambas as usinas de
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fosfato apresentam a mesma rota de beneficiamento. Sendo assim, neste estudo
iremos descrever brevemente as etapas de processamento mineral realizadas no

beneficiamento de fosfato desta empresa:

3.10.1 Lavra

Na mina da empresa estudada, a lavra do minério ao qual alimenta britagem
ocorre de forma a céu aberto. Sendo esta utilizando-se de caminhdes basculantes
Actros 4844 8x4 da Mercedes-Benz com cerca de 30 caminhdes e duas

escavadeiras para estas atividades de carregamento e transporte.

3.10.2 Britagem

O beneficiamento mineral inicia-se com a britagem onde a mesma opera com
a alimentacdo de 1200 toneladas por hora aproximadamente. Neste processo, o
minério alimentado (ROM) é peneirado e o overflow e britado em dois britadores de
impacto. Depois da britagem do material 0 mesmo é “blendado” (misturado), esta
mistura é criada em duas pilhas de homogeneizacao (pilha A de 64.000 e pilha B de
80.000 toneladas). Onde a operagao ocorre em um sistema ao qual enquanto uma

pilha é criada outra pilha € retomada (Figura 13).
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Figura 13 - Fluxo do processo de britagem da mineradora estudada

Fluxo de Processo (Britagem)

Minério (Run-Of-Mine)

Grelha & Rompedor Alimentador de Sapatas

Empilhadeira de Minério
(“Blendagem”)

Retomador de Cagambas Pilha (A & B)

(A& B)
Britador de Impacto (A & B)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.10.3 Beneficiamento de Fosfato

Basicamente, o atual processo consiste em etapas de moagem primaria,
separagcao magnética de baixo campo, moagem secundaria, deslamagem primaria,
flotagdo de barita, deslamagem secundaria, flotagdo de apatita e por fim separacéo
magnética de alto campo a umido (Figura 14). Neste processo os produtos
principais ocorrem na flotagdo de barita e na flotagdo de apatita. O bario € um
subproduto do processo e na flotagdo de apatita € realizada a concentracao principal
para a produgado do concentrado final de P20s no qual alimenta plantas quimicas em

Cataldo-GO.
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Figura 14 - Fluxo de processo de beneficiamento de apatita da mineradora

Fluxo de Processo (Plantas 47 & 76)

Moinho de Barras Separador Magnético
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!
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4 METODOLOGIA

A metodologia do estudo realizado nesta dissertagdo pode ser dividida em
trés partes principais. Sendo a primeira delas relativa aos métodos aplicados para a
caracterizagdo quimica e mineraldgica das possiveis matérias primas e produtos
gerados. A segunda referente a equipamentos e processos utilizados para o
beneficiamento mineral do material. E por fim a ultima parte relativo a ensaios
hidrometalurgicos executados com o objetivo de obter-se teores mais elevados de
titAnio com remocao de demais compostos com tratamento quimico.

Ademais, é importante mencionar que os ensaios e analises realizadas foram
efetuadas nos laboratérios da empresa foco do estudo, devido ao apoio e interesse

desta para o desenvolvimento deste estudo.

41 METODOLOGIA DE CARACATERIZAGAO

Na etapa de caracterizagdo foram realizadas principalmente analises de
fluorescéncia de raio-x (FRX), difragdo de raio-x (DRX) e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Ademais, informag¢des adicionais das técnicas utilizadas serao

mencionadas a seguir.

4.1.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Na realizacdo das caracterizagcdes houve primeiramente a implementacao da
metodologia de analise por Fluorescéncia de Raios-X para determinacédo de éxidos
presentes. Em especifico, a técnica analitica em questdo é baseada em espectros
caracteristicos de fluorescéncia e é utilizada para determinar a composi¢cao quimica
de uma ampla variedade de amostras. O método consiste na irradiacdo do material

por raios-x de comprimento de onda curto, resultando em espectros de fluorescéncia
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unicos. A preparagao de amostras € simples e rapida, o que combinado com a alta
precisdo e exatidao torna essa técnica uma ferramenta valiosa na analise quimica
(NASCIMENTO; LOPEZ, 2022).

Sendo assim, para a andlise de FRX (Fluorescéncia de Raios-X) foram
efetuadas a criagao de pastilhas das amostras para as mesmas serem colocadas no
equipamento. As pastilhas em questdo foram criadas com base em fundigdo. Onde
realizou-se a seguinte sequéncia de atividades: pulverizagdo de amostra, pesagem,
adicao de reagentes e fundicdo. Os reagentes utilizados para se confeccionar a

amostra foram:

Reagentes:
» Tetraborato de Litio (Fundente) aproximadamente 3,0000 g + 0,0020 g.
» Solugéo de lodeto de Potassio 50% (Desmoldante) 130 pl (microlitros).

» Solugéo de Brometo de Litio 1:3 (Desmoldante) 150 ul (microlitros).

Ja para realizacdo da atividade de fundigcdo das pastilhas houve a utilizacdo

da maquina de fusdo elétrica da marca Claisse do modelo TheOx (Figura 15).

Figura 15 - Maquina de fuséao elétrica em operacao (TheOx) (Imagem Superior) /
Elementos da maquina de fusdo elétrica (TheOx) (Imagem Inferior)

Haste de travamento

Suporte de Moldes

Porta de Vidro | —

Fonte:(NASCIMENTO; LOPEZ, 2022)
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Por fim apés a criagdo das pastilhas e posteriormente o resfriamento das
mesmas estas sao identificadas e analisadas no equipamento de fluorescéncia de
raio X (Figura 16).

Figura 16 - Pastilhas prontas para a leitura no equipamento de FRX
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Fonte: Elaborado pelo Autor

No atual estudo apresentado o modelo de equipamento de fluorescéncia de
raio X utilizado foi o Axios da marca Panalytical (Figura 17). Abaixo segue algumas

caracteristicas relativas ao equipamento:

* Analises solidas em pastilhas.
¢ Tubo de Raios X: Rh.
* Mascara de analise: 27 mm. Cristais: LiF220, LiF200, Ge111, PE002 e PX1.

* Detector: Fluxo ou Cintilante.
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Figura 17 - Equipamento de Fluorescéncia de raio X Axios da marca Panalytical

Fonte: Elaborado pelo Autor

Adicionalmente, € importante mencionar que as analises quimicas efetuadas
tiveram suporte dos softwares Axios max e MyLims para operacao da fluorescéncia

de raio X e armazenamento de resultados respectivamente.

4.1.2 Difragdo de Raio-X (DRX)

As analises de caracterizagdo mineraldogica deste estudo houve a utilizagéao
da difragdo de raio-x (DRX). De acordo com a instrugado de trabalho da empresa
sobre Difracdo de Raios X — DRX em 2023, a difracdo de raios X (DRX) é uma
técnica utilizada na caracterizagdo tecnoldégica e mineraldgica de minérios. A
interacdo de ondas de frequéncia de raio X com a estrutura cristalina da amostra é o
principio de funcionamento do DRX. Como os comprimentos de onda sdo da mesma
ordem de dimensao que a estrutura cristalina, os cristais funcionam como uma grade
para a difragdo dos raios X. Essa interacdo € caracteristica para cada arranjo
cristalino, o que significa que cada mineral tem um pico caracteristico no
difratograma, permitindo sua identificagdo. O método de difragdo de raios X € capaz

de qualificar e quantificar as fases minerais. A analise qualitativa permite a
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identificacdo dos minerais cristalinos, enquanto a analise quantitativa fornece a
proporgdo dos minerais presentes. E altamente recomendado o uso conjunto de
outros métodos de caracterizagcdo para obter uma analise com resultados mais
confiaveis, além do auxilio de software especifico.

Adicionalmente é importante mencionar que a técnica de Rietveld foi aplicada
para a caracterizagao das amostras deste estudo. A mesma pode ser descrita como
uma das principais ferramentas utilizadas na analise de difracdo de raios X (DRX)
em amostras policristalinas, que permite determinar a estrutura cristalina e as fases
presentes em um material. Segundo Silva et al. (2014), a técnica de Rietveld
consiste em um refinamento estrutural global no qual os parametros estruturais,
como posicdo atdbmica, temperatura de Debye-Waller, anisotropia térmica,
deslocamento térmico, fatores de ocupacdo e parametros de rede sdo ajustados
simultaneamente para se obter um padrdo de difracdo simulado. Este padrao é
entdo comparado com o padrdao de difragcdo experimental, com o objetivo de
minimizar a diferencga entre eles por meio de métodos de otimiza¢ao. De acordo com
o artigo citado, o método de Rietveld é uma técnica amplamente utilizada na area de
mineragao para identificar e quantificar fases cristalinas presentes em minerais e
rochas, além de permitir a obtencdo de informacbdes sobre suas propriedades
estruturais.

A fim de realizar o estudo, utilizou-se o difratbmetro de raios-X de bancada
AERIS Minerals da Panalytical (Figura 18). Este equipamento € capaz de realizar

analises de mineralogias complexas sem destruir as amostras.

Figura 18 - Difratbmetro de raios-X de bancada AERIS Minerals da Panalytica
| F ]
AERIS 3,

) PANalytical

Fonte: (MOTA; SOUZA; SANTOS, 2023)
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Afim de posicionar as amostras no equipamento para leitura é necessario
realizar uma preparacdo preliminar destes. Nesta preparacdo € executada uma
moagem do material com pistilo até atingir a granulometria de aproximadamente
53um. Onde na sequencia o material € despejado no aro de pastilha e
posteriormente espalhado com uma espatula e por fim compactado. Apds esta etapa

este segue para a leitura no equipamento de difragao (Figura 19).

Figura 19 - Amostra moida com utilizagao de pistilo & posicionamento do material
no aro de pastilha

Fonte: (MOTA; SOUZA; SANTOS, 2023)

4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Por fim, na parte de caracterizacdo uma das ultimas analises efetuadas foram
analises de microscopia eletronica de varredura (MEV). Em especifico, segundo
Silva et al. (2018) o MEV é uma técnica de analise microestrutural que utiliza um
feixe de elétrons para produzir imagens de alta resolugcdo da superficie da amostra.
A amostra € bombardeada com elétrons e os sinais resultantes sdo capturados e
convertidos em imagens por um computador. A partir dessas imagens, € possivel
analisar a topografia, a morfologia e a composi¢do quimica da amostra em escala
microscoépica. O artigo de Silva et al. destaca a aplicagdo da técnica de MEV na
analise mineraldgica de materiais, permitindo a identificacdo e caracterizagdo de

minerais presentes nas amostras estudadas. A técnica € particularmente util para a
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analise de minerais que apresentam tamanho de grdao muito pequeno ou que
possuem morfologias complexas. No mais, o equipamento utilizado para as analises

de MEV apresentadas foi o VEGA3 da marca Tescan (Figura 20).

Figura 20 - Equipamento de MEV modelo VEGA3 da marca Tescan

Fonte:(TESCAN, 2023)

Ademais, a preparacdo das amostras para serem levadas no equipamento
incluem a preparacédo de secdes polidas. Onde primeiramente uma pequena
quantidade de amostra é colocada em um molde e é adicionado carbono produzindo
uma mistura. Posteriormente é confeccionado uma resina e adicionado a mesma ao
molde. Apds esses passos o molde é enviado para uma estufa para secar e
endurecer e 0 molde na sequencia sendo serrado em trés ou quatro partes. Nas
quais, algumas sdo arquivadas e outras passam pelo processo anterior novamente

onde s&o reembutidas e posteriormente polidas para analise (Figura 21).

Figura 21 - Molde de segéao polida e silicone para revestimento de molde
(esquerda). Moldes com amostras posicionadas (centro). Se¢des polidas prontas
(direita)

Segoes prontas

Fonte: (MOTA; SANTOS, 2023)
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4.2 METODOLOGIA DE BENEFICIAMENTO MINERAL

Neste teste os seguintes processos e procedimentos de beneficiamento

mineral foram abordados:

4.2.1 Separagao Magnética de Baixo Campo (Esferas)

Separagcao magnética de baixo campo utilizando separador magnético de
esferas com a utilizagdo de 1000 Gauss. Adicionalmente, nesta separacao é

realizado a etapa rougher e scavenger removendo material magnético como rejeito.

4.2.2 Separagao Magnética de Alto Campo (Matriz)

Separagcdo magneética realizada no equipamento de alto campo do laboratorio
0 qual faz uso de matrizes. Abertura da matriz utilizada 2,5 mm e corrente de 18,9 A
ou 16000 Gauss segundo o aparelho (Figura 22). Adicionalmente, nesta separacao
é realizado a etapa rougher e cleaner removendo material ndo-magnético como

rejeito.
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Figura 22 - Separador magnético de alto campo (matriz) utilizado (a)Frente (b)Verso

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Separagao Magnética de Baixo Campo (Matriz)

Separagdao magnética similar a anterior realizada em equipamento de alto
campo pelo uso de matrizes, utilizando 0,6 A de corrente aproximadamente de 1000
a 2000 Gauss segundo o aparelho (Figura 3). Nesta etapa também é realizada a
separagcao na rougher (12 etapa) e scavenger (22 etapa) removendo material

magnético como rejeito.

Figura 23 - Representagao de corrente x intensidade magnética do separador

Corrente Elétrica x Gauss
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.4 Deslamagem & Escrubagem

Usualmente, atividade realizada antes da flotacdo de silica. Em especifico, a
escrubagem é realizada entre o pH 11 a 12 com a adigdo de soda caustica da
empresa Ultrapar para modulagao da polpa de minério. Além disso, esta é feita na
rotacdo de 1500 RPM durante 15 minutos. Ja a deslamagem (Figura 24) ocorre
utilizando o apex de 4 mm na pressao de 3,5 a 4 Kgf/m?. Tal etapa é realizada afim
de remover particulas finas e demais reagentes aos quais apresentam-se presentes

aderidas na superficie do minério.

Figura 24 - Deslamagem laboratorial utilizada para os ensaios (a)lateral (b)frente

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5 Flotacao de Silica Padrao

A flotacao de silica (Figura 25) é executada utilizando o reagente Flotigam
EDA (surfactante catidnico, amina modificada) em duas etapas rougher (12 etapa) e
cleaners (22 etapa), onde ambos o0s concentrados sdo somados, pesados e
analisados quimicamente. Adicionalmente, faz-se o uso do amido de milho Stargill
(polissacarideo de amilose e amilopectina, carboidrato complexo) da empresa Cargill

como depressor (Tabela 8).
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Figura 25 - Aparéncia da flotagao laboratorial de silica em execugéo (a & b)

o o

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 - Tabela de dosagens de reagente para a flotagao de silica

Atividade

Rougher
Cleaner

Flotagdo de Silica

Coletor (Flotigam EDA)
600 g/t

50%
50%

Depressor (Amido) 700 g/t

100%
0%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.6 Flotacao de Titanio

PH
(Padrao)

9,5
10,0

A flotagéo foi executada utilizando um acetato diamina, e um tensoativo néo-

ibnico adicionalmente um antiespumante. Esta flotagdo ocorre dividida em uma

flotacdo rougher de 4 etapas (todos os overflows séo juntados para a formacgéo de

apenas um concentrado rougher) ao qual segue para quatro etapas de flotagbes

cleaners. A preparagdo do coletor € realizada em uma proporgdo 3:1 em acetato

diamina e tensoativo. Especificamente, as dosagens e a particdo das dosagens

estio descritas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Tabela de dosagem de reagentes para a flotagao de titanio

Flotacdo de Titanio

Atividade Solucgao de Coletor (Acetato Antiespumante PH
diamina + Tensoativo) 700 g/t 300 g/t (Padrao)
Rougher - Etapa 1 40% 40% 4,0
Rougher - Etapa 2 20% 20% 4,0
Rougher - Etapa 3 20% 20% 4,0
Rougher - Etapa 4 20% 20% 4,0
Cleaner1 120 g/t 0 2,8
Cleaner 2 0 0 2,6
Cleaner 3 0 0 2,4
Cleaner 4 0 0 2,0

Fonte: Elaborado pelo autor

O grande numero de etapas de flotagdo ocorreu para identificar a quantidade
necessaria de etapas cleaners para alcangar a qualidade de teor de TiO2 desejada
(Figura 26). No caso, esta grande quantidade de etapas cleaners permite somar as
massas de flotado das mesmas e verificar o melhor ponto de equilibrio em termos de

teor e recuperagao metalurgica de TiOo.

Figura 26 - Etapa de flotacdo rougher laboratorial de titAnio em execugao (a & b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Adicionalmente, flotagcbes de titanio podem utilizar como moduladores de pH
diversos tipos de acidos; sulfurico, fosforico, fluossilicico, cloridrico, nitrico etc.
Contudo, estudos de Bulatovic e Wyslouzil apresentados no artigo “Process

development for treatment of complex perovskite, ilmenite and rutile ores” de 1993, o
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acido sulfurico demonstrou-se de prover uma maior recuperacao de titanio na

flotagcdo como demonstrado no grafico abaixo no estudo do mesmo (Figura 27).

Figura 27 - Gréfico de recuperagao do TiOz por tipo e dosagem de acido
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Sendo assim, ao longo dos ensaios a alternativa de acido sulfurico e

fluossilicico (nomenclatura padrdo, devido a testes realizados anteriormente) foi

explorado nos ensaios de rota. A variagéo do tipo de acido apresenta-se como mais

uma variavel para a obtencdo de uma rota 6tima além da concentracido de acido

utilizada.

4.3 METODOLOGIA DE HIDROMETALURGIA

Ensaios de hidrometalurgia realizados neste trabalho contemplaram as etapas

de digestao, lixiviagao, hidrolise, filtragens e calcinagdo. A priori, realizou-se os

ensaios com os seguintes parametros (Tabela 10).
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Tabela 10 - Parametros utilizados para os ensaios de concentragéo hidrometalurgica

Amostra

Massa
Inicial

(g)

25,00

H.SO.

30,00

Digestdo

Temp.
Chapa

(°C)

140

Tempo

(h)

02:30

de titnio
Lixiviacao
Temp.
H.0 =
Chapa
g (°C)
140 60

Tempo

(h)

00:40

Fonte: Elaborado pelo autor

Hidrolise

Proporcao
(Licor :
Agua)

1:X

5

Temp.
Chapa

(°C)

95

Tempo

(h)

03:00

De modo geral, os procedimentos e parametros utilizados para os ensaios

foram:
I. - Adicionar o acido sulfurico na amostra dentro de um béquer;
II. - Deixar na chapa;
lll. - Adicionar agua imediatamente apds a cura;
IV. - Lixiviar a 300 rpm;
V. - Filtrar: Medir o licor; secar o residuo a 65°C, calcinar (700°C) e fazer semiQ;
VI. - Colocar agua e o licor para aquecerem separadamente até 60°C;
VIl. - Juntar os dois e esperar o sistema ficar turvo;
VIIl. - Adicionar mais 10% do volume inicial da agua e aumentar a temperatura

para 95°C com agitagao;

IX.

precipitado a 65°C, calcinar (700°C) e fazer SemiQ.

- Filtrar o produto da hidrdlise (precipitagdo): Descartar o licor; secar o
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5  ANALISE E CARACTERIZAGAO TITANIO PRESENTE

Com base na rastreabilidade dos teores de TiO2 presentes em amostras das
plantas de beneficiamento de fosfato. Um levantamento histérico de dados referente
a teores de TiO2 presente em diferentes pontos das usinas de beneficiamento foi
executado. Em especial, os teores de TiO2 foram encontrados em quantidades
interessantes para aproveitamento no rejeito magnético de alto campo (MAC) e de
baixo campo (MAG) como demonstrado nos graficos a seguir (Figura 28 e Figura
29).
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UDD - Under D A-76

UDC - Under C A-76

2,011,98

1,80

Recleaner Fino A-76

1,66

REC - Recleaner Fino A-76

1,01

OCC - Overflow Classificacdo Concentrado A76
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MAG - Magnético A-76

MAC - Mag. de Alto Campo A-76

a50%

Elaborado pelo Autor

1,48

LA - Lama A-76

CS - Conc.Scav A-76

CFF - Concentrado Recleaner Finos A76

2,04
0,90 I

CF - Concentrado Final A-76: -325#

1,35
0,99 I

CF - Concentrado Final A-76

0,23
)

CB -Concentrado Bério - A76 e A47(projeto)

CB - Concentrado de Bério A-76

0,83

AMG - Alimentacdo Magnética A-76

2,51
1,28 I

ALH - Alimentagéo dos HIMS A76

1,87

ALD - Alimentacdo Deslamagem A-76

ALB - Alimentacdo da Bateria 104 A76

Figura 29 - Teores de TiO2 em rejeitos (Usina 76)
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Os dados providos pelos graficos anteriores e outras informacgdes internas da

empresa indicam que a opgao de estudo de beneficiamento do rejeito de magnético

de alto campo (MAC), tornou-se mais atrativa que o rejeito de baixo campo devido

as quatro motivagdes principais listadas abaixo:

Atualmente a mineradora ja desenvolve outro estudo de aproveitamento do
MAG para outros fins 0 qual ja se apresenta mais adiantado. Sendo assim, o
estudo deste ndo se apresentou de interesse para a empresa ao qual prové
suporte a dissertacao realizada.

Apesar dos teores meédios de TiO2 apresentarem-se similares, o rejeito MAC
prové picos maiores que o rejeito MAG. Possibilitando assim nos picos de
teores melhores enriquecimentos de TiO2. Considerando ainda a alta
dificuldade do beneficiamento devido aos baixos teores médios do rejeito
(5%) (Figura 30 e 31) em comparagao a outras iniciativas de beneficiamento.
Adicionalmente, no rejeito MAC ha uma perda consideravel de P20s
ocorrendo no final do processo de concentragdo de fosfato. Por conseguinte,
o estudo com o enriquecimento do TiO2 pode proporcionar um subproduto
apatitico o qual pode ser reaproveitado ou simplesmente reenviado ao
reprocessamento da usina de beneficiamento para aumento de eficiéncia, fato
buscado nos objetivos especificos deste estudo.

Apesar da presenca dos teores medios similares (MAC e MAG), ha indicios
que o beneficiamento do material MAC ser tecnicamente mais acessivel que o
passivo MAG devido a mineralogia e granulometria associada em estudos

anteriores realizados pela empresa.

Referente aos teores de TiO2, o rejeito MAC das Usinas apresenta uma média

no ano de 2020 de 5,3% e 4,5% nas Usinas 47 & 76 respectivamente.

Especificamente, os valores maximos € minimos de TiO2 para a Usina 47 no rejeito
MAC vao de 1,18% até 9,56% e na Usina 76 de 2,05% até 6,56% como

demonstrado nas Figura 30 e 31. Os valores mais baixos de TiO2 presentes na

Usina 76 podem estar associados a baixa performance operacional dos separados

magnéticos de alto campo presentes. Possiveis causas sdo: vida util do

equipamento e operagao em capacidade maxima de alimentagao.
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5.1.1 Caracterizagcdo Quimica & Granulométrica do MAC (Magnético de Alto

Campo)

O rejeito magnético de alto campo provido pelas usinas 47 & 76 advém de um
equipamento separador magnético de alto campo a umido (WHIMS) da empresa

Inbras — Equipamentos Magnéticos (Figura 32).

Figura 32 - Vistas do equipamento WHIMS (a)Superior e (b)Lateral

Fonte: Arquivos da Empresa

Especificamente, este equipamento prové um campo de aproximadamente
7000 Gauss (0,7 T) para a separagao do produto de interesse (apatita) para o néo
magnético e o rejeito composto de minerais ferriferos para o magnético. A
composicdo média deste rejeito no ano de 2020 apresenta-se demonstrada na

tabela abaixo apos o tratamento de outliers de operagao (Tabela 11).

Tabela 11 - Média de teores de 6xidos durante o ano de 2020 no rejeito MAC

Material do WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator) / Alto Campo
Fe203 P20s SiO: TiO2 | CaO AlO3 MnO: BaO MgOo PbO | Nb:0s
Percentil 95% | 39.87 23.99 8.44 7.11 | 32.32 | 1.63 1.36 1.76 1.9 0.01 0.53
Mediana 31.08 18.73 5.59 4.89 | 24.61 | 0.86 0.93 1.05 1.13 0.01 0.4
Percentil5% | 21.36 14.50 3.89 2.70 | 14.00 | 0.49 0.59 0.67 0.67 0.01 0.32

Fonte: Elaborado pelo autor

Ademais, durante o mesmo periodo (2020) aleatoriamente 9 amostras de

rejeito de alto campo (MAC) das usinas 47 & 76 as quais alimentaram as usinas de
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fosfato em diferentes pilhas foram coletadas. Nestas foram realizadas analises
quimicas por faixa granulométrica do material para melhor compreenséo do produto
de alimentacdo do estudo. Primeiramente, segue abaixo a distribuicdo
granulométrica do material apresentada em dois graficos. O primeiro com o
resultado das 9 amostragens realizadas e o segundo contendo a média aritmética

das distribuicdes das massas das amostras (Figura 33 e 34 respectivamente).

Figura 33 - Distribuigdo granulométrica de 9 amostras aleatorias do MAC em 2020
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Figura 34 - Média de distribuicdo granulométrica de 9 amostras aleatédrias do
MAC em 2020
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Analisando o resultado das amostras podemos perceber uma variagao
consideravel entre a granulometria destas. Na média, é possivel afirmamos que o
P80 da amostra se encontra proximo de 105 micras (150 mesh). Aliado a esta
informacdo temos também que pouco mais que 35% da massa total da amostra
apresenta-se passante em 37 Micras (400 mesh). Em suma, é possivel compreender
gue a amostra MAC é trata se de uma amostra relativamente fina.

Ademais, quando analisamos a distribuicdo metaldargica de P20s
comparativamente ao TiO2 nas granulometrias presentes da analise. Podemos
verificar que o mesmo (P20s5) apresenta uma tendéncia de se alocar na
granulometria mais grossa do rejeito MAC. Especificamente, na granulometria de 53
micras (270 mesh) temos aproximadamente 70% de todo o P20s contido retido das
amostras. No mais, na granulometria de 37 micras (400 mesh) apenas cerca de 20%

do material apresenta-se passante (Figura 35 e 36).

Figura 35 - Distribuigdo metalurgica de P20s em granulometria (9 amostras MAC)
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Figura 36 - Média de distribuicdo metalurgica de P20s em granulometria
(MAC)
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Fonte: Elaborado pelo autor

De forma oposta, quando analisamos o principal 6xido de interesse neste
estudo de recuperagéo, o TiO2 notamos o comportamento oposto ao apresentado
pelo P20s. Ou seja, o 6xido de TiO2 aloca-se na fragdo fina do material MAC.
Exemplificando, quando analisamos os graficos de distribuigdo granulométrica &
metalurgica de TiO2 notamos que na granulometria de 53 micras (270 mesh) cerca
de menos da metade do TiO2 (40%) apresenta-se retido. E na granulometria de 37
Micras (400 mesh) temos que 46% do material apresenta-se passante pouco mais
que o dobro apresentado pelo P20s (Figura 37 e 38).
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Figura 37 - Distribuigdo metalurgica de TiO2 em granulometria (9 amostras

MAC)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 - Média de distribuicdo metalurgica de TiO2 em granulometria
(MAC)
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De forma a concluir o comparativo realizado segue o grafico de distribuigao
granulométrica cruzando a distribuicdo massica e a distribuicdo metalurgica dos
Oxidos de Ti e P (Figura 39).
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Figura 39 - Comparativo de distribuigoes metalurgicas (TiO2 & P205) e massica em
termos de granulométria (média de 9 amostras aleatérias do MAC no ano de 2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, ha uma tendéncia clara da alocacdo do TiO2 na fracéo
granulométrica mais fina enquanto o P20s tende a alocar-se na fragbes mais

grosseiras do rejeito.

5.1.2 Caracterizagao Mineralégica do MAC (Magnético de Alto Campo)

Para melhor compreensdao do material foco do estudo de aproveitamento,
analises mineralégicas em difracdo de raio-x (DRX) foram realizadas com trés
amostras aleatérias das nove amostras citadas anteriormente (amostras das pilhas
de minério 59, 71 e 76). Contudo, essas amostras foram analisadas em trés
diferentes formas sendo: granulometria tal qual amostrada, retido em 37 micras
(+400 mesh) e passante de 37 micras (-400 mesh). Segue abaixo os resultados das

analises mineraldgicas realizadas (Figura 40, 41 e 42).
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Figura 40 - Caracterizagao geoldgica (DRX) da pilha de minério N°59 de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor
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RX) da pilha de minério N°62 de 2020
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Figura 42 - Caracterizagao geoldgica (DRX) da pilha de minério N°76 de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das mineralogias das trés diferentes amostras do rejeito MAC
analisadas em DRX apresentam-se bastante similares entre si (Figura 40, 41 e 42).

Comecgando pelo elemento fésforo presente nas amostras, as analises
indicam duas origens principais do mesmo: uma delas sendo o mineral de apatita
provavelmente devido ao processo de enriquecimento de apatita da planta. A
segunda origem mineral em cerca de 1% até 2%, é descrito nas analise como outros
fosfatos. Pela geologia do local podemos inferir que a monazita seja um destes
outros minerais fosfaticos os quais contribuem para a presenca do elemento fosforo
na amostra.

A apatita que representa a principal fonte de fésforo na composi¢édo do
material, mineralogicamente segue a mesma tendéncia de particdo metalurgica
mencionada anteriormente na analise granuloquimica. Onde os 6xido de fésforo se
alocam na granulometria mais grossa, neste caso +400 Mesh. De forma oposta,
outros minerais fosfaticos como possivelmente a monazita apresentam uma leve
tentendéncia de alocagéo na granulometria -400 Mesh.

Identificar que grande parte do teor de 6xido de fosforo (P20s) presente no

MAC advém da apatita € um fator positivo. Visto que, para compreendermos que o
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P20s presente no MAC seja passivel de aproveitamento econdmico na cadeia
produtiva este necessita nao ser originario de fosfatos secundarios.

Agora analisando a questao da presencga dos minérais que possuem Oxido de
ferro na composi¢cao da amostra (com excessado de ilmenita nesta analise) estes
apresentam-se de forma bem variada onde temos:

Grande presencga de magnetita sendo esta usualmente a maior quantidade de
mineral de composicao ferrifera apresentada na amostra com 15% até 22% na
amostra de granulometria tal qual (nomeclatura HD). No mais, juntamente com os
demais minerais de composig¢ao ferrifera podemos notar o enriquecimento dos
mesmos presentes nas fragbes menores que -37 micras (-400 mesh).

O segundo mineral de composicao ferrifera presente é a hematita com o
mesmo comportamento de concentragdo em granulometrias mais finas e
quantidades bem similares a magnetita mencionada anteriormente. Este variando de
13% a 17% na amostra de granulometria tal qual.

Por fim, com excessdo da ilmenita temos a goethita sendo este ultimo na
menor concentragdo de 5% a 6% na amostra tal qual. Ademais, também seguindo o
mesmo comportamento dos demais minerais quando cruzamos concentragado e
granulometria.

Mudando o foco do elemento analisado para a silica (Si) é claro verificar que a
maioria sendo toda totalidade desta advém do mineral de quartzo presente nas
amostras em quantidades pequenas de 4% a 5% concentrando-se também em
granulometrias mais finas.

Por outro lado os 6xidos de magnésio identificados na amostra, podem ter
duas origens principais de acordo com a analise de DRX e mineralogia local. Sendo
uma delas a dolomita e outra presumidamente advinda de titanomagnetitas
presentes na amostra (geikielita) o qual discutiremos mais a frente.

Das trés grandes formas mineralégicas quais o Oxido de titanio pode se
manifestar (rutilo,anatasio & ilmenita) a analise mineralogia demonstra claramente
que a origem do oxido de titanio presente é de ilmenita sendo este de 7% a 8% da
composicdo mineralégica da amostra tal qual. Tal fato é imprescindivel para a
recuperagdo economica deste material, pois concentrados de ilmenita e rutilo
apresentam-se como 0s principais minérios de titanio para uso econémico. No mais,
a mineralogia também sugere quantidades infimas de anatasio ou rutilo, inrisorias a

ponto de dificultar o beneficiamento. Por fim, as imagens dos difratogramas de forma
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qualitativa das amostras mencionadas acima, com e sem interpretacdo (dados
primarios), podem ser encontradas no Anexo A deste estudo para melhor analise.

Ademais, afim de aumentar ainda mais os conhecimentos a respeito do
material foco deste estudo em questdo a amostra MAC da pilha de minério de
numero 71 foi melhor explorada. Especificamente, as duas amostras de
granulometria inferior e superior a 37 micras ou 400 mesh como demontrado
anteriormente (+400 Mesh e -400 Mesh) foram analisadas em microscopia eletronica
de varredura (MEV) e em espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Inicialmente
estdo demonstrados abaixo as analises em microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) (Figura 43 e 44).

Figura 43 - Analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) em amostra de
granulometria superior a 400 mesh (MAC Pilha n°71)

E Mapeamento Mineral - Fases Primarias
W Apatita % o &

» Oxidos de Ferro =) = s <
W Iimenita o
B Quartzo

® Monazita

Outros Fosfatos

Oxidos de Titanio
Pirocloro
Dolomita/Anquerita
Flogopita/Biotita
Silicatos de Fe/Mg
Carbonatos REE

¥ Hollandita/Romanéchite

View field: 1.26mm  |Date(m/d/y): 11/08/21| 200 pm
+400 A Liberation analysis MOC - LABORATORY OF APPLIED MIM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 44 - Analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) em amostra de
granulometria inferior a 400 mesh (MAC Pilha n°71)

IH Mapeamento Mineral - Fases Primarias - 4
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M Ilmenita

Monazita
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EEEAESN
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Anfibolito (Ca, Fe, Mg)
m Dolomita/Anquerita

W Gorceixita

W Flogopita/Biotita
Zirkelita/Zirconolita

TESCAN TIMA

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas imagens apresentadas de +400 Mesh e -400 Mesh respectivamente,
podemos notar que na imagem de +400 Mesh é possivel melhor visualizar as
associacbes de fases mineraldgicas presentes. Infelizmente devido a proépria
granulometria a matrix, a imagem de -400 Mesh apresenta-se complexa e de dificil
interpretacdo. Entretanto, observando a primeira imagem (+400 Mesh) é possivel
extrair informagdes interessantes.

A primeira delas relaciona-se com as particulas de ilmenita (rosas)
apresentarem-se numerosamente conectadas com particulas de apatita (verde
escuro). Demonstrando assim a necessidade de melhor liberagdo do mineral
ilmenita para beneficiamento afim de reduzir teores de fosforo contaminantes
oriundos de associagdes com apatita. Adicionalmente, outra questdo notada € a
grande presenca de apatita (verde escuro) associada com oxidos de ferro (azul
claro). Tais fatos s&o indicativos das razbes a cerca de altos teores de P20s
presentes no rejeito magnético do separador de alto campo (MAC). Em outras

palavras, a associacao mineral entre apatita e minerais ferrosos (6xidos de ferro e
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ilmenita), acabam arrastando por magnetismo as particulas de apatita para a parte
magneética do separador devido a parte de ferrosa presente.

Entretanto, na mesma imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
podemos notar grédos de apatita completamente liberados presentes na amostra.
Indicando assim, certa ineficiéncia do processo em termos de seletividade entre
minerais. Portanto, a presenga dos altos teores de P20s5 no rejeito magnético de alto
campo (MAC) é oriundo em grande parte da apatita seja ela por ndo liberagdo de
graos com associagdo ferrossa ou pela prépria ineficiencia do processo
(equipamento) em questao em se obter seletividade.

De acordo com Marcia Saito em 2021, em um relatério da empresa contendo
analises de liberacdo mineral (MLA) das amostras do rejeito MAC na pilha n°9 do
ano de 2020. Nesta amostra em granulometria superiror a 37 microns (400 mesh),
cerca de 60% da apatita presente no MAC das usinas 47 & 76, apresentava-se livre
de associagdes e o restante (40%) demonstrava-se com associagbes a minerais
ferrosos (MMSAITO CONSULTORIA E GEOLOGIA, 2021). Em suma, a atual analise
também converge para o relatério apresentado. Sendo capaz até mesmo inferir com
base na analise de MLA reportada que aproximadamente 60% das perdas de P20s
no magnético de alto campo com granulometria superior a 37 microns (400 mesh)
sdo devido a ineficiéncias operacionais e 40% devido a associacdes de apatita e
minerais ferrosos (grau de liberagao).

Adicionalmente, como mencionado analises de energia dispersiva (EDS)
foram realizadas afim de quantificar os teores de elementos presentes nos graos de
ilmenita da amostra analisada. Em especifico, em ambas as amostras (+400 Mesh e
-400 Mesh) 16 pontos do mineral de ilmenita da imagem anterior foram analisados e

seus resultados apresentam-se nas tabelas abaixo (Tabela 12 e 13).
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A presente analise de EDS é capaz de prover informacgdes pertinentes acerca
da composi¢dao quimica da ilmenita do rejeito magnético de alto campo (MAC)
(Tabela 12 e 13). Primeiramente, devemos notar que a ilmenita da amostra nos 32
pontos analisados (16 pontos +400 Mesh e 16 pontos -400 Mesh) obteve resultados
do elemento titanio (Ti) variando de 37,06% até 42,89%. Os teores providos pela
analise sugerem um teor interessante para o aproveitamento do mineral em questao.

Contudo, os teores de foésforo presentes (P) de 1,18% até 2,15%, magnésio
(Mg) de 0,24% até 9,5% e manganés (Mn) de 0,85% até 5,69% sugerem a presenca
de exosolugdes de estes elementos na ilmenita. Em especifico, os teores de fésforo
(P) de 1,18% até 2,15% sugerem um alto teor deste elemento intrinseco na estrutura
do minério. Sendo assim, a separacao fisica do beneficiamento mineral sera
provavelmente incapaz de prover um produto com baixissimo teor de fosforo (P) ou
seu Oxido (P205). Em outras palavras, a analise infere que a separagdo de
beneficiamento sera capaz de produzir um concentrado de titdnio, contudo, o
contaminante fésforo estara presente devido este apresentar-se intrinseco na
estrutura do mineral sendo necessario ataques quimicos (exemplo lixiviagado) para
remogao significativa do mesmo.

Adicionalmente, podemos notar que os teores de MgO variam
consideravelmente durante as analises dos 32 pontos. Este fato também infere a
presenca de outra fase do mineral ilmenita na amostra em especifico: a geikielita
cuja formula molecular € MgTiO3. Esta composicdo molecular explicaria
satisfatoriamente os teores de Mg apresentados pelas analises em EDS nos pontos
como sugeridos de ilmenita anteriormente. No mais, outro item interessante a ser
notado séo valores consideraveis do elemento vanadio (V) presente (0,67% até
0,96%).

Por fim, um ponto positivo a ser notado sao baixissimos teores do elemento
cromo (Cr) no material sendo assim um ponto positivo a baixa concentracdo do
elemento contaminante em questao para um possivel concentrado de ilmenitico.

Em suma, podemos ver que a ilmenita oriunda do rejeito magnético de alto
campo (MAC) possui valores interessantes de titdnio (Ti) em sua composicao.
Contudo, ha fortes indicios da existéncia de bastante exosolucbes de outros
elementos em sua composi¢do sendo estes: fosforo (P), magnésio (Mg), manganés
(Mn) e vanadio (V). Entretanto, a contaminagéo por cromo aparentemente nao sera

um problema para a produgao do concentrado de ilmenita.
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6 ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO MINERAL (TESTE I)

Com base nas informagdes obtidas na fase de caracterizagcdo foram
executados ensaios com o material do MAC da Pilha 39 de 2021 (Tabela 14), este
seguiu a execucao de 22 rotas sendo estas apresentando nomenclaturas de “A” até
“X”. Nestes ensaios a rota poderia ser iniciada com o material presente no MAC em

duas granulometrias:

e Granulometria Padrao — Granulometria In-situ presente na saida MAC

e Granulometria -270# - Granulometria cominuida por moinho de bolas até a
obtencao de 95% do material passante em 270#. No mais, utilizando ciclos de
moagem de 5 minutos inicialmente devido a alta dureza do material, elevado
BWI (Bond Work Index).

Tabela 14 - Teores de alimentacao do Teste |

Fe203

Nb205
Alimentacdo Teste A 28,63%

0,36%

P205
18,40%

Sio2
4,51%

Tio2
5,21%

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir é demonstrado a sequéncia de etapas para cada rota abordada durante os
22 ensaios (letra “A” até “V”) do teste | (Figura 45).
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Para a realizagdo da analise dos resultados obtidos com o teste, um grafico
de teor de TiO2 no concentrado final por recuperagdo metalurgica de TiOz2 foi gerado.
Neste grafico, cada curva presente representa uma rota realizada onde cada curva
apresenta 5 pontos. Sendo que a contagem dos pontos se inicia no menor valor de
recuperacao metalurgica de TiO2 (ponto 1) representado pelo concentrado final de
uma rota utilizando 1 flotagao rougher e 4 flotagdes cleaners e aumenta até atingir o
maior valor de recuperagdo metalurgica (ponto 5) representado pelo resultado de
apenas 1 flotagao rougher e nenhuma cleaner. Especificamente, a composigao dos

fluxos de flotagao dos pontos pode ser vista na tabela abaixo (Tabela 15).

Tabela 15 - Descrigéo de pontos pela composi¢cao de concentrados da flotagcao de

titanio
Concentrados Pontos
CF 1
CF + Midd 4

CF + Midd 4 + Midd 3
CF + Midd 4 + Midd 3 + Midd 2
CF + Midd 4 + Midd 3 + Midd 2 + Midd 1

o1~ OPN

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, neste grafico (Figura 46) quanto mais a curva desloca-se para
o canto superior direito melhor o resultado apresentado pela rota (melhor teor final e

maior recuperagao metalurgica de TiOz2).

6.1 RESULTADOS OBTIDOS — CONCENTRAGAO DE TIO2

Sendo assim, os melhores resultados apresentados no teste em termos da
performance para enriqguecimento e recuperacao de TiO2 foram as rotas B & F
(Figura 46). Outras rotas apresentaram teores de TiO2 proximas a 40%, contudo,
recuperagdes metalurgicas de TiO2z baixas (<20%) as quais inviabilizam o processo.

No mais, podemos concluir que para as rotas analisadas o valor superior a 40% de
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TiO2 para a produgdao de um concentrado ilmenitico em baixo teor de alimentacéo
das rotas (5,21%) é limitado fortemente pela recuperagao metalurgica de TiOx.
Especificamente, comparando os resultados da rota B e F na Figura 46 a rota
F foi capaz de apresentar melhores resultados que a rota B em termos de qualidade
e recuperagcao metalurgica. Adicionalmente, o fosforo (P) o qual apresenta-se como
um contaminante prejudicial para a comercializacao do produto apresentou menores
valores na rota F (Tabela 16). Em suma, a rota F apresentou uma performance
superior que a rota B para a concentragao do TiO2. No mais, a Tabela 17 contendo a

especificagao completa dos produtos providos pela rota F € demonstrada a seguir.
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Analisando os teores obtidos na Tabela 17 podemos ver que o produto
gerado apresenta baixos teores de contaminantes como Al203 e SiOs pontos
positivos para a produgao de um concentrado de qualidade. Contudo, os teores de
fésforo (P) apresentam-se significativos para especificagdo do produto de forma
geral. Adicionalmente, os valores de MgO presentes nos concentrados juntamente
com o mineral ilmenita nos confirma o indicativo da presencga de altas quantidades
de geikielita (MgTiO3) o qual € um membro do grupo da ilmenita.

De forma geral balanceando a performance de recuperagao metalurgica e os

teores de TiO2 os melhores produtos apresentados séo:

e Teor de TiO2 37,65%, Recuperagdo Metalurgica de TiO2 33,99% e

Recuperagédo Massica Global 4,69%

e Teor de TiO2 32,52%, Recuperagdo Metalurgica de TiO2 53,72% e

Recuperagédo Massica Global 8,59%

6.2 RESULTADOS OBTIDOS — CONCENTRAGAO DE P20s

Quando analisamos a rota em questdo ha a presenca de determinados
pontos de rejeito onde ocorre uma concentragéo alta de P20s. Sendo assim, este
rejeito pode tornar-se um produto secundario do processo de beneficiamento de
TiO2, sendo esses um dos itens complementares do objetivo especifico deste
estudo.

Nas rotas abordadas todos os dados de rejeitos foram filtrados seguindo a
seguinte eliminagéo: rejeitos com o teor de P20s superior a 27% & com
recuperagdes metalurgicas globais de P20s superiores a 15%. Em suma,
basicamente teores de concentrado apatitico interessantes (>27%) em uma boa
recuperacdo metalurgica. Aplicando essa classificagdo podemos identificar 17
rejeitos no total aos quais possuem estas caracteristicas e estes apresentam-se

dispostos no grafico abaixo (Figura 47).
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Figura 47 - Analise de rejeitos das rotas com base em teor de P20s e particao
(recuperacao) metalurgica de P20s

Rejeitos Acima de 27% de P,0; e Rec. Metalurgica
Superior a 15%

1 O Rejeito Concentrado de Si02
Rejeito de Flotagdo de Ti02
1 Rejeito Escalpe

Rejeito Ndo Magnético

Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes dados € possivel notar que o rejeito da flotacdo de TiO2 possui
uma alta capacidade de se tornar um subproduto de concentrado de P20s. Em
outras palavras, em cerca de 64,7% dos rejeitos de alta qualidade de P20s tem sua
origem no rejeito de TiO2. No mais, segue abaixo a Tabela 18 contendo
especificadamente os fluxos de rejeito e rotas capazes de apresentar teor de P20s5

superior a 27% e com recuperag¢des metalurgicas globais superiores a 15%.

Tabela 18 - Teores e recuperagdes de rejeitos de rota os quais apresentaram
melhores resultados para aproveitamento de concentrado apatitico (P20s)

Teste ID Amostra Fe:03 Recuperacdo | P20s Recuperacdo
Massica Metallrgica de P2Os
Teste B | Rej. Ti Teste B -270# 2,32 23,39% 34,18 41,78%
Teste A | Rejeito Ti P.39-A MAC 5,47 20,94% 32,26 36,71%
Teste C | Rej. Ti MAC TESTE C P.39-A 5,91 32,04% 31,58 55,17%
Teste X | Rej. Ti Teste X 9,18 20,95% 30,58 35,69%
Teste A | Escalpado Ti P.39-A MAC 7,71 17,06% 29,56 27,41%
Teste D | Rej. Ti TESTE D MAC P.39-A 9,56 37,73% 29,49 60,80%
Teste G | Rej. Ti Teste G 12,89 52,18% 28,53 75,84%
Teste L | Conc. de Silica Teste L 7,98 52,26% 28,39 71,69%
Teste F | Rej. Ti Teste F 12,5 23,60% 28,32 37,40%
Teste T | Rej. TiTeste T 13,03 10,63% 28,31 18,99%
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Teste M | Nao Mag. 18,9A Teste M P.39-A | 5,98 32,40% 27,91 49,82%
Teste E | Midd 1 Teste E 12,25 16,19% 27,9 26,65%
Teste M | Rejeito Ti Teste M P.39-A 12,53 20,53% 27,84 31,49%
Teste O | Nao Mag. 18,9A Teste O P.39-A | 6,8 31,67% 27,69 46,33%
Teste O | Rej. Ti Teste O P.39-A 14,01 19,93% 27,6 29,05%
Teste R | Nao Mag. Teste R 7,26 36,64% 27,26 54,14%
Teste T | Nao Mag. Teste T 6,56 35,31% 27,22 60,65%

Fonte: Elaborado pelo autor

E interessante notar na Tabela 18 os valores dos produtos providos pelas
rotas que apresentaram as melhores performances de produc¢do de concentrado
ilmenitico (Rota B e F).

Posteriormente, realizando uma analise na curva de leitura adequada para
altos valores de P20s, podemos perceber que o valor apresenta-se superior ao
indicado anteriormente como sugerido, atingindo assim 29,80% e 36,62% de P20s
(Tabela 19). No mais, observamos ainda que um dos principais contaminantes do
concentrado de P20s5 presente € o Fe20s3. Na rota B, os teores de Fe20s3
apresentaram-se baixos cerca de 2,26% obtendo o melhor teor de P205 36,62%. Ja
na rota F atingimos o valor de 29,80% de P20s com teores de Fe203 elevados de
12,22%. Portanto, fomos capazes de apresentar rejeitos apatiticos de teor elevado

de P20s e recuperagdes metalurgicas interessantes, como apresentado abaixo:

e Rota B — Teor de 36,62% de P20s5 com 43,87% de Recuperagdo Metalurgica
Global de P20s e 23,89% de Recuperacao Massica Global

e Rota F — Teor de 29,80% de P20s com 37,61% de Recuperagao Metalurgica
Global de P20s e 23,60% de Recuperagao Massica Global

Ademais, segue abaixo as especificagdes do produto gerado:

Tabela 19 - Avaliagdo da capacidade de recuperagao de P20s das rotas F & B

ID Amostra ‘ ALO3 ‘ BaO | cao | CaO0lP;0s | Fe:0s3 | Mgo | Nb2Os | P,0s | SiO:

Rej. Ti Teste F ‘ 0,67 ‘ 1,88 | 39,70 | 1,33 | 12,22 | 0,98 | 0,15 | 29,80 | 0,67
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ID Amostra ‘ ALO:3 ‘ BaO | cao | CaOlP;0s | Fe:03 | MgOo | Nb2Os | P.Os | Sio;

Rej. Ti Teste B-270#‘ 0,33 ‘ 1,03 ‘ 48,17 ‘ 1,32 ‘ 2,26 ‘ 0,72 ‘ 0,05 ‘36,62 ‘ 0,16
Fonte: Elaborado pelo autor

A principal diferenga entre a qualidade e recuperacao metalurgica de P20s
apresentados pelo subproduto da rota B e F em questao esta correlacionada a dois
itens:

I.  Melhor performance de seletividade realizada no Teste B na etapa de flotagao
de silica quando comparada ao Teste F. Especificamente, ha uma grande
perda de P20s5 na flotacdo de SiO2 executada pelo Teste F quando

comparamos ao Teste B, como demonstrado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 - Comparativo de performance de particdo metalurgica de P20s na
flotagao de silica entre rotas F & B

Teste ID Amostra P20s o) Recuperacao
Metalurgica de P,Os (%)
F Rej. Ti Teste F FRX002 29,80 37,61%
F Conc. Silica Teste F FRX002 27,15 50,83%
B Rej. Ti Teste B -270# FRX002 36,62 43,87%
B Conc. Silica Teste B -270# FRX002 8,09 2,88%

Fonte: Elaborado pelo autor

.  Maior quantidade de etapas de separagdo magnética de baixo campo
presentes no Teste B ( 3 Etapas — Rougher & Scavenger) em comparagao ao

Teste F ( 1 Etapa — Rougher & Scavenger).

O fluxograma de ambas as rotas (B & F) apresentam-se detalhadamente
demonstradas abaixo (Figura 48 e 49). Melhorias na rota apresentadas (rota F)
serdao abordadas no proximo ensaio desta obra.

No mais, com base nos dados analisados podemos também inferir que os
teores de MgO mais elevados presentes no subproduto de concentrado apatitico

podem ser de titanio remanescente do mineral gerkeilita e ndo de origem dolomitica.
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Sendo assim, podemos verificar com este resultados a capacidade do
processamento do rejeito MAC (Magnético de Alto Campo) para prover materiais

interessantes como o concentrado ilmenitico e apatitico de baixo teor.

89



lojne ojad opeloge|3 :81uo4

Z Jauea)d
Z PPN oluey] ap oedejol4 MOI3AO
MO)H3AQ
(ssneo 000T)
seiays3 odwe) 1 ._w:mm_w (11 3p opesuasuo))
S oxieg eanauSepy & TPPIN OlUElLL 3p 0ES'I01d opejo}4
Z 0onaugep : =7 8
oedesedas T MOWIAAO
oo
oonauBe = « 19ysnoy
(ssneD 000T) 8 (s0zd 2u0)) olueny ap oedejold
seudjs3 odwed 7011 ap oyalay
oxieg eonausSep
oeleiedas > wagewe]sag ——> ZOIS 3p oedej0)4 ewWe]
opepunjy (ssneo 000T)
seiajsg odwed
B BB
Jsuea)d - =
zZois oonausep (ssnen 000T)
ap oelejo)4 ssne sesajs3 odwe)d
mML&mmw oo%_.w_wo oxieg eahpuse  EEEEIEEL
oedeiedas
i oxieg eonause -
z oedeiedas 3 oongude
j =
19ysnoy = & (ssnes 000T)
— v ZoIs L 3 sesays3 odwe)
ZOIS 3p OpeluadU0) ap oammuo_ 4 o 8 oxieg eonauSep
- 3 oedesedag
wagewe)saq <
(s1uawnerdiu] sonui
S ap soPdID Jezijeay)
wageqnias] - wagewe)sag . #0LZ Wa ajuessed
ap ewe] » wadeqniosy eweq %56 Wa waSeo
(o2 Lv) OVYIN

g e10J ep ojusweldljauaqg ap ossadold ap sede)s ap eweiboxn|4 - gy enbi4



Jone ojad opeloge|3 :8juo0

<

02nude|y oeN
S°C ZlleN
V 6‘8T odwed o
o1y eanausep ¥ =
oedeiedas (11 3p openuasuo))
0ongusep

aueald
oluell] ap oedejol4
oanaude|y
0BN
S°C zZlleN
JayBnoy v 6'ST odwe)
olue}l] ap oedejol4 ony eonausep
(50zd ap openuaduo)) oeseledas
Z0LL 3p oyalay =

MOI3AQ MOJBAQ

<&
<

- wasewe)saq
Z0IS ap oedejoy4 ap ewe "
(ssneo 000T)
seJajs3 odwe)
oxieg eongusel onauep
18uea)) oedeiedas
Zols
ap oedejoly
&
¥ o (ssneo 000T)
.W seJajs3 odwe)
a oxieg eangusep
g oedesedas
13ysnoy
< : Z0Is <
(mopian0) ap oedej014 solnuip G ap waseo
ZOIS 3p Ope;U3IU0) ap so)21) iezijeay)
#0,Z W ajuessed

%56 W wageop
(9L 7% Lv) oVIN

4 B10J Bp OJUBWEIDIBUSq ap 0ssao0.d ap sedeje ap ewelboxn|{ - g eINBI-



7 APERFEICOAMENTO DE ENSAIO DE BENEFICIAMENTO MINERAL
(TESTE I)

O teste anterior demonstrou uma boa oportunidade de produgdao de
concentrado ilmenitico e um subproduto apatitico. Contudo, melhorias em relagao a
rota podem ser realizadas, principalmente focadas na obtencdo de um subproduto
apatitico de melhor teor e possivelmente maior recuperagao metalurgica de P20s.

Seguindo este objetivo o teste Il foi executado, para otimizar o subproduto de
concentrato apatitico principalmente (P20s) e posteriormente titanifero (TiO2).
Portanto, a rota F foi modificada entre rota F1 e rota F2 sendo a principal diferencga
das mesmas a presenca da etapa de escrubagem e deslamagem. Em especifico, a
rota F1 é igual a rota F original utilizado no experimento anterior ja a rota F1 utiliza-
se da adi¢ao da escrubagem e deslamagem antecedendo a flotacdo de SiOo.

Complementarmente, neste teste é avaliado a adicdo de uma etapa de
separagao magnética de baixo campo (1000 Gauss) e alto campo (16000 Gauss) no
rejeito da flotagao de titanio. Ou seja, no concentrado apatitico para aumento dos
teores de P20s5 e redugdo dos teores de Fe203 apresentados. No mais, devido a
interessante performance obtida pelo rota B no teste anterior (Teste I) a mesma
também foi realizada com os demais ensaios para assim aferir uma rota final de
beneficiamento mineral. As rotas B, F1 e F2 estdo representadas abaixo além da
adicdo de separagbes magnéticas no final da rota como demonstrado nas Figura
50, 51, 52 e 53.
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O material para o teste Il foi coletado durante a pilha N°83 de 2021, este
apresentou um teor de TiO2 superior ao teste | anterior atingindo valores de 9,17%
nas analises quimicas (Tabela 21). Teor este elevado, contudo, dentro dos valores
de padréo de processo do rejeito de alto campo demonstrados no ano de 2020.
Entretanto, é importante ressaltar que este teor de alimentacdo de TiO2 mais
elevado que a média foi capaz de exercer um resultado mais positivo (teores mais
elevados no produto) entre os testes durante o estudo em questao.
Complementarmente, afim de obter um maior controle da amostra foi realizado uma
analise quimica de cada faixa granulométricas da alimentagdao do teste (rejeito de
alto campo) os resultados da mesma de forma condensada apresentam-se na
Tabela 22.

Tabela 21 - Teores de alimentagao do Teste Il

Fe,O3
33,08%

Nb.Os
0,41%

P20s
15,01%

SiO;
4,46%

TiO;
9,17%

Alimentacdo do Teste B

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 22 - Distribuigdo de massa, P20s e TiO2 da alimentacéo do teste Il

Dist. Em Massa Dist. Em P20s Dist. Em TiO2
Microns (8) % Retida | % Passante Teor % Teor % Teor Teor % Teor % Teor
Simples | Acumulada (%) Simples | Acumulada (%) Simples | Acumulada
+53 53,64 27,60 72,40 16,75 30,70 30,70 10,36 30,73 30,73
+44 27,65 14,23 58,17 15,46 14,60 45,30 10,93 16,71 47,44
+ 37 15,58 8,02 50,15 15,83 8,43 53,73 10,19 8,78 56,22
+25 12,34 6,35 43,80 14,64 6,17 59,90 11,31 7,72 63,94
-25 85,12 43,80 0,00 13,79 40,10 100,00 7,66 36,06 100,00
Soma Calculada 193,33 Teor Calculado 15,06 Teor Calculado (%) 9,31
(8 (%)
Soma Amostrada 206,88 Teor Amostrado 15,01 Teor Amostrado 9,17
® (%) (%)
Desvio (%) -6,07 Desvio (%) 0,35 Desvio (%) 1,47

Fonte: Elaborado pelo autor
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7.1 RESULTADOS OBTIDOS — CONCENTRAGAO DE TIO2

Primeiramente, realizando o teste com a rota B foi possivel obter um

concentrado final com o teor de 45,25%, com 47,49% de recuperagao metalurgica

global de TiO2 e 9,67% de recuperagcdo massica total da rota (Tabela 23).

Tabela 23 - Balango de massa de fluxos de rejeito e concentrado da rota B

TiO2 Alimentacdo do Teste

(Recalculado)

9,21%

Fonte: Elaborado pelo autor

Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica TiO2 Metallrgica de TiO2
0, 0,
Magnético 1 (LIMS) 37,64% 7,54 30,80%
Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica TiO2 Metallrgica de TiO2
0, 0,
Lama 7,62% 4,08 3,37%
Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica Tio2 Metalargica de TiO2
Lama Flot. Si02 0,14% 7,58 0,12%
Recuperacao . Recuperacao
1) A Massica Tio2 Metallrgica de TiO2
Conc. Si02 10,91% 4,19 4,96%
Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica Tio2 Metalargica de TiO2
Magnético 2 (LIMS) 0,07% 8,12 0,06%
Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica TiO2 Metalurgica de TiO2
Rej. TiO2 26,37% 0,66 1,89%
Recuperacao Recuperacao
ID Amostra Massica Tio2 Metalargica de TiO2
MIDD 1 5,21% 10,97 6,21%
ID Amostra Recupefagao
Massica
MIDD 2 2,37%
Recuperacao
ID Amostra Massica
Conc. TiO2 567%

Adicionalmente como mencionado, a utilizacdo de mais etapas cleaners na

flotagdo de titdnio podem ser empregadas afim de se aumentar o teor de
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concentrado final ao custo de menor recuperagao metalurgica de TiO2. Para a rota B
com base no ultimo teste, foi estabelecido a utilizacdo de duas etapas cleaners para
aumento do teor de concentrado e balanceamento de recuperacao metalurgica de
TiO2. Entretanto, caso seja necessario em nivel laboratorial e industrial & possivel se
efetivar manobras operacionais para aumento de recuperagdo de TiO2 e ainda
mantendo um teor consideravel caso um material rico de alimentagdo esteja
presente. Por exemplo, é possivel em um material de elevado teor de alimentacao
como o do Teste Il remover uma etapa cleaner ocasionado reducgao de teor, mas um
aumento de recuperagbdes. Ou seja, adicionar o rejeito da ultima etapa cleaner
(MIDD2) ao concentrado de flotagdo. Em suma, podemos ter os seguintes

resultados de produtos na Rota B com uma ou duas etapas de flotagao cleaner:

e Com Duas Cleaners (Foco Qualidade) — Concentrado: Teor de TiO2 45,25%,

Recuperagédo Metalurgica de TiO2 47,49% e Recuperagéo Massica 9,67%

e Apenas Uma Cleaner (Foco Recuperagao) - Concentrado: Teor de TiO2
40,23%, Recuperagao Metalurgica de TiO2 52,59% e Recuperagao Massica
12,04%

Sendo assim, realizando os calculos de média ponderada de teor final e a
adicdo dos valores de recuperagbes. Obteve-se um aumento significativo de
recuperagdo metalurgica e ainda mantendo um teor razoavel de TiO2 no
concentrado de 40,23%. Contudo, um ponto negativo que deve ser considerado é o
aumento de teores de P20s5 caso este incremento de recuperagao por remogao de
uma flotagéo cleaner ocorra. Em especifico, o concentrado final de TiO2 com duas
cleaners apresenta um teor de 1,49% deste contaminante (P20s5) (P 0,65%) onde o
teor do MIDD2 (rejeito da ultima cleaner) por si sé apresenta 5,79% de P20s (P
2,52%). Realizando assim a adi¢ado dos dois produtos a média ponderada de massa
dos teores de P20s5 seria em torno de 2,34% (P 1,02%). Outros contaminantes como:
SiO2, CaO e Al203 sofreriam efeitos similares devido a maior contaminagéo presente
no MIDD 2.

Analisando agora os resultados obtidos pela rota F1 apresentamos as

seguintes performances demonstradas na Tabela 24.
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Tabela 24 - Balango de massa de fluxos de rejeito e concentrado da rota F1

Recuperacao . Recuperacao
ID Amostra Massica Tio2 Metalurgica de TiO2
Magnético 1 (LIMS) 25,64% 5.2 14,64%
Recuperacao . Recuperacao
19/ Massica Tio2 Metallrgica de TiO2
Conc. Si02 33,20% 4,57 16,66%
Recuperacao . Recuperacao
ID Amostra Massica Tioz Metalurgica de TiO2
Lama Flotacdo SiO2 0,94% 7,87 0,82%
Recuperacao . Recuperacao
LDt o] Massica Tio2 Metaldrgica de TiO2
Rej. TiO2 29,14% 5,64 18,04%
Recuperacao . Recuperacao
ID Amostra Massica Tio2 Metaldrgica de TiO2
MIDD 1 1,30% 14,05 2,01%
ID Amostra Recu'pefagao
Massica
N Magnético (HIMS) 5,34%
ID Amostra Recu’pefagao
Massica
Conc. de TiO2 4,43%
TiO2 Alimentacao do Teste
(Recalculado)
9,11%

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da Rota F1 apresentaram a capacidade de concentragdo para
a obtencdo de um teor de 44,80% de TiO2 no produto final com uma recuperacao
metalurgica de TiO2 de 21,82% e massica de 4,43%. No mais, € possivel notar que
na ultima etapa do processo de enriquecimento foi observado um efeito similar ao da
Rota B onde devido ao alto teor de alimentagdo ocasionou consequentemente um
elevado teor de TiOz2 ao rejeito da ultima etapa neste caso: o ndo magnético de alto
campo (teor equivalente ao concentrado) (Tabela 25). Contudo, de forma similar

podemos notar que apesar do rejeito ndo magnético de alto campo apresentar o
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mesmo teor de TiO2 do concentrado final este apresenta teores mais elevados de
contaminantes (Al203, BaO, Ca0O, MgO e P20s)

Tabela 25 - Teores de TiOz e 6xidos contaminantes no magnético e ndo magnético
de alto campo (etapa final) da Rota F1

ID Amostra ALO; | BaO | CaO | Fe;0: MgO Nb.Os | P,Os SiO,
N Magnético (HIMS) 0,28 0,17 | 2,16 | 17,93 | 12,37 | 0,45 | 1,81 | 0,01
Conc. De TiO2 0,01 |0,03|0,88| 234 |10,85| 0,16 | 0,86 | 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, caso seja necessario € possivel realizar as mesmas manobras de
aumento de recuperacdo metalurgica da Rota B. No caso, by-pass (desvio) do
separador magnético de alto campo efetivando assim a somatéria de massas do nao
magnético de alto campo e o concentrado final de TiO2. Portanto, dessa forma a
ultima etapa do processo de beneficiamento (separagao de alto campo), continuara
presente. Sendo ativada caso necessite de controles de contaminantes ou caso
rejeitos de baixo teor de TiO2 sejam fornecidos na alimentagao inicial da rota. Tal
ativacao aumentaria assim o nivel de stress do processo de beneficiamento mineral.

Portanto, podemos ter os seguintes materiais na Rota F1:

e Com Separagdo Magnética de Alto Campo (Foco Qualidade) — Concentrado:
Teor de TiO2 44,80%, Recuperagdo Metalurgica de TiO2 21,82% e
Recuperagéao Massica 4,43%

e Sem Separagdo Magnética de Alto Campo (Foco Recuperagao) -
Concentrado: Teor de TiO2 44,54%, Recuperacdo Metalurgica de TiO2
47,83% e Recuperacao Massica 9,78%

Ja analisando os resultados da rota F2 podemos observar que os mesmos se

apresentaram bastante positivos, segue os resultados obtidos na Tabela 26.
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Tabela 26 - Balango de massa de fluxos de rejeito e concentrado da rota F2

Recuperacao . Recuperacao
ID Amostra Massica Tioz Metalirgica de TiO2
Magnético (LIMS) 24,45% 4,98 13,50%
Recuperacdo . Recuperac¢do
ID Amostra Massica Tioz Metalirgica de TiO2
Lama Escrubagem 10,22% 4,09 4,63%
Recuperacdo . Recuperac¢ao
ID Amostra Massica Tioz Metalurgica de TiO2
Conc. SiO2 13,26% 4,64 6,82%
Recuperacdo . Recuperac¢ao
ID Amostra Massica Tio2 Metalirgica de TiO2
Lama Flotacdo SiO2 0,10% 7.4 0,08%
Recuperacao . Recuperacao
ID Amostra Massica Tioz Metalirgica de TiO2
Rej. TiO2 32,86% 1,2 4,37%
Recuperacdo . Recuperac¢do
ID Amostra Massica Tioz Metalirgica de TiO2
MIDD 1 4,94% 13,31 7,28%
ID Amostra Recu’pefagao
Massica
N Magnético (HIMS) 6,90%
ID Amostra Recuperagao
Massica
Conc. TiO2 7,28%

TiO2 Alimentacao do Teste
(Recalculado)

9,02%

Fonte: Elaborado pelo autor

Na rota F2 podemos observar uma maior recuperagédo metalurgica de TiOz2
apresentado pelo concentrado final comparativamente a rota F1. Em especifico, os
resultados da Rota em questdo foram 40,39% de teor de TiO2, Recuperagao
Metalurgica de TiO2 32,61% e Recuperagcéo Massica de 7,28%. Ademais, podemos
notar que apesar do rejeito de ndo magnético de alto campo apresentar o teor
similar ao do concentrado final este também apresenta um teor mais elevado teor de
contaminantes (Al203, BaO, CaO, MgO, SiOz e P20s) (Tabela 27).
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Tabela 27 - Teores de TiO2 e 6xidos contaminantes no magnético e ndo magnético
de alto campo (etapa final) da Rota F2

ID Amostra Al203 BaO | CaO | Fe,0O; MgO szOs P,0s SIOz
N Magnético (HIMS) 0,28 | 0,23 | 2,76 | 20,90 | 10,80 | 0,64 | 2,41 | 0,21
Conc. De TiO2 0,01 | 0,07 1,09 | 26,23 | 9,75 0,25 | 1,09 | 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor

No caso, observamos o mesmo comportamento dos estagios finais
apresentados pela Rota B e Rota F1. Sendo assim, efetivando a somatéria de
massas do ndo magnético de alto campo e o concentrado final de TiO2 considerando
a ativacao da ultima etapa do processo de beneficiamento circunstancial € possivel

obter os seguintes resultados:

e Com Separagcdo Magnética de Alto Campo (Foco Qualidade) — Concentrado:
Teor de TiO2 40,39%, Recuperacao Metalurgica de TiO2 32,61% e

Recuperagéao Massica 7,28%

e Sem Separagdo Magnética de Alto Campo (Foco Recuperagédo) -
Concentrado: Teor de TiO2 40,27%, Recuperacdo Metalurgica de TiO2
63,31% e Recuperacado Massica 14,18%

7.1.1 Comparativo de Rotas — Concentragao de TiO2

Com os resultados em questao obtidos, podemos realizar um comparativo
entre a performance das rotas apresentadas. Em todos os cenarios de rota
apresentados no teste |l apresentou-se interessante manter a etapa final de
enriquecimento. Seja esta a adicdo de mais uma etapa de flotagdo cleaner (Rota B)
ou a separagao magnetica de alto campo (rotas F1 e F2) como uma etapa auxiliar
em momentos de stress ou controle de contaminantes. Devido a esses resultados,
com base nas especificagdes e valores de concentrado de TiO2 no mercado global a
proposta mais sensata para uma produ¢do a nivel industrial investigada neste
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estudo seria a adogao da estratégia de maior recuperagdo metalurgica para este
cenario do teste |l. Sendo assim, realizamos um comparativo entre os resultados
obtidos pelas rotas no cenario de maior recuperagcao metalurgica. O comparativo

destes resultados é apresentado na Figura 54.

Figura 54 - Comparativo de concentrados produzido pelas rotas B, F1 e F2

Comparativo de Performance Entre Rotas B, F1 e F2 - Concentrado TiO2
50,00% 70,00%

65,00%
45,00%

) o~
60,00% o
'—
55,00% @
40,00% 'g
S 50,00% %
= =
2 35,00% 4500% &
7}
] =
] 40,00% o©
[ ug
30,00% ]
3500% §
=%
=]
30,00% 9
25,00% @

25,00%

0, 0,
20,00% Rota B Rota F1 Rota F2 20,00%
e Teor TiO2 40,23% 44 54% 40,27%
==@==Recupera¢do Metallrgica de TiO2 52,59% 47 83% 63,31%

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta Figura 54, podemos notar que a rota B e F2 apresentam teores de
concentrado final equivalentes (40,23% e 40,27%), contudo, a recuperagao
metalurgica da rota F2 é significativamente superior a Rota B em 10,72%. Sendo
assim, para a obtencdo de um concentrado ilmenitico a rota F2 apresenta-se
superior a Rota B.

Agora realizando o comparativo dos resultados obtidos na rota F2 e a rota F1,
podemos notar uma maior recuperagdo metalurgica de TiO2 da rota F2 em
compensacao de um menor teor de TiO2 no concentrado em comparacao a rota F1.
Em suma, a rota F1 apresenta um teor 4,27% superior € uma recuperacio
metalurgica 15,48% inferior em comparacdo a Rota F2. Com base nesses valores
para uma estratégia mais industrial focada em maiores recuperagdes metalurgicas

de TiO2 a rota F2 apresenta-se inicialmente mais favoravel.
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7.2 RESULTADOS OBTIDOS — CONCENTRAGAO DE P20s

Neste estudo, o proximo passo consiste na analise dos resultados obtidos das
rotas B, F1 e F2 na produgao de concentrado apatitico oriundo do rejeito da flotagéao
de TiO2. Sendo assim, primeiramente iremos analisar os resultados providos pela
realizacdo da separagdao magnética de baixa e de alta ao rejeito da flotagdo de TiO2
(Concentrado Apatitico). Em especifico, se as separagdes foram capazes de reduzir
o teor de Fe203 presente e qual das duas apresentaram-se mais efetivas para a
redugdo do contaminante em questdo (Fe203). Os resultados da separagao
magnética realizada no concentrado apatitico da rota F1 apresenta-se na Figura 55
e 56.

Figura 55 - Resultados de remogao de Fe203 e concentragédo de P20s em baixo
campo rota F1

Separacao Magnética de BAIXO Campo (Concentrado P205 )
ROTAF1

0 20 40 60 80 100 120

4,53
Magnético Rota F1 10,74

56,43

95,47

Nao Magnético Rota F1

Nao Magnético Rota F1 Magnético Rota F1
@ Recuperagdo Metallrgica de Fe203 (%) 95,47 4,53
mTeor de P205 (%) 24,68 10,74
mTeor de Fe203 (%) 18,15 56,43

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 56 - Resultados de remocgao de Fe203 e concentracédo de P20s em alto
campo rota F1

Separacao Magnética de ALTO Campo (Concentrado P205)
ROTAF1

40 60 80 100 120

o
n
o

43,92

Magnético Rota F1 6,53

47,99

27,51
12,71

56,08

Nao Magnético Rota F1

Nao Magnético Rota F1 Magnético Rota F1
@Recuperagao Metallrgica de Fe203 (%) 56,08 43,92
@ Teor de P205 (%) 7. 6,53
mTeor de Fe203 (%) 1271 47,99

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos resultados apresentados no baixo campo, o concentrado ndo magnético
(produto final apatitico) apresentou o teor de 24,68% de P20s contra 27,51% do alto
campo. Em especifico, a maior diferenca dos teores é representada pelo Fe203 com
teores de 18,15% e 12,71% no concentrado para o baixo e alto campo
respectivamente. No mais, € justificavel este resultado quando notamos que a
separagao de baixa foi capaz de promover uma baixa remogao metalurgica de Fe203
(4,53%) quando comparada ao alto campo (43,92%). Portanto, os resultados
apresentados demonstram que a separagao magnética de alta foi mais eficiente na
obtengao de um concentrado apatitico de menor contaminagao de Fe20s.

Entretanto, podemos notar que o teor de concentrado se apresentou ainda
abaixo de 30% de P20s valor este aconselhavel para o processo quimico industrial
da empresa em foco nesta dissertagao.

Agora analisando os resultados de concentrado apatitico do ensaio na rota

F2, obteve-se os resultados demonstrados na Figura 57 e 58.
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Figura 57 - Resultados de remogao de Fe203 e concentragéo de P20s em baixo

campo rota F2
Separacdao Magnética de BAIXO Campo (Concentrado P205)

ROTA F2
0 20 40 60 80 100
3,45
Magnético Rota F2 17,6
43,97
96,55
N&o Magnético Rota F2 33,58
8,93
Ndo Magnético Rota F2 Magnético Rota F2
= Recuperacgdo Metallrgica de Fe203 (%) 96,55 3,45
@ Teor de P205 (%) 33,58 17,6
mTeor de Fe203 (%) 8,93 43,97

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 58 - Resultados de remogao de Fe203 e concentragao de P20s em alto

campo rota F2

Separacao Magnética de ALTO Campo (Concentrado P205 )
ROTA F2

20 40 60 80 100

40,95
Magnético Rota F2 145
41,53

N&o Magnético Rota F2

o

59,05

6,04
N&o Magnético Rota F2 Magnético Rota F2
mRecuperagido Metallrgica de Fe203 (%) 59,05 40,95
@ Teor de P205 (%) 31,87 145
mTeor de Fe203 (%) 6,04 41,53

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os resultados apresentados pela rota F2, podemos notar

120

que a

separagdo magnética de baixa continua a apresentar um resultado de inferior

performance. Especificamente, a separagdo magnética de baixo campo prové um

concentrado apatitico de 8,93% de teor de Fe203 contra 6,04% apresentado pelo
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alto campo, mais uma vez demonstrando a superioridade deste neste processo.
Ademais, avaliando a remogao metalurgica de Fe203 no processo temos que o baixo
campo apresentou uma remogao de 3,45% contra 40,95% do alto campo.

Possivelmente os melhores resultados apresentados pelo alto campo nas
rotas F1 & F2 apresentam-se correlacionadas com a mineralogia do Fe203
contaminante. Neste caso, os teores contaminantes de Fe203 s&do provavelmente
compostos por hematitas e goetitas como demonstrado anteriormente na
assembleia mineralégica do material. Sendo estas, atraidas magneticamente
somente em altas intensidades de campo magnético.

Em suma, podemos notar que na rota F2 com a separagao de alto campo é

possivel produzir um concentrado de teor de P20s5 superior a 30% no caso 31,87%.

7.2.1 Comparativo de Rotas — Concentragao de P20s

Agora realizando o comparativo entre os produtos de concentrados finais de
P20s5 (rejeitos da flotagdo de TiO2) das rotas B, F1 e F2 (sendo F1 & F2 com
separagao magnética de alto campo), obteve-se os seguintes resultados:
Figura 59 - Comparativo de concentrados produzido pelas rotas B, F1 e F2
Comparativo de Performance Entre Rotas B, F1 e F2 - Concentrado de P205
202 70,00%
60,82%

35,2 33,97 60,00%

50,00%
25,2
40,00%

30,00%

20,00%

Teorde Fe203 & P205
RecuperagdaoMetallrgicade P205

10,00%

0,2 0,00%

Rota B Rota F1 Rota F2
R Teor de Fe203 (%) 6,86 1271 6,04
DO Teor de P205 (%) 33,97 2751 31,87
«=@w=P205 Recuperagdo Metallrgica de P205 55,35% 42,13% 60,82%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nos resultados apresentados, a Rota F2 apresentou a maior recuperagao
metalurgica global de P20s com 60,82% contra 55,35% da rota B e 42,13% da rota
F1. No mais, a rota F2 também apresentou os menores do contaminante Fe203 em
seu concentrado com 6,04%, seguida da rota B com 6,86% e rota F1 com 12,71%.

Entretanto, a rota F2 nao foi capaz de obter o maior teor de P20s nos ensaios
sendo a rota B com o melhor teor de concentracéo de 33,97%. Este elevado teor
apresentado pela rota B deve-se em decorréncia a redugdes de demais
contaminantes presentes com exceg¢ao do Fe20s. Contudo, a rota F2 apresenta-se
destacada com um dos menores teores de Fe203 presentes e a maior recuperagao
metalurgica entre os ensaios.

Podemos assim confirmar que a melhoria na rota F2 foi capaz de melhorar
significativamente a performance na producdo de concentrado apatitico e ilmenitico.
Sendo assim, é possivel afirmar que a alternativa de rota F2 é a mais viavel para a

producao de concentrados ilmeniticos e apatiticos.
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8 BALANCO DE MASSAS E ESPECIFICAGOES DE CONCENTRADOS (TiO:z &
P205)

Como observado entre as alternativas estudadas, a rota de beneficiamento
mineral F2 foi definida como a mais capacitada para a produgédo de produtos finais
de TiO2 e P20s. Em termos da parte quimica apresentada o balango de massas da
rota F (teste | — predecessor da rota F2) e da rota F2 (teste Il) sera apresentada,

para melhor compreensao do fluxo do processo de beneficiamento (Figura 60 e 61).
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Devido ao Teste Il sofrer uma alimentagdo mais elevada nos teores de TiOz,
contudo, dentro dos limites operacionais normais da usina. Realizando uma analise
conservadora podemos considerar a especificacdo e performance de produgao do
concentrado de TiOz entre os resultados da Rota F (original) e a Rota F2. Mesmo
com o entendimento que a rota F2 apresenta-se com performance superior que a
rota F em producao de concentrado apatitico e concentrado ilmenitico. Sendo assim,
com os resultados apresentados podemos definir a especificagdo e performance de

producao de concentrado de ilmenita na Tabela 28 e 29.

Tabela 28 - Especficagao de concentrado de ilmenita

AlO: | BaO | CaO Fe:03 K20 MgOo MnO: | Nb:Os P P:0s | PbO S SiO: SrOo Ta:0s | ThO:
Minimo 0,03 | 0,19 | 1,95 | 34,56 | 0,08 | 4,80 3,16 031 | 080 | 1,85 | 0,03 | 0,04 | 0,20 | 0,05 | 0,07 0,03
Maximo 0,14 | 0,15 | 1,90 | 23,64 | 0,02 | 10,26 | 3,05 0,44 | 074 | 1,73 | 0,03 | 0,03 | 0,11 | 0,06 | 0,12 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 29 - Performance de produgao de concentrado de ilmenita

Recuperacdo | Recuperacdo
Massica Metalurgica
Global de
TiO:
Minimo 8,59% 53,72%
Maximo 14,18% 63,31%

Fonte: Elaborado pelo autor

De forma oposta, durante os testes | e Il ndo houve variagao significativa dos
teores de P20s alimentados nos ensaios (Teste | — 18,70% & Teste Il — 16,93% de
P20s5). No mais, pela Rota F2 apresentar-se como a mais aconselhavel devido aos
melhores resultados anteriores apresentados para a produgdo de concentrados
(P20s5 e TiO2) iremos considerar a especificagdo e performance desta rota no teste Il
como a especificagado e performance final do processo desenvolvido. Sendo assim,
os valores de especificagado e performance da mesma apresentam-se representados

na Tabela 30 e Tabela 31 a seqguir:

Tabela 30 - Especificagdo de concentrado apatitico

P20Os | Al203 | BaO | CaO | Fe:0: | MgO | MnO: | Nb2Os | PbO | SiO2 | SrO | ThO: | TiO2 | UsOs
Média (31,87 | 1,62 | 1,56 |42,15| 6,04 (0,01 | 0,27 | 0,09 |0,01|0,32|2,10| 0,02 | 0,98 | 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 31 - Performance de produg¢ao de concentrado apatitico

Recuperacdo | Recuperacao

Massica Metalurgica
Global de
P205
Média 29,85% 60,82%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, em termos de granulometria a especificacdo do novo material gerado
pode ser descrito como a seguinte. A granulometria apresentada pelo material de
concentrado de titénio foi de cerca de 63% a 69% passante na faixa de e 400 Mesh
sendo assim classificada como no minimo um material ultrafino de acordo com o
artigo “Classificagdo granulométrica de materiais particulados” de Machado et al em
2015 (Tabela 32).

Tabela 32 — Classificagdo granulométrica de produtos

Classificacdo | Tamanho de Particula | Exemplos de Produtos

(Mesh)
Grosso 4-16 Mesh Areia, granulos de carvao ativado
Médio 16-60 Mesh Farinha, acucar granulado
Fino 60-200 Mesh Farinha de trigo, acucar de confeiteiro
Muito Fino 200-400 Mesh Pés para bebidas, farinha de arroz
Ultrafino 400-1000 Mesh Carbonato de cdlcio, pigmentos,

amido de milho

Fonte: (Machado et al, 2015)
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9 ENSAIOS DE HIDROMETALURGICOS PARA A PRODUGAO DE DIOXIDO
DE TITANIO (PIGMENTO DE TiO2)

Adicionalmente, durante os estudos apresentados anteriormente testes
hidrometalurgicos foram realizados com amostras resultantes de rotas nao
otimizadas durante o desenvolvimento da rota F. Destes testes, trés amostras de
produtos de TiO2 de rotas nao otimizadas foram usadas. Em especifico, os testes
em questdo contemplaram ensaios de digestao, lixiviacdo, hidrdlise, filtragens e
calcinacdo. As amostras possuiam teores iniciais entre 14 a 20% de TiOx.

Os testes foram executados nas amostras em questao devido a restricbes de
tempo de desenvolvimento e recursos, 0 que exigiu a realizagdo concomitante dos
testes de hidrometalurgia e de beneficiamento. Consequentemente, ndo foi possivel
a execugao dos testes hidrometalurgicos nos produtos 6timos obtidos pelos ensaios
anteriores. Entretanto, os resultados apresentados fornecem indicios dos resultados
que poderiam ser obtidos com os produtos 6timos.

No mais, posteriormente foram executados quatro ensaios com a amostra de
melhor resultado e com refino da forma de execucao do teste. Os resultados finais
de TiO2 e Nb20s variaram pouco, sendo de 76,5 a 78,9% e de 5,2 a 6,6%,
respectivamente. Contudo, apesar do teor de TiO2 interessante enriquecido as
recuperagdes metalurgicas apresentaram-se baixas entorno de 20%. No mais, os

resultados obtidos no ensaio encontram-se na Tabela 33.
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N&o se pode concluir algo mais concreto da rota hidrometalurgica em questao
pois reduzidas quantidades de ensaios foram realizados e nao foram executadas
nos produtos 6timos anteriores. Entretanto, é possivel perceber um enriquecimento
significativo nos teores de titdnio em produtos com teores de alimentagao
relativamente baixos (20% de TiO2) oriundos do rejeito MAC. Contudo, o teor
alcangado nao foi o suficiente para comercializagdo associado com uma baixa
recuperagao metalurgica.

Ademais algumas melhorias podem ser executadas na rota como a mudanca
do papel filtro na etapa de filtragem pois as particulas devido a sua fina
granulometria necessitam de um papel adequado para a realizagdo de uma filtragem
mais lenta, como sugestao o papel filtro azul (foi utilizado o papel filtro preto).

Em suma, mais estudos devem ser realizados afim da obtencdo de uma rota
de produto de concentrado de dioxido de titanio (pigmento) de altissimo teor e alta
recuperacdo. Nao obstante, os testes preliminares indicam a possibilidade de
producédo de um dioxido de titdnio (pigmento) de alto teor de TiO2 com os produtos
da rota F2 do rejeito de alto campo (MAC). Sendo assim, estudos futuros
objetivando a criagdo de uma rota e a avaliagéo financeira na produgdo de um
concentrado de altissimo teor de titanio >80% podem ser viaveis e de excelente
retorno financeiro.

Entretanto, apesar do pigmento prover um maior valor agregado, nao é
estritamente necessario a transformag¢do do produto de concentrado ilmenitico de
titdnio em pigmentos de didxido de titdnio para a comercializagdo. Pois os resultados
apresentados nos ensaios anteriores ja s&o capazes de prover produtos de
concentrados de titanio interessantes ao mercado. Sendo assim, a seguir sera
realizado uma analise da viabilidade financeira focado em uma possivel produg¢ao de

concentrado ilmenitico no rejeito presente.
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10 AVALIAGAO FINANCEIRA DO ESTUDO

Com base nas performances e especificagdes obtidas nos ensaios anteriores,
uma analise financeira foi conduzida afim de realizar uma avaliagéo preliminar dos
retornos do estudo em questdo para a empresa estudada nesta dissertacéao,
resultados estes de uma possivel produgdo. Em suma, esta analise tera o objetivo
de se obter uma mensuracao inicial dos retornos de uma rota implantada. Portanto,
a mesma focara nos itens principais receita e lucro liquido obtido com a produgao de
concentrado titanifero e apatitico e por fim a reducdo de massa associada a

deposigao de rejeito MAC na Barragem do Burraco.

10.1 RECEITA DE CONCENTRADO ILMENITICO

Primeiramente, devemos ter em mente que os valores mais usuais
encontrados de venda de concentrado ilmenitico no mercado internacional tange o
teor de 47% a 54% de TiO2 presente. De acordo com o site Consensus Economics
de 2011 até 2020, temos os seguintes valores de cotagdo de concentrado ilmenitico
no teor de 54% TiO2, FOB Australia (Figura 62).

E possivel observar uma variagdo significativa desde de 2013 até 2020.
Especificamente, os valores do concentrado ilmenitico obtiveram uma variabilidade
de 120 US$/t até 300 US$/t no longo prazo (FOB Australia). Atualmente, os valores
comerciais mais atualizados encontrados acerca do concentrado ilmenitico sdo
oriundos da empresa Image Resources a 80 km da cidade de Perth/ WA (Australia).

A mesma em seu relatdrio prové os seguintes valores de concentrado ilmenitico:
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Figura 62 - Prego de concentrado ilmenitico FOB Australia pela Image Resources
2020-2021

Preco da limenita (US$/Tonelada)

400

350

300

Uss/Tonelada

250

200

150
1/1/20 114120 17120 110/20 11121 1/4/21 17121

Fonte: (IMAGE RESOURCES, 2021)

As informagdes apresentadas por ambas as fontes indicam valores similares
do preco de concentrado no comeco do ano de 2020. Ademais, podemos perceber
que no relatério da Image Resources ao qual é mais recente, ocorre um aumento
consideravel dos precos de concentrado no ano de 2021 atingindo o valor préximo
de 350 US$/t.

Contudo, nos testes realizados e conduzindo o estudo de forma conservadora
como mencionado devemos entender que o teor de concentrado de ilmenita gerado
pelo estudo nao sera entorno de 47% a 54% de TiO2 mas aproximadamente 32,52%
ou seja os valores de concentrado serao menores aos apresentados. No mercado
internacional, foi possivel identificar empresas as quais realizam a comercializagao
de concentrados ilmeniticos em especificagbes proximas. Uma destas empresas € a
URAL SPECS SPLAV a qual realiza a comercializagdo do produto
FERROTITANIUM 30 ao qual possui de 20% a 35% de Ti. Realizando a converséao
de elemento titanio (Ti) para seu éxido pelo peso da molécula (multiplicagdo do fator
de 1,668). Os teores comercializados séo de 33,36% a 58,38% de TiO2, valores
estes proximos as especificagbes de TiO2 do estudo. Segue abaixo as

especificacoes dos produtos comercializados pela mesma (Tabela 34).
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Tabela 34 - Especificagao de produtos de concentrados de ilmenita vendidos pela
URAL SPETS SPLAV em 2022

Fracdao Massica (%)
Produto Ti AL | Si| Mn | Cc | P | s |V
N&o mais que:
FeTi30Al6 | 20,0-35,0 | 6,0 | 4,0 -- 0,15 | 0,10 | 0,06 | --
FeTi30Al10 | 20,0-35,0 | 10,0 | 8,0 -- 0,20 | 0,10 | 0,07 | --
FeTi40Al6 35,0-50,0 6,0 | 45| 1,50 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | --
FeTi40Al8 | 35,0-50,0 | 80 | 5,0 | 1,50 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | --
FeTi40Al10 | 35,0-50,0 | 10,0 | 8,0 | 1,50 | 0,20 | 0,10 | 0,07 | --

Fonte: (RUSSIAN METALLURGICAL COMPANY URALSPETSSPLAV LTDA. , 2022)

Outra empresa a qual realiza a comercializagado de concentrado ilmenitico de
menor teor é a Mineral Commodities LTD, mercantilizando o produto concentrado de

ilmenitico com teores de 18% a 25% com as especificagdes abaixo (Tabela 35).

Tabela 35 - Especificagdo de concentrado de ilmenita vendido pela Mineral
Commodities LTD

Andlise Quimica Tipica

TiO, 18 — 25%
Fe(t) como Fe;0s 48,3%
Al,O3 2-4%
Cr203 0,15%
P.0Os 0,2%
V>0s 0,2%
MnO 1-2%
MgO 1-2%
SiO; 7-11%
Nb,Os 0,05%
S <0,01%
CaOo <1%
U+Th 340 ppm
CeO, <0,1%

Fonte: (MINERAL COMMODITIES LTD.)
Portanto, podemos ver que a comercializagdo do teor de concentrado

ilmenitico nos valores apresentados de 32,52% ¢é possivel. Entretanto, estas

empresas apresentadas possuem suas operacdes fora do Brasil. Sendo assim, seus
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valores de comercializagao diferentes de um produto vendido no territorio brasileiro
portanto de dificil realizagdo de um bechmarking de valores.

Todavia, neste estudo recorremos as informagdes da empresa no territério
nacional a qual realiza a comercializagdo de concentrado ilmenitico a Titanio Goias.
Como mencionado anteriormente a Titdnio Goids a qual possui operagdes em
Goias, Minas Gerais, Bahia e Pernambuco, realiza a venda de produtos de
concentrado de ilmenita variando de teores de 18,05% a até 24,16% de TiO2 na
carteira de produtos, a especificacdes destes produtos apresenta-se mais detalhada

na Tabela 36 a seguir.

Tabela 36 - Especificagao de produtos de titdnio comercializados pela Titdnio Goias

Dados Sta. Israelandia | Tancredo | Floresta | Itabira
Quimicos | Barbara (GO) T.M. Neves (PE) (MG)
(GO) T.M. (BA) T.M. ™ ™
TiO, 20,00 18,05 22,75 24,16 20,10
Fe 42,54 52,62 44,63 37,63 51,70
MgO 0,71 0,37 0,27 2,46 0,30
Cao 0,03 0,35 0,10 0,43 <0,01
SiO, 1,76 1,71 10,74 10,43 1,79
Al,O3 6,69 2,56 2,69 1,76 2,89
Na,O 0,74 0,58 0,61 0,25 <0,1
KO 0,03 0,09 0,09 0,13 <0,01
Mn 1,74 0,44 0,20 0,21 0,24
Cr 0,13 0,003 0,002 0,107 <0,01
Zn 0,072 0,001 0,001 0,023 0,036
P2Os 0,018 0,290 0,180 0,051 0,010
S 0,029 0,203 0,094 0,116 0,032
Sn 0,001 0,006 0,001 0,001 0,370

Fonte: (TITANIO GOIAS, 2021)

Realizando uma cotacdo dos valores comercializados pelos produtos da
Titdnio Goias a relagédo dos valores de seus produtos encontram-se abaixo (Tabela
37).

Tabela 37 - Valores de comercializacdo de produtos da Titanio Goias em Out/2021

Mina de Santa Barbara Bitolado >5<50

Quantidade Comprada (Mensal) Minima de Preco Para Pedido “Spot”
Seis Meses
500 — 2000 Toneladas $8,95 $10,74
2000 — 4000 Toneladas $8,14 $9,77

Mais de 4000 Toneladas $7,40 $8,88
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Mina Itabira (Pedido Minimo de 15.000 Toneladas Entrega em 3 Meses)

Quantidade Comprada (Mensal) Minima de Preco Para Pedido “Spot”
Seis Meses
500 — 2000 Toneladas $12,54 $15,04
2000 — 4000 Toneladas $11,40 $13,68
Mais de 4000 Toneladas $10,36 $12,43

Todos os precos sao em doélar por ponto percentual de TiO, (Sem Impostos)

Fonte: (TITANIO GOIAS, 2021)

Nas cotagdes providas, o preco do produto € relacionado por dodlares
americanos por ponto percentual de TiO2 (Freight on Board - FOB). Sendo assim,
seguindo a premissa conservadora trabalhada ao longo da estimativa de retornos e
ganhos do estudo, a analise sera conduzida com o menor valor presente na tabela
ou seja US$ 7,40 por ponto percentual de TiO2. Portanto, no teor de 32,52%
estimado teremos a cotagdo de US$ 240,62 por tonelada. Valores estes ndo muito
distantes aos mencionados pelo relatorio da Image Resources no ano de 2021 em
US$ 340,00 por tonelada, considerando uma proporcionalidade a teores mais baixos
do estudo (32,52% em comparagao a 54%).

Em suma, de acordo com os calculos realizados e com o valor do dolar
americano em R$ 5,34, estima-se que a receita total da iniciativa de produgédo e
comercializagdo de concentrado titanifero a partir do rejeito do alto campo das
usinas 47 & 76 seria algo entorno de R$ 18.993.799,04.
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10.2 RECEITA DE CONCENTRADO APATITICO

Para o calculo de receita estimado com a producédo de concentrado apatitico
no ano de 2021 foi considerado a performance e especificagdes da rota F2 para tais
estimativas. A definicdo da performance da rota F2 como referéncia, foi estabelecida
nesta analise financeira devido aos teores de alimentacdao de P20s do teste Il
apresentarem-se coerentes o teor médio de alimentagdo do estudo. Outro fator
principal é de a rota F2 ser a rota otimizada para a producdo de concentrado
apatitico e ilmenitico.

No mais, devido a mineradora deste estudo realizar o uso de concentrado
apatitico como matéria prima para os demais itens de sua cadeia produtiva
(superfosfato simples, superfosfato triplo, acido fosférico, fosfato bicalcio entre
outros), a provavel utilizagdo do produto gerado seria como sugestdo um insumo
para a propria cadeia produtiva da empresa. Em outras palavras, nesse o produto
desta iniciativa seria utilizado como matéria prima para a producdo da planta
quimica da empresa presente em Cataldo - GO. Adicionalmente, a qualidade do
produto gerado ja apresenta uma especificagdo interessante para o uso como
insumo pela propria cadeia produtiva da mineradora (P205 31,87%).

Sendo assim, para o calculo de receita com o concentrado apatitico o valor
atual por tonelada foi considerado, este com base no valor de mercado por tonelada

atribuido pela empresa.
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Sendo assim, considerando este valor por tonelada de concentrado apatitico
a iniciativa de produgéo deste produto pelo estudo seria capaz de entregar uma
receita de R$ 33.661.052,19 no ano de 2021.

10.3 CUSTOS OPERACIONAIS ASSOCIADOS NA PRODUGCAO DOS
CONCENTRADOS

De forma exploratéria, foi realizado uma estimativa de custos operacionais
para a producao dos concentrados para avaliacdo do lucro liquido do estudo. Para a
realizacdo desta estimativa foi considerado o mesmo custo de produgao da
mineradora por tonelada de concentrado apatitico produzido. Em especifico, este
valor inclui toda a cadeia produtiva de processamento até o estagio final, ou seja,
atividades de geologia, lavra, britagem e beneficiamento. No mais, ressaltando que
este valor de custo é apenas uma estimativa podendo sofrer modificagbes em uma
analise mais profunda de recursos necessarios para a operacionalidade da rota.

Ademais, devido a separagdo de concentrado apatitico e titanifero ser
realizado somente em uma das ultimas etapas do processo o custo de producgao é
compartilhado por ambos os concentrados. Em outras palavras, o custo associado
na produgao de concentrado apatitico resultara no custo como um todo do processo
(producao de concentrado apatitico & titanifero).

Portanto, segundo os valores estimados o custo total de operagcédo da rota em
questdo para a produgdo de concentrado apatitico & titanifero seria de R$
12.369.280,38.
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10.4 RECEITA TOTAL

Com base nos valores demonstrados anteriormente, a somatoéria dos
resultados obtidos por ambas as iniciativas apresentadas seria capaz de obter uma
receita total da utilizagdo da rota seria no valor de R$ 52.654.851,23 com base nos
dados do ano de 2021. Abaixo é apresentado um grafico contendo os valores

considerados (Figura 63):

Figura 63 - Receita total do estudo (iniciativa de concentrado ilmenitico mais
apatitico)

Estimativa de Resultado Final (Com base no Ano de 2021)

Recela Total do Profta (19 (Concenuado Apatfico e Tianfiero —

Receita Total Com Base no Ano de 2021 (R$) (Concentrado Apatitico) RS 33.661.052,19

Receita Total Com Base no Ano de 2021 (R$) (Concentrado Titanifero) -

a
hid

00'000°000°0T $d
00'000'000'0Z $
00'000°'000°0F $4
00'000°000°0F $d
00'000'000°0S $
00'000°000°09 $d

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante mencionar que os valores de receita apresentados apresentam-
se com um grau maior de acertividade em relagdo aos resultados de lucro liquido
apresentados posteriormente neste estudo. Tal fato decorre do envolvimento de

mais valores de premissas como o custo operacional (OPEX).
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10.5 RESULTADO FINANCEIRO FINAL

No mais, considerado a receita da implantagao da rota no valor de R$
52.654.851,23 e o custo operacional estimado de R$ 12.369.280,38 seria possivel a
obtencgdo de um lucro liquido de R$ 40.285.570,84 estimado no ano de 2021 (Figura
64). Ademais, € importante mencionar que este valor de lucro liquido apresentado é
com base em estimativas de custo operacionais de produg¢do da empresa. Custos
estes bastante agressivos, incluindo ndo s6 a atividade de beneficiamento das
usinas 47 & 76 mas custos de lavra e britagem atividades ja realizadas para o

beneficiamento de fosfato nas usinas de fosfato.

Figura 64 - Estimativa de resultado final da utilizagdo da rota considerando a
operacao durante o ano de 2021

Lucro Liquido (R$) - (Concentrado Apatitico e Titanifero) - Ano 2021 R$ 40.285.570’84

Estimativa de Resultado Final (Com base no Ano de 2021)

R$ 60.000.000,00
R$ 52.654.851,23

R$ 50.000.000,00
R$ 40.285.570,84
R$ 40.000.000,00
R$ 30.000.000,00
R$ 20.000.000,00

R$ 10.000.000,00

R$

-R$ 10.000.000,00 -

-R$ 12.369.280,38
-R$ 20.000.000,00

Receita Total do Projeto (R$) - Custos de Produgéo Estimado Lucro Lfquido (R$) -
(Concentrado Apatitico e (R$) (Concentrado Apatitico & (Concentrado Apatitico e
Titanifero) Titanifero) Titanifero) - Ano 2021

Fonte: Elaborado pelo autor
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10.6 REDUGAO DE GASTOS COM DEPOSIGAO DE REJEITO

Outro item ao qual deve ser considerado é a reducédo de custos associados
com deposicao de rejeitos do MAC (Magnético de Alto Campo). Caso o estudo
venha a ser implantado parte da massa de rejeito sera considerada como
concentrado apatitico e ilmenitico sendo assim, essa massa nao sera mais
descartada e sim reaproveitada.

Segundo os calculos apresentados esse reaproveitamento ocasionaria com
base no ano de 2021 uma redugéo de aproximadamente 70 mil toneladas de rejeito
MAC anuais. Adicionalmente, devemos mencionar que tal redugao por anual prové o
aumento de vida util da barragem e redugao de gastos de deposi¢cao de rejeito na
barragem da empresa. Infelizmente até o momento do estudo n&o foi possivel
realizar uma avaliagao financeira dos ganhos associados na reducao de geragao de
residuos para a mineradora.

Além do ganho financeiro, tal agdo de reaproveitamento de rejeitos age

positivamente com a redugao de impactos ambientais para a sociedade goiana.
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11 ESTUDOS FUTUROS

A seguir sera abordado algumas sugestdes de trabalhos futuros em fungéo de

complementar o atual trabalho realizado.

11.1 APRIMORAMENTO DOS ENSAIOS HIDROMETALURGICOS

De forma a surgerir o desenvolvimento de trabalhos futuros um dos principais
abordados seria a execugao dos ensaios hidrometalurgicos com concentrados de
titdnio da rota F2. Tal fato decorre afim de se explorar a possibilidade de producao
de um concentrado de diéxido de titanio (pigmento) com TiO2 > 80% e com alta
recuperacado metalurgica no processo. Mesmo sabendo que ndo é estritamente
necessario a produgdo deste pigmento para comercializagdo devido a atual
caracteristica do concentrado de titanio produzido ja ser interessante ao mercado. A
producdo do pimento de dioxido de titadnio poderia trazer um maior valor agregado

ao produto produzido e a sociedade.

11.2 TEORES DE FOSFORO (P) NO CONCENTRADO ILMENITICO

Muitos dos usos metalurgicos de concetrado titanifero apresentam-se a
caracteristica de alta restritividade em termos de contaminantes. Usualmente para
concentrados titaniferos os contaminantes mais comuns de maior impacto avaliados
s&o: aluminio (Al), silica (si), carbono (C), fésforo (P) e enxofre (S).

Em especifico, o concentrado de titdnio gerado apresenta teores na faixa de
0,7% a 0,8% de fosforo (P) no produto final os quais sao relativamente altos
dependendo do uso do mesmo podendo restringir o produto para alguns mercados

especificos. Entretanto, como mencionado ha industrias e utilizagdes que o teor de
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fésforo prové baixo impacto e adicionalmente processos quimicos de lixiviacado
podem remover satisfatoriamente o fésforo presente no produto. O estudo do
impacto do fosforo presente neste produto em atividades comerciais seria um fato

interessante a ser explorado.

11.3 AVALIACAO DA PRESENGA DE ELEMENTROS RADIOATIVOS (TORIO E
URANIO)

Os minerais presentes na mina da empresa foco desta dissetacao,
apresentam um reduzido teor em particulas por milhdo (ppms) dos elementos
radioativos torio e uranio. Contudo, um processo de beneficiamento como
apresentado pode acabar ocasionando um enriquecimento indesejado destes
elementos radioativos durante a busca de um concentrado enriquecido de ilmenita.
No atual estudo devido a imprecisdo de equipamentos de medigdo e auséncia de
recursos nao foi possivel realizar uma quantificacao precisa dos teores de elementos
radiativos presentes no concentrado de titanio. Em especifico, na realizagao de EDS
e RFX néao foi contemplado e nem seria preciso a medicdo de elementos ou 6xidos
radioativos.

Contudo, como visto anteriormente na analise mineralégica a presenca
inferida de monazita como outros fosfatos pode carrear elementos radiativos no
material. Em especifico, 0 mesmo mineralogicamente possui uma presenca
significativa do elemento tério em sua composigao. Fato em questao pode sim elevar
0s niveis de radioatividade, também sugerido por Cordeiro em 2008 (RIBEIRO,
2008).

Adicionalmente, a ilmenita presente possui uma grande quantidade de
exosolugdes o que possivelmente também pode incorporar elementos radioativos
em menor proporgao. Sendo assim, é sugerido como estudo futuro avaliagdes de
terores de elementos radioativos aos quais possam comprometer o processo de

venda e transporte do concentrado ilmenitico produzido.
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12 CONCLUSAO

O presente estudo foi realizado com o foco na obteng¢ao de concentrados de

titdnio e possivelmente de fosfato. Sendo assim, o objetivo proposto do estudo foi

atingido realizando a producao de concentrados ilmeniticos e fosfaticos oriundos do

rejeito magnético de alto campo das usinas de fosfato (MAC). Em especifico,

diversas analises quimicas, granulométricas, mineraldgicas e financeiras foram

executadas durante todo este trabalho. Sendo assim, de forma breve e sucinta

podemos elencar as seguintes conclusdes das informacgdes principais do mesmo:

VI.

VII.

VIII.

Entre os fluxos de rejeitos presentes nas plantas de fosfato o rejeito
magnético de alto campo (MAC) apresenta-se como um dos melhores
candidatos a um rejeito passivel de recuperagao de titanio.

No rejeito magnético de alto campo (MAC), o 6xido titanio tende-se a alocar
na fragdo mais fina enquanto o 6xido de fésforo aloca-se na fragéo grosseira
do material.

A perda de P20s5 presente no rejeito MAC possui uma origem relacionada a
liberagdo mineral e eficiéncia de processo (equipamento) de separagao.

O titanio presente no alto campo (MAC) possui sua origem ilmenitica com um
grande numero de exossolucdes.

O fésforo presente no alto campo (MAC) tem sua origem principal do mineral
apatita e ndo de fosfatos secundarios. Possibilitando assim sua recuperacgao
e aproveitamento na cadeia produtiva da empresa estudada.

A rota F2 desenvolvida apresenta-se como a melhor rota para a produgao de
concentrados ilmeniticos e apatiticos.

Com a aplicagdo da rota F2 podemos objetivar a produgdo de teores de
concentrado de ilmenita entorno de 32,52% de TiO2 e concentrados apatiticos
31,87% de P20s.

A andlise financeira realizada aponta que a execucio da rota proposta no ano
de 2021 poderia gerar R$ 52.654.851,23 de receita e R$ 40.285.570,84 de

lucro liquido na produgéo de ambos os concentrados (ilmenita e apatita).
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IX. Estudos exploratérios de producdo de concentrado de dioxido de titanio
(pigmento), demonstram resultados positivos mas que necessitam de maior

estudo para se concluir sobre algum potencial de produgao de pigmento.

Sendo assim, de acordo com as informacgbes levantadas e atingindo o
objetivo proposto esse estudo pode trazer grandes beneficios financeiros a empresa
foco de estudo desta dissertacdo e a sociedade goiana com a recuperagao de

rejeitos e produgao de riquezas minerais.
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14 ANEXOS

14.1 ANEXO A — DIFRATOGRAMAS (DADOS PRIMARIOS E INTERPRETADOS )
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