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RESUMO

Os estudos visando o aproveitamento dos minerais de interesse
economico associados ao Granito Madeira, Pitinga, AM, foram
subdivididos em trés etapas.

A primeira etapa compreendeu a realizacdo de estudos de
caracterizacao tecnoldgica, com um detalhado estudo mineraldgico
enfocando a forma de ocorréncia e granulometria de liberacdo dos
minerais de interesse. Foi identificado pela primeira vez a
presenca de criolita, mineral raro, cujo valor agregado supera o
conjunto de todos os demais minerais de interesse econdmico.
Verificou-se gue a granulometria de 1liberacdo dos minerais
pesados era muito distinta; valores de 80 % s3o observados para a
zirconita acumulada abaixo de 0,595 mm, para a cassiterita abaixo
de 0,297 mm e para os minerais de nidbio abaixo de 0,149 mm.

A segunda etapa compreendeu, essencialmente, a realizacao de
estudos de desenvolvimento de processo de concentracdo dos
minerais pesados, incluindo ensaios de concentracio densitaria e
separacOes eletrostdtica e magnética. Foram estabelecidas as
caracteristicas dos concentrados passiveis de serem obtidos e
suas respectivas recuperac¢oes metalirgicas, bem como definido um
fluxograma de beneficiamento a ser confirmado em escala piloto.

A terceira etapa teve por enfoque principal o desenvolvimento
de uma rota de processo para a concentracao da criolita, a qual,
embora ainda nao otimizada, é sumariada a seguir:

- deslamagem dos rejeitos da concentracdo densitaria, seguido
de flotacao anidnica direta, mediante a utilizacido de "tall
0il" como coletor e amido de milho e como depressor;

- remoagem do concentrado "rougher"™ a menos 0,074 mm, en

circuito fechado com classificacdo, seguido de flotacioc
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reversa do concentrado "rougher" remoido, com coletor
catidnico, Armacflote MIC-66 (marca Akzo);
descoleta do concentrado da flotagdao catidnica, seguido de
flotagao anidnica com sulfonato de petrdleo, Aero 840 (marca
Cyanamid), para a separacgao entre a criolita e os demais

minerais de fllior portadores de calcio;

separacdao magnética de alta intensidade via dumida, "WHIMS",
do concentrado da Ultima etapa de flotacdo (com 0,5 % a
0,7 & de Fe203), visando minimizar os teores de ferro;

lixiviagao cloridrica do produto ndo-magnético, com a reducao

suplementar dos teores de ferro, atingindo valores de 0,16 a

NO

0,20 % de Fe203.




0000000000000 000000 060000000 0COIOCOPOCGCOOOOGINCPOIOOIOOGINOOVOTOIYOEYY

pra v B i

ABSTRACT

Studies at the Pitinga primary ore envolved three stages. 'The
first one consisted of detailed mineralogical studies emphasising
the occurence patterns and the degree of liberation of the
minerals in the granitic ground ore. Cryolite in the Pitinga ore

was then identified for the first time. The liberation sizes for

o0

heavy minerals are quite distinct; a liberation degree of 80
was observed for zircon accumulated under 0,595 mm, for
cassiterite under 0,297 mm and for niobium minerals under
0,149 mm.

The second stage comprised essentially mineral dressing
studies to concentrate the heavy minerals. Discontinuous gravity
concentration, electrostatic and magnetic separation tests were
performed to establish the characteristics of the mineral
concentrates and their recoveries, as well as to define a plant
flowsheet to be confirmed in continuous pilot plant tests.

The definition of a mineral proceésing route for cryolite
concentration was the main object of the last stage. The
following sequence of procedures, to be further investigated, was
established:

- disliming of gravity concentration tailings, followed by
direct anionic flotation of fluorine minerals, using tall oil
as collector and starch as depressant;

- regrinding of the rougher concentrate to minus 0,074 mm, in a
closed circuit with classification, followed by reverse
cationic flotation to remove silicates, with Armacflote
MIC-66 (Akzo trade mark) ;

- remotion of the cationic collector and subsequence anionic

flotation with petroleum sulfonate as collector (Aero 840,




xix
Cyanamid trade mark), to separate cryolite from the

other fluorine minerals and small amounts of silicates;

- wet high intensity magnetic separation (WHIMS) on the

obtained flotation concentrate;
dilute hydrochloric acid 1leaching of the non-magnetic
product from WHIMS to reduce the iron contamination levels to

around 0,16 % to 0,25 % Fe203.
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NOTAS SOBRE A REDACAO

Na redagao desta tese foram utilizados certos termos em
inglés, por ndo haver uma traducido satisfatdria para os mesmos,
ou concordancia gquanto a nomenclatura a ser utilizada. Alguns
destes sao referidos a seguir: "rougher", "scavenger", "cleaner",
"middlings", T"oversize", "undersize", "underflow", "overflow" e
"tall o0il", dentre outros.

As unidades utilizadas foram, sempre que possivel, no Sistema

Internacional de Unidades. Faz-se excegao a unidade adotada para
© indice de moabilidade, "work index" (WI), que foi mantida em
kWh/sht (quilowatt hora por tonelada curta) devido & larga

difusdo dos valores de WI nesta unidade. O simbolo para a unidade
de temperatura nao pode ser utilizado, por restricdes do editor
de texto empregado para a redacdao desta tese, Wordstar; esta é&
referida sempre em graus Celsius.

Todas as diluicOes de polpa referem-se a porcentagem em peso.

O editor de texto e outros aplicativos adotados para a
elaboracao de planilhas de resultados e figuras impuzeram certas
restrigdes na redacao do texto, algumas das guais mencionadas na
sequéncia:

- as formulas quimicas e de composicio dos minerais tiveram que
ser escritas como Si02 (silica), SnO2 (cassiterita ou 6xido
de estanho), Na3AlF6 (criolita), etc.

- o emprego de "¢g" e das regras de acentuacao nas planilhas
de resultados e figuras nao foi adotado por restrigdes dos

aplicativos adotados.




1. INTRODUCAO

A mina do Pitinga, AM, uma das maiores jazidas de estanho
no mundo, & explorada desde 1982 pela Mineracdo Taboca S.A.,
empresa do Grupo Paranapanema. As mineralizacOes de cassiterita
presentes estao geneticamente relacionadas a dois corpos
graniticos, denominados Granito Madeira e Granito Agua Boa.

A mineralizacao do Granito Agua Boa estd associada a greisens
com cassiterita, topazio e columbita-tantalita. No Granito
Madeira verificam-se mineralizacoes de cassiterita, =zirconita,
columbita-tantalita, torita, pirocloro e xenotima, relacionadas a
porgcao central do Granito Madeira, ou seja, a facies litoldgica
denominada de apogranito. Os depdsitos aluvionares situam-se
proximos as suas areas fontes e dispOem-se, dominantemente sobre
os granitos, numa area da ordem de 700 km2.

Nesta tese sdo descritos os estudos de caracterizacao
tecnoldgica e de desenvolvimento de processo de beneficiamento,
em escala descontinua e semi-continua, para o aproveitamento dos
varios bens minerais associados a rocha si da facies apogranito
do Granito Madeira.

Os trabalhos aqui reportados, perfazendo mais de 24 meses de
atividades, foram realizados nos laboratdrios da Paulo Abib

Engenharia S.A., estando subdivididos em trés etapas:

1 - Caracterizagao do Minério Primario do Granito Madeira (1):
trabalho efetuado no periodo de dezembro de 1987 a abril de 1988,
tendo por objetivo determinar:

. composicao mineraldgica do minério;

. forma de ocorréncia dos varios elementos de interesse;

. granulometria de liberacdo dos minerais Uteis;




2
. alternativas de operacodes de beneficiamento a serem estudadas.
Neste trabalho foi identificado, pela primeira vez, um
importante contetdo de criolita, Na3AlF6, mineral cujo valor
agregado suplanta o conjunto de todos os demais minerais pesados
de interesse econdmico =~ cassiterita, zirconita e minerais

portadores de niodbio.

2 - Estudos de Concentracao dos Minerais Pesados e Ensaios
Exploratdorios de Flotacdo de Fluoretos (2): trabalho efetuado
entre junho de 1988 a agosto de 1989, consistindo de:

. ensaios de concentracao densitaria em mesa vibratdria e
espiral, com o estabelecimento de estimativas de recuperacoes
metalurgicas, das caracteristicas dos concentrados de pesados
obtidos e a definigdo de fluxogramas de beneficiamento a serem
desenvolvidos em escala piloto;

. ensaios de separagles eletrostatica e magnética a partir do
concentrado de ©pesados, com a definicao dos produtos finais
passiveis de serem obtidos, suas caracteristicas e respectivas
estimativas de recuperacOes metallrgicas;

. ensaios iniciais de flotacao anidnica de fluoretos, a partir
do rejeito da concentracao densitaria, objetivando a obtencao de

um concentrado de criolita.

3 - Estudo de Flotacdo de Fluoretos (3): trabalho conduzido no
periodo de novembro de 1989 a novembro de 1990, contemplando:

. ensaios de concentracao densitaria em espirais e mesa
vibratdria para a concentracdo dos minerais pesados;

. avaliacdao preliminar do conteido e das possibilidades de
recuperacao do ouro presente no concentrado de pesados;

. desenvolvimento de um processo de Dbeneficiamento para a
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concentracao da criolita, a partir dos rejeitos da concentracao
densitaria, incluindo trés etapas de flotacdo, seguido de
separacao magnética de alta intensidade a UGmido (WHIMS). Um
fluxograma de beneficiamento para estudos em escala piloto e as
estimativas preliminares de recuperacao de criolita foram também
estabelecidas.

As trés etapas descritas acima foram realizadas paralela e
simultaneamente ao adensamento das informacdes geoldogicas; todas
elas com importantes reflexos sobre a conducao do detalhamento da
pesquisa geoldgica do depdsito:

- Caracterizagao do Minério Primdrio do Granito Madeira: a
partir da identificacgio de criolita iniciou-se uma campanha
sistematica para a avaliacdo da distribuicio e quantificacao
deste mineral em todo o depdsito.

- Estudos de Concentracdao dos Minerais Pesados e Ensaios
Exploratorios de Flotacdo de Fluoretos: trabalho que indicou
a necessidade de individualizagdo das porcdes de minério com
predominancia de criolita e de fluorita, correspondentes as
subfacies "Granito Cinza" e "Granito Vermelho" do apogranito,
para fins de lavra e beneficiamento.

- Estudo de Flotacao de Fluoretos: no qual foi constatada,
simultaneamente aos estudos petrograficos conduzidos pela
Mineracao Taboca, S.A. a presenca de outros fluoretos aléem da
criolita e da fluorita, com implicacdes gravosas Nno pProcesso
de Dbeneficiamento ora desenvolvido. Estudos de tipologia de
minério, com discriminacdo das Areas de ocorréncia destes
fluoretos, thomsenolita e pachnolita principalmente, e suas

implicacoes nas etapas de lavra e beneficiamento, est3o em

andamento.
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2. GEOLOGIA DA MINA DE PITINGA, AM

2.1. Introducao

A Mina de Pitinga situa~se no municipio de Presidente
Figueiredo, regido norte do Estado do Amazonas, proximo a divisa
com o Estado de Roraima. Distante cerca de 250 km de Manaus, &
atingida por via rodoviaria, através da BR 174 e em seguida,
estrada secundaria de uso exclusivo da Mineracgdo Taboca S.A. e da
FUNAT.

A primeira citacdao da ocorréncia de cassiterita aluvionar
nesta regiao data de 1979 (4). Subsequentemente, com a realizacio
das atividades de pesguisa geoldgica e de lavra da cassiterita
pela Mineracao Taboca S.A., uma série expressiva de trabalhos
foram conduzidos de forma a elucidar o contexto geoldgico e
definir as mineralizac¢Oes associadas (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 e
12)

Importantes concentracoes polimetélicas presentes estao
associadas ao Granito Madeira e, secundariamente, ao Granito Agua
Boa. Ambos o0s corpos graniticos pertencem a Suite Intrusiva
Maﬁuera e mostram, em planta, um contorno sub-eliptico, com o
eixo maior orientado segundo a direcdo N50E; as idades Rb-Sr sao
de 1.689 + 19 Ma. A alteracao intempérica destes corpos
graniticos propiciou a origem de expressivos depositos
secundarios, constituidos por altvios, colGvios e elGvios, com
caracteristicas dependentes da area fonte.

As mineralizacoOes de maior expressao econdmica estao
relacionadas ao Granito Madeira, Sn, Zr, Nb, Ta, Y, terras raras
(TR) e F, este Uultimo elemento presente apenas na rocha si.

Associadas ao Granito Agua Boa sdo encontradas mineralizacdes 2=




5
Sn e, bem secundariamente, de Nb e Zr, as quais n3o serio
abordadas neste trabalho. Até a presente data a cassiterita & o
Unico mineral aproveitado economicamente.

O mapa geoldgico da regido de Pitinga & apresentado na figura

As rochas encaixantes dos Granitos Madeira e Agua Boa sao
constituidas principalmente por ridlitos, riodacitos e tufos do
Grupo Uatuma e, na borda sudeste do Granito Agua Boa, por rochas
sedimentares da Formacao Urupi (arenitos feldspaticos, arcdseos,
grauvacas, siltitos, argilitos e conglomerados).

Os Granitos Madeira e Agua Boa apresentam varias feicdes

similares entre si, sendo, muito provavelmente cogenéticos (9, 11
e 12). RelacOes de contato entre as diversas facies de granitos
presentes indicam uma natureza multifadsica das intrusdes. Os

primeiros pulsos magmaticos sdo representados por rochas com
texturas rapakivi, seguidos por biotita granitos equigranulares

e, exclusivamente no dominio do Granito Madeira, por apogranito.

2.2. Granito Madeira

A facies granito rapakivi porfiritico ocorre nas porcoes
nordeste e sudoeste do Granito Madeira. A rocha predominante, de
coloracao cinza escuro, apresenta textura porfiritica com
fenocristais ovalados de feldspato potassico imersos numa matriz
quartzo-feldspatica de granulacao fina. E constituido
essencialmente de ortocléasio, quartzo e plagioclasio, com
proporc¢oes menores de biotita, anfibdlio, =zirconita, titanita,

fluorita, apatita, opacos, epidoto e argilo-minerais.
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FIGURA 1
MAPA GEOLOGICO DA REGIAO DE PITINGA, AM
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A facies biotita granito equigranular é constituida por
rochas de granulacado média, coloracdo rosea e aspecto isb6tropo.
Apresenta textura hipidiomorfica granular, com predominidncia de
ortoclasio pertitico e quartzo, além de plagiocasio subordinado;
como minerais acessOrios sao citados biotita, fluorita,
zirconita, titanita, opacos e anfibdlio.

A facies apogranito ocorre na porcao central do Granito
Madeira na forma de um corpo subcircular, com cerca de 2,5 km2.

As rochas presentes, com granulacdo média a fina, cores variando

de castanho avermelhado a cinza claro e textura granular
panxenomorfica fina, com grandes cristais de quartzo, sao
compostas essencialmente por albita, guartzo e feldspato

potassico. A semelhanca do complexo de Liruei, na Nigéria (13), o
apogranito de Pitinga corresponde a cupula da intrusio granitica,
ainda preservada, apresentando concentracdes de Zr, Sn, Nb, Sr,
Y, TRy e F. A ampla gama de minerais acessdrios, alguns de
interesse econdmico, & representada por lepidolita, biotita,
anfibdlio, zirconita, xenotima, fluorita, thomsenolita,
pachnolita, criolita, cassiterita, minerais de niébio,
magnetita, torita, galena e esfalerita.

Trés subfacies do apogranito, relacionadas aos processos de
diferenciacao desta Ultima fase intrusiva do Granito Madeira, com
implicagbes econdmicas e tecnoldgicas, foram reconhecidas mais
recentemente. Sao elas:

- "Granito Vermelho" (apogranito de borda): rocha de coloracio
avermelhada devido a enriquecimento em ferro; corresponde a
porcao mais externa do apogranito, ocorrendo
preferencialmente nas bordas oeste e norte. Comparativamente
a porcado mais central, apresenta enriquecimento em Fe, Ca, Y,

TR, Nb, e U, além de empobrecimento em F. O principal
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mineral portador de flGor & a fluorita; criolita esta
ausente;

- "Granito Cinza" (apogranito de nucleo): rocha de colorégéo
cinza clara, enriquecida em flGor, onde a criolita é o
principal mineral portador deste elemento. Ocorre na porcao
central do apogranito;

- "Granito Cinza" com thomsenolita e pachnolita" (apogranito de
nicleo com thomsenolita/pachnolita): rocha bem semelhante &

anterior, porém com certo enriquecimento em Ca. Thomsenolita

e pachnolita sao os minerais de fluor predominantes; criolita

estd ausente. Esta subfacie, reconhecida como uma zona de
transicao entre o "Granito Cinza" e o "Granito Vermelho",
particularmente na borda oceste do apogranito, também ocorre

associada a fraturas e microfraturas do "Granito Cinza". A
ocorréncia de thomsenolita e pachnolita, dentre outros
minerais, & citada como produto de alteracdo da criolita
por varios autores (13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19).
Algumas feigOes texturais, com enfoque particular aos minerais
de interesse econdOmico, sao apresentadas nas fotomicrografias 1 a
8.
Greisens, sem maior expressao econdmica, foram reconhecidos no

limite noroeste do granito Madeira (9).

2.3. Granito Agua Boa

A facies granito rapakivi aparece em faixas longas e
estreitas restritas as porcoes de borda do Granito Agua Boa.
Apresenta textura equigranular média a grosseira, com ocorréncia
restrita de esparsos fenocristais de feldspato potassico

envoltos por mantos de plagiocléasio. E constituida
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FOTOMICROGRAFIA no 1 0,20 mm
Amostra: L500 S/00 - 88,3 m (nicdis paralelos)

Granito Cinza com criclita intersticial.
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FOTOMICROGRAFIA no 2 0,20 mm
Amostra: L500 S/00 - 78,3 m (nicois paralelos)

Granito Cinza com thomsenolita-pachnolita intersticial. Aspecto
semelhante ao da criolita, porém com relevo menos acentuado.
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FOTOMICROGRAFIA no 3 0,20 mm
Amostra: L500 S/00 - 93,3 m (nicois paralelos/cruzados)

Granito Cinza. Criolita intersticial ao gquartzo, £feldspato e
mica. Notar o carater praticamente isOtropo em nicdis cruzados.
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FOTOMICROGRAFIA no 4 0,20 mm
Amostra: L500 S/00 - 58,3 m (nicdis paralelos/cruzados)
Granito Cinza. Thomsenolita-pacnolita apresentando baixa

birrefringéncia em nicdis cruzados.
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FOTOMICROGRAFIA n9 5 0,50 mm
Amostra: LP1250 F1750 - 74 a 75 m (nicdis paralelos)
Granito Cinza. Grads de zirconita zonados com 6xidos de ferro nas
bordas; "pirocloro" envolto por criolita e criolita intersticial.
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FOTOMICROGRAFIA n9 6 0,20 mm
Amostra: LP1250 F1750 74 a 75 m (nicdis paralelos)
Granito Cinza. Graos de cassiterita com alguma criolita

associada, em massa de silicatos
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FOTOMICROGRAFIA no 7 0,20 mm
Amostra: LP1250 F1750 - 35 a 36 m (nicois cruzados)
Granito Cinza. Grao de zirconita com bordas apresentando

zoneamento e inclusodes de O0xidos de ferro.
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FOTOMICROGRAFIA no 8 0,20 mm

Amostra: LP1250 F1750 - 74 a 75 m (nicois paralelos)

Granito Cinza. "Pirocloro" com auréola de fluoretos e =zirconita
zonada, com bordas apresentando inclusoes de Oxidos de ferro;
criolita intersticial e nas bordas da zlrconita
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essencialmente por ortocléasio, microclinio e gquartzo; como
minerais acessbrios tem-se plagioclasio, biotita, anfibdlio,
fluorita, zirconita, clorita.e opacos.

A facies granito porfiritico fino ocorre preferencialmente na
forma de corpos estreitos e alongados na direcao do eixo maior do
Granito Agua Boa. Apresenta textura porfiritica fina, com
fenocristais de felsdpato potéassico e, secundariamente, quartzo;
& composto por ortoclédsio, microclinio, quartzo e plagioclasio,
além de biotita, =zirconita, fluorita, muscovita, anfibodlio,
opacos e rara turmalina.

A facies biotita-granito equigranular, abrangendo a maior

parcela aflorante do Granito Agua Boa, apresenta textura
granular hipidiomdérfica, média a grossa, com coloragao roseo-
avermelhada e branca. Ortoclasio, microclinio, guartzo e
plagioclasio sdo os constituintes principais; biotita, fluorita,
zirconita, opacos e muscovita sao verificados em pequenas
proporcoes.

Microgranitos, pegmatitos e greisens sdo também observados. Os
greisens, principais responsaveis pelas mineralizac¢des associadas
ao Granito Agua Boa, sao constituidos essencialmente por quartzo
e =zinvaldita com textura xenomdrfica granular; cassiterita,
topazio e columbita-tantalita ocorrem como acessb6rios perfazendo

até 10 % da rocha.

2.4, MineralizagoOes Associadas ao Granito Madeira

A excecao dos depbsitos aluvionares, sao abordados neste item
unicamente as mineralizacOes diretamente relacionadas ao Granito

Madeira.
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2.4.1. Depdsitos Aluvionares

Os depdsitos de aluvionares no Pitinga sio de pequeno a médio
porte, usualmente com 50 a 600 m de largura, extensdo de 1 a
15 km e profundidade varidvel entre 1 e 6 m (8). Caracterizados

por sedimentos imaturos de natureza argilo-arenosa, dispoem-se,

predominantemente sobre os granitos Madeira e Agua Boa, numa
area de aproximadamente 700 km (figura 2).
Os depOsitos aluvionares derivados do Granito Madeira

apresentam quantidades expressivas de cassiterita associada com
zirconita, columbita-tantalita e, secundariamente, pirocloro
samarskita e xenotima. J& aqueles relacionados ao Granito Agua
Boa apresentam cassiterita associada a contelidos menores de
columbita-tantalita, topéazio e zirconita.

Duas sequéncias distintas de depdsitos sdo assinaladas. Uma,
mais antiga, encontra-se preservada em restos de paleovales
suspensos, situados nas encostas dos vales atuais. A outra, mais
recente, derivada das fontes primarias e/ou do retrabalhamento
das sequéncias mais antigas, & encontrada nas calhas da atual
rede de drenagem.

Cascalhos ocorrem essencialmente na base de ambas as
sequéncias. Com distribuicao descontinua e espessura média de
20 cm, raramente ultrapassando 1 m, s3ao compostos por seixos de
quartzo, laterita e fragmentos 1liticos, mostrando elevadas
concentracdes de minerais pesados. Sotopostos a estes, sao
encontrados sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos.

A exploracao econdmica destes depdsitos, com teores médios de

Sn variaveis entre 2.000 e 3.000 g/m3, se iniciou em 1982.
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2.4.2. Coberturas CollGvio-Eluvionares do Apogranito

0 depdsito coluvio-eluvionar do Granito Madeira,
correspondente ao produto do intemperismo atuante sobre o
apogranito, apresenta espessura varidvel entre 10 e 40 m (em
média 35 m). O material & fridvel e extremamente argiloso, com
cerca de 50 % em peso passante em 0,053 mm (270 malhas Tyler).

A mineralizacao, disseminada em todo o manto de intemperismo,
€& caracterizada pela presenca de zirconita, cassiterita,
columbita-tantalita, pirocloro, torita, samarskita e xenotima, em
ordem decrescente de abundancia (11). Esses minerais encontram-se
imersos numa matriz argilosa, preservando as suas feicgdes
originais no gue tange & granulometria e h&bito cristalino.
Zirconita & o mineral que apresenta granulacdo mais grosseira
(abaixo de 1,0 mm), segue-se a cassiterita (abaixo de 0,4 mm) e
0s minerais de nidbio (abaixo de 0,2 mm.)

A exploragao econdmica da cassiterita contida no material
intemperizado data de 1988, enquanto que a recuperacao dos demais

minerais pesados de interesse devera se iniciar em meados de

1991.

2.4.3. "Granito Cinza"

O Granito Cinza, correspondendo a uma subfacie do apogranito,
é o objeto principal de estudo desta tese. Apresenta
concentrac¢oes importantes de Sn, Zr, Nb, Ta, Y, terras raras (TR)

e F (criolita), estando ainda em fase de avaliacio geoldgica e

técnico-econdmica.
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2.4.4. "Granito Vermelho"

Esta subfacie do apogranito apresenta feic¢des bem similares
as do "Granito Cinza", excluindo-se a mineralizacdao de criolita.

Encontra-se também em fase de avaliacdo geoldgica e técnico-

econdmica.

2.4.5. "Veios" de Criolita

"Veios" subhorizontais de espessura métrica, constituidos
quase que exclusivamente por criolita (acima de 90 % em peso),
foram detectados através de furos de sondagens rotativa. Estudos
geologicos de detalhe estdo sendo realizados para definir a forma

de ocorréncia destes veios e os seus respectivos volumes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cassiterita e Minerais Pesados Associados

Cassiterita, Sn02, o principal mineral de estanho com 78,4 %
de Sn tedrico, «cristaliza no sistema tetragonal, apresentando
densidade entre 6,8 e 7,0 g/cm3 e dureza Mohs de 6 a 7. Pode
conter impurezas de Fe, Nb, Ta, W, Zr e Mn em sua estrutura
cristalina, as quais alteram ndo s6 a sua coloracdo, como
também, as suas propriedades fisicas, destacando-se,
particularmente, a sua susceptibilidade magnética e as cargas de
superficie (20).

Os principais depOsitos brasileiros de cassiterita sao
descritos por Bettencourt el al. (21) e na recente publicacao do
DNPM "Principais depdsitos minerais do Brasil" (10, 22, 23, 24,
25, 26 e 27).

Os processos de beneficiamento aplicados & concentracio de
cassiterita sao basicamente densitarios e o circuito é
estabelecido em funcao das caracteristicas do minério e da
natureza e forma de associacao com os demais minerais presentes,
alguns dos quais também podendo ser aproveitados como
subprodutos.

A situacdo mais simples refere-se a depdsitos aluvionares ou
primarios em que a cassiterita, predominantemente acima de
0,074 mm (200 malhas Tyler), & praticamente o f{nico mineral
pesado presente. Nesta situacao, a concentracao da cassiterita &
efetuada exclusivamente por métodos densitarios. A presenca de
outros minerais pesados associados, tais como, ilmenita, rutilo,
zirconita, xenotima e monazita, dentre outros, pode requerer a

inclusao de etapas adicionais de separacdes magnéticas e/ou
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eletrostatica, posteriormente 3 concentracio densitaria, ao passo
que a presenca de ouro implica, wusualmente, na inclusio de uma
etapa de amalgamacao.

Um breve relato histdorico sobre a evolucido do tratamento de
minérios aluvionares de cassiterita no Brasil & apresentado por
Chaves et al. (28)

Minérios mais complexos, com presenga de sulfetos ou
cassiterita de granulacdo fina, requerem a inclusio de operacoes
de flotacao de sulfetos e/ou cassiterita no processo de

beneficiamento.

3.1.1. Depbésitos Aluvionares

A lavra dos depdsitos aluvionares & efetuada essencialmente
por métodos mecdnicos, dragagem ou retro-escavadeira, e desmonte
hidraulico. A concentracgao, face a forma dos depbsitos e a
consequente mobilidade da lavra, & efetuada em duas etapas
distintas: a primeira, concentracdo primiria, & efetuada junto a
lavra, gerando um pré-concentrado para subsequente tratamento
numa unidade de concentracao secundaria, também denominada de
"tin shed" (29).

A lavra em terrenos secos, por métodos convencionais, seguida
de carregamento do minério em caminhdes até uma usina pré-
concentradora, €& uma opgdo que vem sendo considerada como
alternativa ao desmonte hidraulico (30, 31 e 32), possibilitando
um melhor aproveitamento das reservas de minério, paralelamente
a eliminagdo das flutuagdes na alimentacdo da usina de
concentracao e na densidade de polpa.

A concentracao primidria consiste numa operacdo que tem por

objetivo a obtencdo de um pré-concentrado de pesados, aliada a
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uma elevada recuperacao de cassiterita. Os métodos densitirios
aplicados compreendem jigagem, equipamento mais utilizado pelas
mineradoras no Brasil (10, 23 e 25), usualmente com o emprego de
dois ou trés estadgios de concentracdo; palongs ou uma combinacio
de palong-jigagem sao os equipamentos mais utilizados na Malasia
(28) . As dragas, processando expressivas quantidades de minério,
utilizam exclusivamente a jigagem. Espirais, usualmente em dois
estagios de concentracdo, sdo também empregadas, especificamente,
quando uma parcela mais expressiva da cassiterita situa-se no
intervalo granulométrico compreendido entre 0,177 e 0,044 mm (80

e 325 malhas Tyler, respectivamente).

Um fluxograma geral da etapa de concentracio primaria,
considerando trés estdgios de concentracio, & apresentado na
figura 3.
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A concentracdo secundaria compreende o processamento do(s)
pré-concentrado (s) gerado (s) numa ou em varias frentes de lavra
utilizando, principalmente, métodos densitarios. Cassiterita, o
mineral de maior peso especifico, & recuperada no concentrado
final, com teores acima de 65 % de Sn. Os "middlings", contendo
ainda alguma cassiterita e outros minerais pesados, podem ser
reprocessados numa instalacao a seco ou estocados para
aprovelitamento posterior.

Um fluxograma genérico de uma usina de concentracao
secundaria, "tin shed", & apresentado na figura 4. Os principios
gerais e 0s equipamentos empregados s3o bem similares, embora os

F=4 5 3 = 3 : =
fluxogramas sejam variaveis de uma instalacao para outra.
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Os pré-concentrados de pesados, com elevados conteldos de
ilmenita e Oxidos de ferro, bem como columbita-tantalita, dentre
outros minerais paramagnéticos, que diluem o concentrado
densitario, sao usualmente processados através de operacdes de
separagao magnética, previamente ao circuito de concentracio
densitaria. Na Malasia, apoOs uma classificacdo granulométrica do
ndo-magnético, as mesas vibratdorias sao preferencialmente
empregadas nesta etapa de concentracao densitaria (33). No Brasil
(10, 23 e 34) emprega-se preferencialmente os jigues Denver, bem
eficientes para a parcela de material com granulacdo acima de
0,177 mm, conjugada com mesas vibratdérias, sendo ambas as
operagoes em dois estagios. A presenca de conteQidos mais
expressivos de pirita ou outros sulfetos no concentrado de
pesados implica numa operacao de flotacao para a remocao destes,
previamente ao estagio final de limpeza da cassiterita (35). O
concentrado final de cassiterita apresenta teores de 65 a 75 % de
Sn.

Ouro, quando presente em quantidades pequenas, porém
econdmicas, pode ser recuperado através de placas amalgamadoras
ou de outros dispositivos de amalgamacao (29), ou, mais
raramente, por cianetacgao.

Quando da presenca de outros minerais a serem aproveitados
como subprodutos, os "middlings" da concentracao densitaria sao
secos e aquecidos a 100-150 graus Celsius previamente a separacao
eletrostatica de alta tensdo. Ambos os produtos obtidos nesta
operacao, condutor e ndo-condutor, sio submetidos a separacdes
magnéticas em diferentes tipos de separadores (rolos induzidos,
correias cruzadas, de discos, etc.) até a obtencao dos varios
concentrados minerais. Etapas adicionais de separacao

eletrostatica em placas podem ser necessarias para a purificacao
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de certos concentrados (p. ex. de cassiterita).
Separacao magnética em eqguipamento de alto gradiente (HGMS) é
citada no processamento de cassiterita fina, abaixo de 0,074 mm

(36 .

3.1.2. Mineralizagdes Primarias

O Dbeneficiamento das mineralizag¢Oes primarias portadoras de
cassiterita basicamente se distingue dos depdsitos aluvionares
pela necessidade de uma etapa prévia de cominuicao para a
liberacgao da cassiterita, além da eventual complexidade
mineraldégica do minério. A natureza dos minerais de ganga
associados e/ou a granulacao da cassiterita podem requerer
fluxogramas de processo bem distintos daqueles aplicados aos
depOsitos aluvionares.

A etapa de cominuic¢do compreende uma britagem primdria, em
circuito aberto, e mais um ou dois estagios de britagem em
circuito fechado com peneiras, seguido por moagem em moinhos de
barras e/ou bolas, este Gltimo em circuito fechado com peneiras,
a depender do grau de liberacao da cassiterita.

Para os minérios em que a cassiterita é susceptivel a
concentracao densitaria, esta €& a primeira operacao de
concentracao a ser efetuada, usualmente numa instalacao unica.
Jigues e/ou espirais sao empregadas num estagio inicial, a
depender da granulacao da cassiterita; seguem-se mesas
vibratodrias, comumente com circuitos de grossos e finos
independentes. Cones Reichert podem substituir as espirais
primarias ("rougher") em instalacdes de grande capacidade. A
presenga de sulfetos acarreta a inclusdo de uma etapa de flotacao

especifica para a remocao destes, situada 1logo apds a
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concentracao densitdria, ou intercalada entre os Ultimos estagios
de limpeza. Parcela adicional de cassiterita fina, perdida nos
rejeitos da concentracdo densitaria, pode ser recuperada atraveés
de flotacao.

Minérios com cassiterita de granulacao fina, preferencialmente
abaixo de 0,044 mm (325 malhas Tyler), sao beneficiados por
flotagao, processo este que para a cassiterita tem a sua maior
eficiéncia em granulometrias inferiores a 0,044 mm.

A flotacdo de cassiterita tem recebido a atencao de muitos
pesquisadores nas duas Gltimas décadas, favorecendo a implantacgao
de projetos industriais utilizando este processo. Entre estes, se
enquadram o depdsito de Renison, na Tasmania (37), alguns da
regiao de Cornwall, na Inglatera, como por exemplo Wheal Jane
(38), e o de Catavi, na Bolivia. No entanto, a gqueda de precos de
estanho no mercado internacional obrigou a desativagao de boa
parte das instalacoes de flotacao de cassiterita.

Os processos de flotacao de cassiterita, face as
caracteristicas do minério ora estudado, nao serao aqui abordados
em detalhe.

Dentre os trabalhos mais recentes sobre flotacao de
cassiterita no Brasil destacam-se os de Oliveira (39) e Oliveira
e Adamian (40), que apresentam uma ampla discussao sobre os
reagentes, condicles adotadas na flotacao de cassiterita e
estudos experimentais com enfoque a seletividade entre a
cassiterita e a fluorita, e o de Silva (41) focalizando aspectos
da flotabilidade de cassiterita, =zirconita e xenotima do minério
colivio-eluvionar do Granito Madeira, Pitinga.

Os coletores de maior eficiéncia na flotacao de cassiterita
sao os acidos amino-fosfdonicos (42). Varios outros reagentes,

referenciados em Oliveira (39) e Oliveira e Adamian (40), sao
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também empregados na flotacao de cassiterita, entre estes estao
os sulfosuccinamatos, os derivados do acido arsdnico e do acido
fosforico, o cetil-sulfato de sddio, os acidos hidroxamicos, os
dcidos alcano-dicarboxilicos e o salicilaldeido; acido oléico é
utilizado, particularmente, para minérios isentos de fluorita em

que o quartzo se constitui no principal mineral de ganga.

3.1.3. Métodos de Beneficiamento Adotados em Pitinga, AM

Os depdsitos aluvionares de Pitinga, em funcdao de suas
caracteristicas e porte, sao lavrados segundo diferentes
procedimentos (43):

- InstalagOes mdveis: sdo empregadas em jazidas de pegqueno
volume, em &reas com pedras e fundo rochoso. Apds a
preparacao do bloco a ser lavrado, com canais laterais e
barragens a juzante e a montante, o desmonte hidrdulico &
efetuado pelo impacto de jatos d'agua executados por
monitores. A polpa & levada por gravidade até uma bomba
vertical gue a bombeia para uma instalacao de concentracgao
mével. A capacidade média de cada uma destas unidades é da
ordem de 17.500 m3/més de minério.

- Instalagdes flutuantes: neste método uma retro-escavadeira,
montada sobre uma balsa, alimenta uma instalacao de
concentracao flutuante. E empregado em jazidas de médio
porte, 500.000 a 3.000.000 m3 de aluviao, lavrando cerca de
55.000 m3/més de aluviao.

- Draga: & utilizada em jazidas de grande porte, com volumes
acima de 5.000.000 m3 de aluvido. A lavra & efetuada por
sistema mecanico com draga tipo "Bucket Wheel" e o

beneficiamento numa instalacao flutuante independente; a
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capacidade de cada uma destas unidades situa-se ao redor de
100.000 m3/més de aluviao.

O beneficiamento do minério aluvionar, tanto nas instalacgOes
moveis como nas flutuantes, compreende uma etapa de desagregacao
e classificacao do minério através de um "trommel"”, com o
descarte do '"oversize" e processamento do "undersize" em trés
estagios de jigagem; os dois primeiros em jigues Yuba, com duas
células de 107 x 107 cm (42x42"), e o terceiro, e dultimo, em
jigues tipo Denver, de 61x91 cm (24x36").

No colavio-elivio do Granito Madeira a lavra é efetuada
mediante desmonte mecadnico, seguido de carregamento do minério em
caminhOes e transporte até uma instalacido de concentracido fixa,
com utilizacao de Jjigues e espirais. Esta unidade de
concentragao, denominada de "PL", deverd sofrer importantes
modificagoes no decorrer do presente ano, visando ampliar a sua
capacidade e a recuperacao dos minerais pesados. Um fluxograma
geral de suas instalacgdes, apds as modificagdes previstas, &
apresentado na figura 5.

A concentracao do minério é atualmente efetuada através de
jigagem, em trés estdgios, em procedimento idéntico ao do
tratamento do minério aluvionar, seguido do processamento dos
rejeitos desta operacdo num circuito de espirais, também em trés
estagios. O estagio "rougher", efetuado mediante utilizacdo de
espirais duplas, modelo LG7 da Mineral Deposits Ltd., fabricada
sob licenca pela AKW do Brasil, gera um rejeito final, além de
concentrado e "middlings", estes ultimos reprocessados, por meio
de espirais duplas, modelo HG7, apropriadas para materiais com
maiores conteudos de minerais pesados, também fabricadas pela AKW
do Brasil. Os concentrados dos jigues representam cerca de duas

vezes a massa dos concentrados das espirais, ao passo dque a
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relacao de estanho contido é da ordem de 5:1.

As principais modificagdoes a serem introduzidas na instalacao
existente referem-se & substituicdo de um "trommel", onde sio
rejeitados os fragmentos maiores que 9,53 mm, por dois estagios
de peneiramento, grelha e peneira vibratdria, e a inclusdo de
dois estagios de cominuicdo com o processamento total dos
grossos, através de britador de mandibulas e moinhos de martelos.

O produto britado a menos 6,35 mm serd classificado em caixa
deslamadora, seguido de deslamagem em ciclones, em dois circuitos
distintos, grossos e finos. Os grossos serdo processados na
instalacao de jigagem atual, gerando um concentrado final e um
rejeito de grossos, do gqual sera recuperada parcela da
cassiterita ndo liberada, através de uma operacdo de moagem, em
moinho de barras, seguida por um estdgio adicional de jigagem,
"scavenger". Os finos serido processados diretamente num circuito
de espirais, sem passar pela etapa de jigagem, gerando um
concentrado final e um rejeito de finos.

O rejeito do estagio "scavenger" de jigagem serad peneirado em
0,833 mm, através de peneira estatica, com o descarte da fracio
grosseira constituida essencialmente por quartzo. O passante em
0,833 mm sera incorporado ao rejeito de finos das espirais,
seguido de deslamagem em ciclones e reprocessamento num outro
circuito de espirais, com trés estdgios e similar ao primeiro,
gerando um concentrado final e um rejeito final.

As modificacoes citadas devem aumentar a recuperacio de
estanho em pelo menos dez porcento em termos absolutos, além de
adequar as 1instalacoes de concentracgao ao beneficiamento do
minério proveniente dos niveis mais inferiores do perfil de

alteragao intempérica.
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Os pré-concentrados obtidos a partir da lavra e beneficiamento
dos aluvides e do colivio-elvio do Granito Madeira, com teores
variaveis entre 5 e 9 % de Sn e com mais de 80 % em peso do
material apresentando densidade superior a 3,30 g/cm3 (44), sao
reprocessados numa mesma instalacdo de concentracao secundaria.
A concentracdo do estanho para atingir os teores comerciais
(acima de 60 % de Sn) é executada por meio de jigues, em dois
estagios, seguido do reprocessamento dos rejeitos destes em
mesas vibratdérias, também em dois estagios de concentracao.

Uma instalacao de concentracao a seco, constituida por quatro
médulos independentes, devera iniciar a operacao de seus dois
primeiros médulos em meados de 1'9)911. Esta instalacao,
inicialmente projetada para o processamento dos pré-concentrados
(45), muito provavelmente deveri se restringir ao processamento
dos "middlings" da concentracao secundidria, visando a obtencio de
uma recuperacao adicional de cassiterita, além de gerar
concentrados de zirconita e de minerais de nidbio. O fluxograma

de beneficiamento a ser adotado é apresentado na figura 6.
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3.2. Criolita

3.2.1. Introducao

A criolita, Na3AlF6, & um mineral salino 1levemente solGvel em
dgua, cerca de 0,4 g/l, a 25 graus Celsius; cristaliza no sistema
monoclinico, apresentando transicao reversivel para o sistema
isométrico a 565 graus Celsius. Sua composicao estequiométrica é
de 54,4 % de flior, 12,8 % de aluminio e 32,8 % de sddio,
densidade de 2,95 a 3,00 g/cm3 e dureza Mohs de 2,5 (14 e 46).
Seu indice de refracdao, ao redor de 1,339, é muito proximo ao da
agua, de tal sorte que quando um cristal limpido & imerso em
dgua, este torna-se praticamente invisivel. Funde a 1000 graus
Celsius, acompanhada de um substancial incremento de volume,
cerca de 41 % superior gque o apresentado em temperatura ambiente.
Sua estrutura molecular & apresentada na figura 7.

A ocorréncia de criolita é citada em poucas localidades no
mundo, associada principalmente a granitos e pegmatitos
peralcalinos. Secundariamente sao também citadas ocorréncias de
criolita e outros fluoretos de aluminio relacionadas a
carbonatitos e silico-carbonatitos, exalacdes vulcanicas e
ambientes aquosos especificos.

Bailey (18), em 1980, apresenta um extenso trabalho sobre as
ocorréncias mundiais de criolita e demais fluoretos de aluminio
conhecidas até entdo; as dezessete ocorréncias confirmadas neste
trabalho sao apresentadas na figura 8. Adicionalmente, a presencga
de criolita é citada nas seguintes localidades: Unido Soviética
(19), localizacgao indefinida, Sallent, na Espanha (47) e Pitinga,

no Brasil (1).




C lufA UNITAJIA:

2 M, @ a O a &

SIST...A CRISTA (INO:

- LIICO

CONSTANTES DO JETICU..O CRISTALINO:

= 3,394 €=
b=5,9914 Bz 90° 48
e= b A ys

DISTA.’CI1S I. TERIO.'ICYS:
1L,9-"48
ﬂlﬂl - ',l'lﬂ n

2123 - 2132 A

-

FlbUih ™
Tor MR Gy TOLITH

32



33

HIITOIJ) 30 57Gn el - MTIRFRIDI0 M Q1) vy 100"

(8T) ATTIYE 30 OAYDIA100.

e3uTITg

«ND34D|4
6 sor

PO,

:_%:w.uN

‘AoypBoqID]) soad saq1d €,
uizi3 . 91
. 96G. A S| uolow oy

19A1Y uaal
o1 (7 |paljuow o

pli2qig

ourgIyy ™

01320407

&y




34

Sua explotacao comercial deu-se somente em uGnico lugar no
mundo, Ivigtut, Fiorde de Arsuk, sudoeste da Groenlandia, pela
empresa Kryolitselskabet Oresund A/S, com sede em Copenhague,
Dinamarca. Em 1987, apds 131 anos de continuas atividades de
mineracao, estas foram finalmente paralisadas face 3 exaustao das
reservas, sendo a cava da mina preenchida por agua do mar (48).

O depdsito de criolita compreende um corpo de pegmatito
situado na porcdo central de um granito com forma de chaminé e
diametro da ordem de 300 m (18, 49 e 50). Criolita encontra-se
associada a feldspato, quartzo, fluorita, chiolita, siderita e
topazio, além de contelGdos menores de pirita, arsenopirita,
galena, molibdenita, cassiterita, wolframita, columbita,
zirconita e uma série de raros fluoretos de aluminio, dentre
outros minerais.

Dentre os fluoretos de aluminio, alguns dos gquais podendo
estar relacionados a processos de alteracao da criolita, estao
inclusos a thomsenolita, pachnolita e ralstonita, minerais ja
identificados no apogranito do Madeira, Pitinga, AM. A relacao de
alguns destes fluoretos e suas respectivas composigOes é
apresentada a seguir:

- chiolita Na5Al13F14

- criolitionita Na3Li3Al2F12

- elpasolita K2NaAlFé6

- gearksutita CaAl (OH)F4.H20

- jarlita NaSr3A13F1l6

- pachnolita NaCaAlF6.H20

- prosopita CaAl2(F,OH) 8

-~ ralstonita Na (MgAl5) 6F12 (OH) 6.3H20

- thomsenolita NaCaAlF6.H20

- weberita Na2MgAlF7
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- A principal aplicacdo da criolita se faz na metalurgia do
aluminio, através do processo Hall-Heroult, onde é utilizada no
banho de fusdo em que a alumina é submetida para a reducao
eletrotérmica do aluminio. £ também empregada na indlstria
ceramica, de abrasivos e como agente ativo de alguns inseticidas.

A demanda, bem superior a oferta desta matéria prima mineral,
deu origem a producgdo de criolita sintética a partir de &cido
fluoridrico, barrilha e hidrdxido de aluminio. No Brasil, a
criolita sintética é produzida por este processo pela
Nitroguimica, uma empresa do grupo Votorantim.

Outro processo que vem sendo empregado de forma crescente na
fabricacao de criolita sintética, consiste no aproveitamento do
fldor contido na apatita (51 e 52), particularmente nos paises de
primeiro mundo em gque o &acido fluossilicico, liberado na
solubilizacao da rocha fosfdtica no processo de fabricacido de
fertilizantes, & reaproveitado, principalmente por forca de
restri¢cdes ambientais. O H2Si6F & absorvido em agua e tratado com
barrilha dando origem ao Na2SiF6 e, posteriormente, ao NaF com
precipitacao da silica. A solucdo de NaF, apds a filtragem da
silica, & acidificada com H2S04 e misturada com Al12(S04)3
precipitando a «criolita, a qual & filtrada, lavada, seca e
calcinada.

As especificacOes de criolita sintética para uso na metalurgia

do aluminio, segundo informacdes da Alcan e Nitroquimica, s3o:

F > 51,0 % Sio2 < 0,30 % (1) < 2,0 % (2)

Na > 27,0 % Fe203 ? 0,10 %

Al > 12,0 % CaF2 <6,0 % ou=< 3,0 % Ca (*)
(1) Alcan (2) Nitroquimica

(*) K. E. Aunsholt, comunicagdo pessoal
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O preco FOB de mercado para o concentrado de criolita natural
(93 - 95 %), produzido pela Kryolitselskabet Oresund A/S, em fins
de 1990, empregadd na metalurgia do aliminio situava-se entre
1.100,00 a 1.180,00 US$/t, enquanto que para outras aplicacoes
industriais, este valor era da ordem de 1.250,00 US$/t. Os
custos globais de producao, incluindo lavra, transporte oceanico
e beneficiamento, se situavam ao redor de 850,00 US$/t de
concentrado produzido (*). O preco da criolita sintética &

ligeiramente superior ao da crioclita natural.

3.2.2. Concentracdo de Criolita

A concentracao de criolita natural & efetuada essencialmente
por flotacao. As propriedades fisicas da criolita e da ganga
usualmente associada nao apresentam diferencas expressivas de
forma que os métodos densitdrios, magnéticos e elétricos produzam
concentrados com qualidade e recuperacoOes aceitaveis.

Por se tratar de um mineral de rara ocorréncia, beneficiado
exclusivamente numa Unica localidade no mundo, praticamente
inexistem trabalhos fundamentais a respeito das propriedades
fisico-quimicas de superficie e sobre o comportamento da criolita
frente aos diversos surfatantes empregados na indastria mineral.

Uma patente de processo em nome de Fried Krupp Grusonwerk
A.G., referenciada em (53), emprega acidos graxos como coletores

de criolita, apbs a remocao de sulfetos.

(*) K. E. Aunsholt, comunicacao pessoal
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As caracteristicas de flotabilidade da criolita s3o0 muito
similares as da fluorita (54), mineral que comumente ocorre
associado em menores proporcoes. A separacao entre estes
minerais, na Ultima etapa do processo de concentracdo de
criolita, é efetuada em meio acido, mediante o uso de sulfonato
como coletor, compreendendo uma operagao delicada, que requer

varios estagios de limpeza.

3.2.3. Beneficiamento da Criolita de Ivigtut

A criolita de Ivigtut foi lavrada a céu aberto até o ano de
1987. O minério era sistematicamente estocado de forma a suprir
adequadamente a planta de concentracdo em Copenhague por um longo
periodo. A britagem, a menos 350 mm, era efetuada previamente ao
embarque para Copenhague a uma taxa da ordem de 50.000 a 60.000
toneladas de minério por ano. O transporte, a uma distdncia de
mais de 3.000 km, era efetuado de navio, somente nos meses de
verao.

0O minério, recebido em Copenhague, era transportado em
caminhOes até uma &rea de estocagem coberta, situada 3junto as
instalacoes de concentracgao.

A composicao tipica do minério processado era (54):

criolita 60 % fluorita 6 %
siderita 10 & outros minerais 2 %
quartzo e topazio 20 % umidade 2 %

O esquema do fluxograma de beneficiamento & exposto na
figura 9 (54). InformacOes mais detalhadas sobre algumas das
condicdes adotadas no processo, tais como caracteristicas dos
reagentes e niveis de dosagens, nao sao apresentadas nos

trabalhos publicados.
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O minério, apds um primeiro estagio de britagem, & peneirado
em 20 mm. A fracado retida, apds ser submetida a uma catacao
manual ("sorting"), em correia, para a retirada de fragmentos de
madeira e de minerais de ganga, & britada e incorporada a fracao
inicialmente passante em 20 mm, previamente a secagem em secador
rotativo.

Um UGltimo estagio de britagem é efetuado em circuito fechado
com peneira de 7 mm, seguido de um peneiramento adicional em
0,177 mm. A fragao passante em 0,177 mm, apds deslamagem em dois
estagios de ciclones, segue diretamente para o circuito de
flotacao da «criolita, ao passo que o retido em 0,177 mm &
submetido a separacao magnética a seco. Nesta UGltima operacédo
remove-se cerca de 50 % da siderita presente, material este que,
apOs sucessivos estdgios de limpeza, & vendido como subproduto.

O nao-magnético & submetido a um processo de cominuicao
seletiva em cinco moinhos pendulares arranjados em série, cada
qual em circuito parcialmente fechado com peneiras rotativas. Os
passantes em 0,177 mm sequem para o circuito de flotacao,
enquanto gue parte do retido retorna no mesmo moinho e parte
segue para o moinho seguinte. O retido no peneiramento do quinto
moinho & processado, descontinuamente, num sexto moinho; o
produto retido neste Ultimo estdgio, constituido essencialmente
por quartzo e topazio, & descartado como rejeito.

Apos a etapa de preparacao descrita, a composicao da

alimentacao da flotagdo passa a ser:

criolita 74 % fluorita 7 %
siderita 7 % sulfetos e outros 2 %
quartzo e topazio 10 ¢
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A primeira etapa de flotacao, consistindo na flotacdao "bulk"
de sulfetos com um estagio "rougher" e dois ‘"cleaners", &
efetuada em meio levemente acido, mediante o emprego de =xantato
como coletor e 6leo de pinho como espumante.

Na segunda estapa de flotacao, o condicionamento & efetuado
em pH 5,5, modulado através da adicdo de acido sulflrico e
sulfato de cobre. Siderita e parte do quartzo sao flotados em
uma polpa a 40 graus Celsius mediante uma mistura de acido
oléico, gasolina e Oleo de pinho, enquanto que a criolita &
deprimida. Esta etapa compreende um estagio "rougher" e trés
"cleaners", de forma tal a minimizar as perdas de <criolita. O
produto do 32 "cleaner" & deslamado em dois estagios de ciclones
gerando trés fragdes; a fracdao acima de 0,03 mm €& constituida
exclusivamente por siderita e quartzo (rejeito), ao passo que a
passante em 0,01 mm, com cerca de 50 % de «criolita, contém a
maior parcela da criolita perdida na segunda estapa de flotacao.

A fracado abaixo de 0,01 mm, Jjuntamente com as lamas da etapa
de preparacao do minério, sao espessadas e secadas gerando um
produto de segunda qualidade, com cerca de 60 a 65 % em peso de
criolita, utilizado como fluxo.

A terceira e UGltima etapa de flotacadao compreende a separacao
entre criolita e fluorita. Criolita e alguma fluorita sao
flotadas em meio A&cido wutilizando sulfonato como coletor,
enquanto que a maior parcela da fluorita e do quartzo e topazio,
ndo flotados na segunda etapa de flotacao, sao deprimidos. Trata-
se de uma flotacdo dificil frente as similaridades de
comportamento entre a «criolita e a fluorita, pelo que sao
necessarios varios estagios de limpeza.

O concentrado de criolita & desaguado em centrifuga e secado

previamente a remoagem. A recuperacao de criolita no processo de
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flotacd3o é da ordem de 92 a 93 %.

O rejeito da ultima etapa de flotacido & desaguado e filtrado,
conjuntamente com a fracao - 0,03 + 0,01 mm da segunda etapa de
flotacao.

As caracteristicas dos trés tipos de concentrados obtidos sio
apresentadas a seguir. Os dois primeiros (Ia e 1Ib), de maior
valor agregado e destinados a usos mais nobres, se diferenciam
pela quantidade de fluorita e outros fluoretos presentes; o
concentrado II, bem mais impuro, encontra aplicacao como fluxo na

indastria ceramica,

Ia Ib 11
% criolita 98,0-98,5 93-94 60-65
% Fe203 0,10 | <0,10
% Si02 <0,25-0,30 <0,25=0i; 30

A recuperacao global do processo, incluindo a extracdo quimica
e recuperacao de finos, situa-se ao redor de 97 %.

InformagdOes complementares sobre o beneficiamento da criolita
de Ivigtut, obtidas por intermédio do engenheiro K. E. Aunsholt
e do geodlogo J. Gothenborg, dadas ao seu carater inédito e

pessoal, sao apresentadas no Apéndice, ao final desta tese.
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4. AMOSTRAS ESTUDADAS

Conforme mencionado anteriormente, os trabalhos aqui
considerados foram subdivididos em trés etapas, cada qual com um
objetivo especifico e efetuado sobre uma amostra determinada.

Os critérios de amostragem foram estabelecidos pela Mineracio
Taboca S.A., de acordo com as informacdes geoldgicas disponiveis
ao inicio de cada uma das etapas. Todas as amostras foram
compostas a partir de testemunhos de sondagens, face a
inexisténcia de afloramentos da rocha sia do apogranito.

A primeira etapa, compreendendo a realizacdo de estudos de
caracterizacao do minério primdrio do Granito Madeira, teve por
base uma amostra composta a partir de um Gnico furo de sondagem
(LP 1250 - F 1750). O objetivo desta etapa foi determinar a
composicdo mineraldgica do minério, a forma de ocorréncia e a
granulometria de 1liberacao dos minerais portadores dos varios
elementos de possivel interesse econdmico (1). Esta amostra, no
presente trabalho, & denomidada "Granito Cinza 1".

Definido os minerais de interesse, a segunda etapa consistiu
na realizagcdo de estudos de desenvolvimento de processos de
concentragao, em escala descontinua (2). A amostra considerada,
encaminhada pela Mineracao Taboca S.A., compreendeu a composicao
dos testemunhos de varios furos de sondagens situados na linha
LP 1250, englobando as diferentes subfacies do apogranito,
recebendo aqui a denominacdo de "Granitos Cinza e Vermelho
Compostos". Detalhes sobre os furos de sondagens considerados e
respectivos intervalos ndao foram fornecidos.

A terceira e Ultima etapa, tendo por enfoque principal a
realizacao de estudos de flotacado da criolita (3), foi conduzida

com a amostra denominada "Granito Cinza 2", cujos intervalos de
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sondagens foram encaminhados isoladamente para a composicido da
amostra estudada.

A localizacao dos furos de sondagens que deram origem as
amostras "Granito Cinza 1" e "Granito Cinza 2" & apresentada na

figura 10.

As massas das amostras consideradas em cada uma das etapas

foram:
. "Granito Cinza 1" - 50 kg;
. "Granitos Cinza e Vermelho Compostos" - cerca de 300 kg;
. "Granito Cinza 2" - 535 kg.

As composicOes quimicas sdo apresentadas na tabela 1.

A amostra "Granito Cinza 1", com teor de fllor mais elevado
aliado a um baixo teor de cdlcio, & a mais representativa da
porcdo mineralizada em criolita, enquanto que a "Granito Cinza 2"

apresenta conteudos mais expressivos de thomsenolita e

pachnolita.
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TABELA 1

COMPOSICAO QUIMICA DAS AMOSTRAS ESTUDADAS (%)

—— o ——_— T ——————————————— - —— i —— 0 G G G G S Y S S G S S = S A S A S G -

Granito Granito Cinza Granito

Cinza 1 Vermelho Comp. Cinza 2
Si02 70,6 69,6 69,5
A1203 13,8 14,0 12,6
Fe203 3,67 3,51 2,73
MnO n.d. n.d. 0,05
MgO 0,023 n.d. 0,017
CaO 0,14 0,97 0,69
Na20 5+59 5in 1 5,09
K20 3,88 nd. 3,92
P205 < 0,02 0,03 0,03
F 2,99 1,60 2,60
Zr02 0,82 0,89 0,71
Sn 0,19 0,14 0,15
Nb205 0,15 0,15 0,18
Ta205 0,03 0,02 0,02
Y203 0,038 0,034 < 0,01
P.F. 0,96 n.d. n.d.

n.d. - nao determinado
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5. CARACTERIZACAO DA AMOSTRA "GRANITO CINZA 1"
5.1. Metodologia Adotada
A amostra "Granito Cinza 1", ap0s homogeneizacao, fol

submetida ao procedimento experimental apresentado na Figura 11,
descrito a sequir. Foram processados cerca de 30 kg de amostra,
de forma a minimizar eventuais erros de amostragem, comuns com
minérios de baixos teores.

A malha de moagem considerada, 2,3 mm (8 malhas Tyler), foi
estabelecida em funcao de caracteristicas do circuito de
concentracao entao empregado para © processamento para o]
beneficiamento do minério colGvio-eluvionar; todo o material
retido nesta fragao foi cominuido em moinho de rolos, em circuito
fechado com peneira.

A classificacdo granulométrica foi efetuada por peneiramento a
Uumido em peneiras com telas de 1,19, 0,595, 0,297, 0,149 e
0,053 mm de abertura, respectivamente, 14, 28, 48, 100 e 270
malhas Tyler; seguiu-se uma deslamagem em ciclone de 25 mm de
diametro, com corte aproximado em 0,01 mm.

Nas separacOes em meio denso utilizaram-se o bromoférmio
industrial e o di-iodeto de metileno, respectivamente com
densidades de 2,80 e 3,30 g/cm3. Os produtos flutuados em
densidade 2,80 g/cm3 foram compostos com os de densidades
intermediarias entre 2,80 e 3,30 g/cm3 para fins de anilises
quimicas e mineraldgicas, originando um produto denominado
"leves" (d < 3,30 g/cm3). As separacoes foram efetuadas de acordo
com os procedimentos usuais descritos na literatura (55, 56 e
57); em béquer para o material acima de 0,595 mm (28 malhas

Tyler), em funil para a fragdao contida no intervalo de 0,595 a
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0,297 mm (28 e 48 malhas Tyler) e em centrifuga para as aquelas
abaixo de 0,297 mm.

Analises quimicas de acompanhamento foram efetuadas em todos
os produtos obtidos. Andlises mineraldgicas foram realizadas
através de microscépio de polarizacao, Ortholux Pol BkII, marca
Leitz, (58, 59, 60, 61 e 62), com eventual suporte de
difratometria de raios X (63, 64, 65 e 66).

Para a determinacao do grau de liberacdo dos minerais pesados
foram confeccionadas laminas fixas, do tipo secgao
delgada/polida, a partir de aliquotas dos produtos obtidos na
separacao em Frantz. Tal montagem permite a observacdo da mesma
preparacao seja por luz transmitida, seja por luz refletida,
facilitando expressivamente a diferenciacdao entre os varios
minerais e, consequentemente, minimizando os erros de avaliacao.
Os resultados de grau de liberacdo obtidos para os varios
produtos analisados, segundo os procedimentos descritos por
Gaudin (67), foram ponderados para cada fracao e, posteriormente,
para a amostra, considerando a distribuicao dos elementos ou dos
Oxidos indicativos de cada mineral: Sn para a cassiterita, 2r02
para a zirconita, Nb205 para os "niobatos"” e ThO2 para a torita.
Para a avaliacgao do grau de liberacao da criolita tomou-se em
conta uma aliquota dos produtos com densidades intermediarias

entre 2,80 e 3,30 g/cm3.

5.2. Resultados de Andlise Granulométrica e Quimica por Fragao

Os resultados da andlise granulométrica do material cominuido

a menos 2,3 mm, tabela 2, indicam uma expressiva parcela da
amostra retida em 0,595 mm (28 malhas Tyler), cerca de 72 % em
peso, granulacao acima da gqual os minerais de interesse
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encontram-se preferencialmente em agregados polimineralicos, nao
liberados.

Teores mais elevados de estanho e nidbio sao observados para
0 intervalo entre 0,297 e 0,01 mm, para o itrio e o fldor entre

0,149 e 0,01 mm e para o zirconio entre 1,19 e 0,149 mm.

5.3. Composicao Mineraldgica e Grau de Liberacio

A composicao mineraldgica do "Granito Cinza 1", tabela 3, foi
determinada através da interacdo entre os resultados das
estimativas efetuadas ao microscopio de polarizacdo, da particio

dos elementos ou Oxidos indicativos dos minerais de interesse nos

ensaios de separacoes minerais e das andlises quimicas
disponiveis.
TABELA 3

AMOSTRA "GRANITO CINZA 1" - COMPOSICAO MINERALOGICA ESTIMADA (%)
feldspato sodico 34 criolita 4,7
feldspato potassico 27 fluorita 0,20
quartzo 29 cassiterita 0,24
mica 1,6 zirconita 1,4
anfibdlio 0,3 niobatos 0,20
sulfetos 0,04 torita tracos
magnetita/ilmenita 1,1 xenotima 0,01

e ey S - e o W S ot (o T ——— —— —— " 0 T ——————— | ————— - ——— - {— ————

Os resultados da determinagao do grau de liberacao de
cassiterita, zirconita e minerais portadores de nidbio sao
apresentados na tabela 4. Os valores acumulados abaixo de uma
determinada fracao, referidos exclusivamente a condigido de moagem
empregada, podem ser considerados como valores orientativos para
uma condigao de moagem diversa da adotada.

Algumas das principais feicOes dos minerais presentes sao

apresentadas nas fotomicrografias 9 a 18.
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TABELA 4
AMOSTRA V“GRANITO CINZA 1% - ESTIMATIVA DO GRAU DE LIBERACAO

Ve a0 ccmilodo shatxo (B |
: (mm) Cassiterita Zirconita Niobatos Cassiterita Zirconita Niobatos
: ...............................................................................................................
1 -2,3 +1,19 n.d. <1 n.d. n.d. 40 n.d.
: - 1,19 + 0,59 <10 34 <1 < 45 61
: - 0,595 + 0,297 47 77 20 69
: - 0,297 + 0,149 70 86 64 81 90 75
i - 0,149 + 0,053 88 96 78 90 97 81
: - 0,053 + 0,010 92-94 99 > 90 93 99 > 90
|
!
! TOTAL CALCULADO n.d. 40 n.d.
|

n.d. - nao determinado

Nota: o grau de liberacao da criolita e dos demais minerais de interesse sao discutidos no texto
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FOTOMICROGRAFIA no 11 0,10 ==
Amostra: Granito Cimza 1, FRM (- 0,297 0,149 ==

Secgcao delgada/polida sob nicdOis cruzados, em luz refletida.
Agregado intercrescido de columbita-tantalita com pirocloro, ao
lado de graos de oxi-hidroxidos de ferro (vermelho).

FOTOMICROGRAFIA no 12 0,10 mm
Amostra: Granito Cinza 1, TRM (- 0,297 + 0,149 mm)

Idem fotomicrografia anterior sob luz transmitida.
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FOTOMICROGRAFIA n? 12

Amostra:

Granito Cinza 1, TRM
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Seccao delgada/polida sob iuz refietida. GrZo misto de "niobato"
(centro) com <Zfeidspato cinza esCuro "Niobato" mostrando
zoneamento, nucileo de pirocioro com auréola de columbita-

+ 14+
cancaiitca,.




55

—_— - o
) v
V‘ a s, o % = r ’
L. ¢ Pe l“ ! ; v e .,
< - ¢ r e » ‘ﬂ L
2 t { - A
> ¥ ‘- ¥ = * ”
Foad > . i .
> R . ‘ ) ¥
-~ {'o Q 'S '}", . - ‘:‘
e ;\ \ 3 l“ f L) o7
N —Aa: ""J
it
2 L, =
.&‘ F - 2 L"',‘_
b4
_'s-!\'ﬂ e
-k & a.
.
I
.5
j’:f; . -
SF
Tt
.. _
FOTOMICROGRAFIA n@9 15 1,00 mm

Amostra: Granito Cinza 1, N. MAG (- 1,19 + 0,595 mm)

Secgdao delgada/polida sob luz transmitida. Predominio de graos
mistos de zirconita e cassiterita com silicatos (branco). Notar
idiomorfismo e feicoes de zoneamento interno da zirconita.
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FOTOMICROGRAFIA no 16 0,20 mm

Amostra: Granito Cinza 1, N.MAG (- 1,19 + 0,595 mm)

Graos de zirconita com zoneamento nas bordas e inclusdes de
natureza diversa (pirocloro, silicatos e oxi-hidrox. de ferro) .



I
FOTOMICROGRAFIA n? 17 0,16 mms

Amostra: Granito Cinza 1, FRM (- 0,297 + 0,149 =m

Detalhe de um grao de zirconita apresentando bordas com feicdes
de zoneamento, além de inclusGes de opacos (oxi-hidrdxidos de
ferro e outros).
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5.3.1. Cassiterita

A cassiterita, representando 0,24 % em peso, mostra
enriquecimento no intervalo granulométrico compreendido entre
0,297 e 0,053 mm (48 a 270 malhas Tyler).

Nos ensaios de separacOes minerais concentra-se no produto
pesado nao magnético (PES. NM), onde sdo verificados teores de
até 14 % de Sn. Salienta-se a presenca de uma significativa
parcela de cassiterita magnética associada aos produtos pesados
fracamente magnético (PES. FRM) e, secundariamente, fortemente
magnético (PES. FTM), representando cerca de 19 % do total de
cassiterita contida.

Grau de liberacao da ordem de 80 % & observado para material
acumulado abaixo de 0,297 mm. Os graos mistos correspondem,
essencialmente, a associacOes de cassiterita com silicatos;
inclusdes de =silicatos e de columbita-tantalita sao pouco

frequentes.

5.3.2. Zirconita

A zirconita constitui 1,4 % em peso da amostra. Nos ensaios
de separacOes minerais concentra-se no produto PES. NM, onde se
tém teores de até 40 ¢ de Zr02; contelidos menores sio observados
nos demais produtos de separacao magnética em Frantz,
salientando-se inclusive a presenca de uma diminuta parcela de
zirconita separavel em ima de mao.

Grau de liberacao superior a 80 % é observado para material
passante em 0,595 mm. Ao microscdpio, a zirconita apresenta-se em
cristais euédricos comumente =zonados e com as mais variadas

formas de associacoes; as mais comuns sao com silicatos,
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feldspatos principalmente, e com ©&xidos de ferro, inclusos
preferencialmente nas bordas dos graos. Analises de microssonda,
a semelhanca da =zirconita associada a outras ocorréncias de
criolita (15), indicam a presencga de elementos radioativos em sua
estrutura, além de teores de Hf02 da ordem de 2 % (11).

A composicao quimica média de quinze concentrados purificados
de zirconita, obtidos a partir de amostra do colavio, &

apresentada na tabela 5.

TABELA 5

COMPOSICAO DE CONCENTRADOS PURIFICADOS DE ZIRCONITA E XENOTIMA (%)

ZIRCONITA (1) ! XENOTIMA
!
Alfred Knight ! Hazen Rhone Poulenc Lille

Zr02 56,25 ! Y203 30,0 27,63 31,95
HfO2 3,51 I CeO2 0,05 0,032 0,085
Sio2 29,98 ! Pre60l1l = 0,006 0,04
Fe203 1,46 I Nd203 0,006 0,006 0,07
Al1203 1,07 ! Sm203 0,006 0,26 0,20
Ti02 0,10 ! Eu203 0,006 0,01 0,036
Sn 0,75 ! Gd203 0,763 0,71 0,817
Nb205 0,38 !  Tb407 1,62 05 0,67
Ta205 0,11 ! Dy203 6,54 6,54 7,36
Y203 0,38 ! Ho203 2,05 1,99 2,23
Ce02 0,15 ! Er203 9,08 9,10 9,15
La203 0,02 ! Tm203 1,86 1,86 W/
Dy203 0,16 ! Yb203 13,18 13,27 13,65
Er203 0,23 I Lu203 1,68 1,73 1,78
Yb203 0,38 ! P205 29,8 31,0 27,97
P205 0,39 !
P.F. 2,24 ! RE 36,84 36,02 38,06

! RE+Y203 66,84 63,65 70,01

1

! RE/Y203 1,228 1,303 1,191

1

(1) média de analises de 15 concentrados

Nota: resultados de andlises cedidos pela Mineracao Taboca S.A.
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5.3.3. Minerais Portadores de Nidbio

Os minerais de nidbio sao denominados, nesta tese,
genericamente de "niobatos". Varias espécies minerais portadoras
de nidbio estao presentes, muitas vezes 1intercrescidas ou
zonadas; columbita-tantalita & a variedade predominante, segue-se
pirocloro de coloracao variada entre amarelo, amarelo-esverdeado
e amarelo-avermelhado. Andlises de microscopia eletrdnica de
varredura, com dispositivos de microanalise em amostras de
concentrados de pesados do colavio, indicaram a presenga de
columbita, plumbocolumbita, itrioniobita, tantalita e wolfram-
ixiolita (68)

Constituindo 0,2 % do peso total, os "niobatos" se concentram
preferencialmente entre 0,297 e 0,01 mm, apresentando uma relacao
Nb205/Ta205 média da ordem de 10:1. Nos ensaios de separacoes
minerais os teores mais elevados de Nb205, de até 16,6 %, estado
associados ao produto PES. FRM, com recuperagdoes superiores a
70 % para as fracoOes abaixo de 0,297 mm, enguanto que uma parcela
inferior a 10 % do total de nidobio associa-se ao produto PES. NM.
A distribuigdo citada, indica larga predominancia de columbita-
tantalita sobre pirocloro, minerais gque se concentram nos
produtos PES. FRM e PES, NM, respectivamente.

Grau de liberacdao da ordem de 80 % & verificado somente para

as fracdes acumuladas abaixo de 0,149 mm (100 malhas Tyler).

5.3.4. Xenotima

Xenotima, cerca de 0,01 % em peso, & responsavel por menos de

10 % do total de itrio contido; as maiores parcelas deste

elemento associam-se aos "niobatos" e a zirconita.
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A composicdo quimica de um concentrado purificado de xenotima,
obtido a partir de depdsitos aluvionares, foi apresentada na

tabela 5, considerando anadlises em trés laboratdorios distintos.

5.3.5. Fluoretos

Os fluoretos, cerca de 5 % em peso, sao constituidos por
criolita, com fluorita subordinada; uma relacao superior a 20:1 é
verificada entre estes minerais. Nas separacoes efetuadas ambos
permanecem nos produtos leves (d < 3,30 g/cm3).

Observagbes ao microscoépio de polarizacdao indicam para a
criolita um grau de liberacao superior a 80 % apenas para as
fracoes abaixo de 0,105 mm (150 malhas Tyler).

Conteldos menores de flOor estao presentes nas micas, nos
anfibdlios e em microinclusoes no quartzo e nos feldspatos. A
presenca de flGor nas microinclusdes, com dimensdes inferiores a
0,003 mm, foi definida a partir do baixo indice de refracao
destas, conjugado com ensaio de lixiviacdo de um produto flutuado
em densidade 2,80 g/cm3. A lixiviacdo por acido sulflrico 1:1, a
quente por 2 horas, apresentou um residuo com 0,18 % de F
(criolita e fluorita sao solGveis em acido sulfdrico). A natureza
destas microinclusdes, se criolita, outro mineral ou inclusodes
fluidas, ndo pode ser definida.

Uma estimativa da particao do fldor para a amostra "Granito

Cinza 1" é apresentada a seguir:

criolita 86 % micas 4 3
fluorita 3 % anfibdlio tragos
microinclusoes 7%




0000000000000 00000000000000O0CORCOIIOOIOPOIOONOPOOSIOPPOPOOONOOSYS

61

5.3.6. Silicatos

Os silicatos, constituindo 93,5 % em peso, sao representados
essencialmente por feldspato sddico e potéassico, além de quartzo.
Zirconita (citada anteriormente), mica, anfibdlio, além de tracos
de torita, ocorrem como acessorios.

O feldspato sodico & representado por albita isenta de calcio
(tabela 6); Daoud (11) menciona a existéncia de duas espécies
distintas, uma de alta e outra de baixa temperatura. A variedade
potassica é representada por ortoclasio e microclinio,

individualizados através dos padrdes de geminacao.

TABELA 6

ANALISES DE MICROSSONDA EM ALGUMAS ESPECIES DE SILICATOS

albitas lepidolita biotita anfibdlios
alta T baixa T arfv. horn.

% Si02 69,4 69,3 57,4 35,0 50,3 58,4
% Al203 18,3 17,9 14,0 = 17,3 0,86 13,0
% TiO2 <0,10 < 0,10 <'0,10 0,73 0,30 < 0,10
% FeO <0,10 < 0,10 3,90 29,5 33,4 12,0
% MnO < 0,10 < 0,10 0,10 0,67 0,42 0402
% MgO <0,10 <.0,10 < 0,10 0,71 < 0,10 < 0,10
% CaO <0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10
% Naz20 11,2 11,4 < 0,10 < 0,10 7,72 10,3
% K20 < 0,10 < 0,10 8,34 8,95 0,35 0,14
g F n.d. n.d. 8,20 2,61 0,49 < 0,10
ne am. 6 3 7 1 7 1
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As micas, 1,6 % em peso, sdo representadas por lepidolita e
biotita, segundo classificacdo quimica efetuada por DAOUD (11) a
partir de anadlises por microssonda (tabela 6). Lepidolita &€ a
variedade mais abundante, apresentando-se na forma de lamelas de
cor cinza azulado palido, enquanto que a biotita, bem mais
escassa, aparece com coloracao verde escura a castanho parda.
Ambas as variedades, contendo elevados teores de flior ( 8,2 % e
2,6 % respectivamente) estao comumente associadas com fluorita.
Anfibofio, cerca de 0,3 % em peso, ccorre preferencialmente em
cristais prismaticos alongados e com fortes tonalidades azul-
escuro; analises por microssonda indicam tratar-se de um tipo
sddico com auséncia de calcio, arfvedsonita. Hornblenda, uma
variedade esverdeada e com presenca de altminio, aparece
raramente.
Torita, nos ensaios de separagdes minerais, acompanha a
columbita-tantalita, concentrando-se no produto PES. FRM. Valores
de grau de liberagao deste mineral, nas varias fracoes

granulométricas estudadas, si3o bem similares aos da cassiterita.

5.3.2. Sulfetos e Outros Oxidos

Os sulfetos ocorrem em diminutas proporcoes, 0,04 % em peso na
amostra. Sdo constituidos basicamente por galena e pirita, com
calcopirita e esfalerita subordinadas.

Os Oxidos de ferro sdo compostos essencialmente por magnetita
com ilmenita associada, representando cerca de 1,1 % em peso da
amostra. A ilmenita ocorre em lamelas de exsolucao na magnetita,
em agregados intercrescidos com magnetita, como auréolas
envolvendo graos de magnetita, ou ainda como graos

individualizados, por vezes com aspecto fibroso.
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5.4. Conclusdes e IndicacgOes de Alternativas de Beneficiamento

A amostra "Granito Cinza 1" apresenta pelo menos quatro
minerais de interesse econdomico, cujas principais caracteristicas

sao resumidas na tabela 7.

TABELA 7
AMOSTRA "GRANITO CINZA 1"
TEORES E GRAU DE LIBERACAO DOS MINERAIS UTEIS
teores (%) grau de liberacao > 80 %

(acumulado abaixo de)

zirconita 1,4 3 0,595 mm
cassiterita 0,24 % 0,297 mm
niobatos 0,20 % 0,149 mm
criolita 4,7 % 0,105 mm

Salienta-se o trabalho reportado neste item correspondeu a
primeira referéncia sobre a ocorréncia de criolita em Pitinga.
Até entao, os estudos mineraldgicos e petrograficos realizados ao
microscdpio petrografico, em razao do baixo indice de refracgao
(n = 1,33) e aspecto isdotropo da criolita, reportavam este
mineral como sendo fluorita (n = 1,42). A partir da identificacao
da criolita iniciou-se uma campanha sistematica para a avaliacao
da distribuicdo e quantificacao deste mineral.

Os minerais pesados (cassiterita, =zirconita e niobatos),
embora com granulometria de liberacdao distinta, devem ser

beneficiados inicialmente através de métodos de concentracao
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densitaria, Jj& se podendo prever uma baixa recuperacdo para os
minerais de nidbio. Sugere-se uma cominuic3o inicial a menos
0,595 mm (28 malhas Tyler), seguida de uma etapa de concentracao
densitaria em espirais e/ou mesas vibratérias. Os "middlings"
desta operagao seriam remoidos a menos 0,297 mm (48 malhas Tyler)
e reprocessados em outro estagio de concentracao densitaria.

O concentrado final de pesados seria secado e submetido a
separacoes eletrostatica e magnética com a obtencao dos

produtos:

concentrado de cassiterita;
- concentrado de nidbio;

- concentrado de zirconita;

rejeitos magnéticos.
Os rejeitos da concentracdo densitaria, contendo criolita,
seriam remoidos, deslamados e processados por flotacdo, visando a

concentracao desta.
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6. CARACTERISTICAS DAS DEMAIS AMOSTRAS ESTUDADAS

6.1. Composicdo Mineraldgica Estimada

As amostras "Granitos Cinza e Vermelho Compostos" e "Granito
Cinza 2" foram unicamente objeto de estudos de desenvolvimento
de processos de beneficiamento. Admitiu-se que os resultados dos
estudos de caracterizagio, apresentados no Iitem anterior,
pudessem ser estendidos para ambas as amostras, particularmente
no gque se refere a granulometria de liberacdo dos minerais
pesados. Tal procedimento, sem rigor cientifico e envolvendo o
risco de ter que se repetir todo o trabalho, foi adotado com o
proposito de minimizar custos e, principalmente tempo, apoiado
pelas analises petrograficas que indicavam variacdes de pequena
expressao na granulacao dos minerais pesados na jazida.
Posteriormente, a realizacao dos ensaios de beneficiamento
mostrou que esta hipdotese de trabalho foi valida, ndo tendo
implicado em erros significativos.

Estudos especificos de liberacao dos minerais de flUor nas
amostras "Granitos Cinza e Vermelho Compostos" e "Granito Cinza
2", sumariados no item 8, foram realizados conjuntamente com o
desenvolvimento do processo de concentracao de criolita.

As composicdOes mineraldgicas estimadas, tabela 8, foram
estabelecidas essencialmente a partir de anadlises quimicas das
amostras de cabeca e de critérios de similaridade com a amostra
"Granito Cinza 1".

A particdo estimada do flGor & apresentada na tabela 9. As
parcelas de fllUor relativas a criolita nestas amostras sao bem
inferiores as verificadas para a amostra "Granito Cinza 1" (86 %

do fluor na criolita).




000000000 CSOPOOOP00CO000OCPNIOOSOOOIOIONOOOOOIOONOIOODOOBRONOIOOTOTS

66
TABELA 8
COMPOSICAO MINERALOGICA ESTIMADA (%)

Granito Cinza e Granito

Vermelho Composto Cinza 2
feldspato sdédico 45 36
feldspato potassico 24 26
quartzo 23 28
mica 2 2
anfibdlio 0,3 0,3
oxi-hidrox. ferro Il 1,1
criolita 1,5 2,8
fluorita 1,2 0,5
thomsenolita/pachnolita tracos 1,1
cassiterita 0,18 0,19
zirconita 1,6 1,2
niobatos 0,2 0,24
torita tracos tracos
xXenotima tracgos tracos
sulfetos tracos tracos

Nota: valores estimados a partir de andlises quimicas e
similaridades com a amostra "Granito Cinza 1"
TABELA 9
PARTICAO ESTIMADA DO FLUOOR (%)
Granito Cinza e Granito

Vermelho Composto Cinza 2
criolita 47 57
fluorita 33 ]
thomsenolita/pachnolita tracos 21
mica 9 6
anfibolio tracgos tracos
microinclusoes 10 7
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6.2. Determinacao de Indice de Moabilidade (WI)

Uma aligquota da amostra "Granito Cinza 2" britada a menos
3,36 mm (6 malhas Tyler), pesando cerca de 30 kg, foi destinada a
realizacao de ensaios de determinacdao do Indice de moabilidade,
"work index" de Bond (WI), considerando duas malhas de teste.

Os ensaios foram efetuados nos laboratdérios da Paulo Abib
Engenharia (3), segundo procedimento padronizado, obtendo-se os

resultados:

- malha teste de 0,595 mm : WI 11,4 kWh/st

- malha teste de 0,149 mm : WI 10,9 kWh/st

Trata-se portanto, de um granito facilmente cominuivel,
aspecto este presumivelmente relacionado ao contetdo de minerais
de flior e ao carater intersticial da forma de ocorréncia destes
(fotomicrografias 1 e 2). O "work index" praticamente nao variou
nas duas malhas testadas, apesar da maior ser quatro vezes
superior que a menor, fato este que também deve estar relacionado

ao carater dessa ocorréncia intersticial.
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7. CONCENTRACAO DOS MINERAIS PESADOS

O desenvolvimento do processo de Dbeneficiamento para a
concentracao dos minerais pesados foi efetuado a partir da
amostra "Granito Cinza e Vermelho Compostos™". Ensaios
iniciais de separacOes eletrostatica e magnética foram realizados
a partir do concentrado de pesados. Foram estabelecidas
estimativas de recuperacgoes metalurgicas, caracteristicas dos
concentrados obtidos e fluxogramas de beneficiamento a serem
pesquisados e detalhados em escala piloto.

Numa etapa posterior, realizaram-se ensaios semi-continuos com
a amostra "Granito Cinza 2", de acordo com o fluxograma pré-
estabelecido. Estes ensaios objetivaram estudar as possibilidades
de obtencao de um concentrado final de cassiterita, a partir da
concentracdao densitaria, bem como gerar produtos para os estudos
de flotacdao da criolita (rejeitos) e avaliar o contetdo e o
potencial da recuperacao de ouro presente nos concentrados de

pesados.

7.1. Estudos com Amostra "Granitos Cinza e Vermelho Compostos"”

7.1.1. Metodologia Adotada

A amostra estudada foi processada de acordo com o esguema
exposto na figura 12.

A cominuicao foi efetuada em dois estagios. O primeiro
consistiu de uma britagem em britador de mandibulas, em circuito
aberto; seguiu-se uma moagem em moinho de rolos, em circuito

fechado com peneira de 0,595 mm.
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Uma aliquota do produto de moagem foi submetida a ensaios
comparativos de concentracao densitaria através de mesa
vibratoria de 0,67 m2, marca Mineralmag, e espiral, modelo LG7,
de fabricagcao da AKW do Brasil. Os melhores resultados foram
alcangados com o emprego de espiral.

ApOs esta avaliacdo inicial, o restante da amostra, cerca de
208 kg, foi processado através de espiral, em circuito aberto. Os
"middlings" deste estagio foram cominuidos em moinho de jarros,
com carga de bolas, a menos 0,297 mm, e reprocessados em outro
estagio de concentracao por‘meio de espiral.

Os concentrados "rougher" e do reprocessamento dos
"middlings" foram processados individualmente em mesa Mozley de
laboratdorio, modelo €800, gerando concentrados de alto teor de
minerais pesados. As perdas associadas aos rejeitos, ainda com
elevadas proporcoes de pesados, foram minimizadas via separacdo
em meio denso na densidade de 3,3 g/cm3, mediante o uso de di-
iodeto de metileno, com posterior composigao dos pesados com oOs
concentrados obtidos em mesa Mozley. Os produtos finais, ainda
com um conteido indesejavel de ganga leve, prejudiciais a etapa
de separagao eletrostatica, foram subsequentemente reprocessados
em meio denso (ver item 7.1.3).

Os concentrados de pesados foram entdo compostos e submetidos
a separacgdo eletrostatica em separador de alta tensdo, modelo
25/1, marca Mineralmag. Estes ensaios foram conduzidos com o
objetivo de gerar dois produtos principais, com elevadas
recuperacoes metallrgicas de Sn e Zr0O2, respectivamente.

O equipamento wutilizado consta de um rolo com didmetro de
250 mm, dois eletrodos DC mistos, constituidos por um fio de
tungsténio e barra metalica, um de ionizacdo e outro estatico, um

eletrodo AC, para auxiliar a descarga do material nao-condutor
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aderido ao rolo, e uma escova de limpeza.

Os fundamentos da separacao eletrostatica, principios
operacionais e equipamentos empregados sdo amplamente discutidos
e detalhados por Fraas (69 e 70) e Kelly e Spottiswood (71, 72 e
73) .

Os produtos condutores e nao-condutores da separagao
eletrostatica foram submetidos & separacao magnética em separador
eletromagnético isodinamico Frantz, modelo L1, visando determinar
as caracteristicas e recuperacoes metallrgicas dos produtos
finais passiveis de serem obtidos.

Adicionalmente, os rejeitos "rougher" e do reprocessamento dos
"middlings" foram compostos e, parte destes, cominuidos em

moinho de bolas a menos 0,149 mm; seguiu-se um terceiro estagio

de concentracao densitaria, "scavenger".
Os rejeitos e produtos intermediarios da concentracao
densitaria foram compostos proporcionalmente, gerando duas

amostras distintas para a realizacao de ensaios de flotacao (item
8.1.).
0 detalhamento dos varios ensaios realizados e a discussao dos

resultados sado apresentados nos Iitens subsequentes.

7.1.2, Concentracao Densitaria

Os ensaios comparativos de concentracao densitaria foram
efetuados em mesa vibratdria e em espiral, com e sem
classificacdo prévia em peneira com tela de 0,297 mm de abertura
(48 malhas Tyler), ou seja nas seguintes fragodoes granulométricas:

. = 0,595 mm
. - 0,595 + 0,297 mm

. — 0,297 mm.
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Os ensaios em mesa vibratdéria foram efetuados em circuito
aberto e os em espiral em circuito fechado. As amostragens
somente foram efetuadas apds a otimizacao e estabilizacdo das
condigdes operacionais (controle visual). Foram amostrados e
analisados sistematicamente os concentrados, rejeitos e
"middlings" dos varios ensaios realizados.

A analise destes resultados indica um desempenho bem superior
para a espiral: concentrados com teores e recuperacoes
metallirgicas mais elevadas. Adicionalmente, verificou-se que o
processamento em duas fracOes granulométricas distintas nao é

necessario.

Um ensaio "rougher" em espiral seguiu-se aos ensaios
comparativos, visando a geracao de massa para os ensaios
subsequentes. As condigOes operacionais foram inicialmente
ajustadas em circuito fechado; este, posteriormente, foi aberto

para o processamento do restante da amostra. Os resultados deste
ensaio, com analises granulométricas dos produtos obtidos e
respectivas recuperagdoes metallUrgicas sdo apresentados na
tabela 10.

O concentrado "rougher", 4,52 % em peso da alimentacao, mostra
teores de 2,74 % Sn, 14,4 % de Zr02 e 1,16 % de Nb205; as
recuperacoes metallUrgicas obtidas sao de 75,7 %, 78,9 % e 35 &,
respectivamente. Os "middlings", 27,5 % em peso, carreiam 9,8 %
do Sn, 12,0 % do Zr02 e 27,6 % do Nb205; as parcelas destes
associadas aos leves sdao, respectivamente de 14,5 %, 9,1 & e
37,3 %,

As recuperacOes para os concentrados nas varias fracoes
granulométricas sao muito semelhantes aos resultados dos estudos
de grau de liberacao da amostra "Granito Cinza 1" (item 5),

mostrando a validade da hipdtese de trabalho assumida. No
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concentrado de pesados, a fracao compreendida entre 0,595 e
0,297 mm mostra recuperacoes de 72,4 % de Sn, 90,5 % de Zr02 e
23,5 % de Nb205; os valores das recuperacoes de Sn e Nb205 sio
crescentes até 0,074 mm, granulometria a partir da qual voltam a
descrescer por razodes de eficiéncia do processo.

Os "middlings" do estagio "rougher" foram remoidos em moinhos
de bolas, até 100 % em peso em 0,297 mm, e submetidos a um
segundo estagio em espiral, em condicOes operacionais semelhantes
as adotadas para o "rougher". O concentrado obtido 2,2 % em peso
no ensaio ou 0,60 ¢ sobre a amostra, apresenta teores dosados de
1,33 % de Sn, 8,21 % de Zr02 e 2,6 % de Nb205; as recuperacoes
metallirgicas no ensaio, respectivamente, de 52,7 %, 57,2 % e
42,8 %, correspondem a ganhos suplementares de 5,2 % de Sn,
6,9 % de Zr02 e 9,7 % de Nb205 sobre a amostra.

Os concentrados dos estagios "rougher" e do reprocessamento
dos "middlings", ainda com expressivos contel@dos de leves, foram
submetidos a estagios "cleaner" previamente & etapa de separacio
eletrostatica. Face as pequenas quantidades de concentrado
geradas até entao, verificou-se ndo ser factivel a realizacdo de
estagios "cleaner" nos equipamentos disponiveis. Optou-se ent3o,
pela utilizacao de mesa Mozley C800, equipamento descontinuo de
laboratdorio, que, segundo afirmacdo do fabricante, permite a
execucdo de ensaios de concentracao densitaria com eficiéncia
equivalente a obtida em mesa vibratdria.

As operacOes efetuadas ndo lograram obter os resultados
previstos; os produtos pesados continham uma certa parcela de
leves, enquanto que os leves apresentavam conteldos expressivos
de minerais pesados. Separacoes em liquidos densos, em densidade
de 3,30 g/cm3, foram efetuadas a partir dos rejeitos leves,

visando elevar as recuperacoes dos elementos de interesse.
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Do processamento do concentrado "rougher" obteve-se um produto
pesado representando cerca de 60 % do peso deste ou 2,67 % da
amostra, com enriquecimentos da ordem de 1,7 vezes para o Sn,
Zr02 e Nb205, aliados a recuperagOes no ensaio superiores a 98 %
para estes elementos. Para o produto pesado gerado a partir do
concentrado do reprocessamento dos "middlings" tem-se
enriquecimentos da ordem de 2,3 vezes, com recuperacoes no ensaio
superiores a 95 %.

Um sumario dos ensaios de concentracao densitaria é
apresentado na forma de fluxograma na figura 13. Na elaboracao
deste, foram somente considerados os teores dos produtos finais,
de tal modo que os valores de recuperacao e teores de produtos
intermediarios diferem um pouco dos valores citados
anteriormente, frente as pequenas diferencas de anadlises quimicas
entre teores dosados e calculados.

As principais caracteristicas do concentrado de pesados sao

expostas na tabela 11.

TABELA 11
AMOSTRA "GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"

TEORES E RECUPERACOES PARA O CONCENTRADO DE PESADOS

teores (%) recuperacao (%)
Sn 4,00 78,35
Zr02 22,3 85,21
Nb205 2,26 45,81
Ta205 0,38 ves
Y203 0,43 cee
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Face a recuperacdao global do Nb205 ndo ultrapassar 50 % do

total contido na amostra foi efetuado um ensaio adicional em

espiral, ‘"scavenger", a partir da composicido de contrapartes dos
rejeitos "rougher" e do reprocessamento dos "middlings".
Previamente a realizacido deste ensaio, 0s rejeitos foram

cominuidos em moinho de bolas a menos 0,149 mm.

O concentrado "scavenger", com cerca de 5 % em peso no ensaio
ou 4,39 & sobre a amostra e teores de 0,25 % de Sn, 1,27 % de
Zr02 e 1,06 % de Nb205, foi obtido com uma baixa densidade de
corte. As recuperacoes metalirgicas no ensaio foram de 53,5 %
para o Sn, 69,0 % para o Zr02 e 47,6 % para o Nb205,
representando, respectivamente, valores de 9,3 %, 7,43 % e 21,8 %

sobre a amostra.

7.1.3. Separacao Eletrostitica

Os estudos de separacao eletrostatica foram efetuados sobre
uma amostra composta dos concentrados pesados, gerados no ultimo
estagio de concentacdo densitdria, de acordo com o esquema de
procedimento exposto na figura 14.

Inicialmente foram conduzidos mais de uma dezena de ensaios
com o propdésito de definir as possibilidades e as condicdes
operacionais para se atingir as metas desejadas:

- condutores com elevada recuperacdo de Sn (acima de 90 §%);

- nao-condutores com elevada recuperacdo de Zr02 (acima de

Para maior eficiéncia da separacdo eletrostatica, todos os
ensaios foram conduzidos com o material previamente classificado
em duas fracOes granulométricas:

- retido em 0,210 mm;
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- passante em 0,210 mm e retido em 0,044 mm.

A fragao passante em 0,044 mm ndo foi processada por se situar
fora da faixa granulométrica recomendada para a aplicacdo desta
técnica de concentracao.

As variaveis pesquisadas foram: posicdo dos eletrodos, campos
elétricos (DC e AC), velocidade do rolo e posicao dos septos. A
temperatura da alimentacao situou-se entre 100 e 110 graus
Celsius. As vazOes dos ensaios nao foram medidas, dada a pequena
quantidade de concentrado disponivel; procurou-se, no entanto,
uma padronizacgao visual, mantendo uma fina pelicula de material
sobre o rolo. Ao final de cada ensaio eram retiradas pequenas
aliquotas, proporcionais as massas dos produtos gerados, com
reconstitui¢do da amostra para os ensaios subsequentes.

O controle dos ensaios era efetuado através de observagdes ao
microscopio estereoscopico, por vezes precedidas de separacdes em
Frantz. Aliquotas de produtos dos seis melhores ensaios,
selecionados visualmente, foram analisadas guimicamente.
Adicionalmente, os seguintes aspectos também foram evidenciados:

. a zirconita encontra-se bem liberada;

. a cassiterita e os niobatos, principalmente quando em graos
mistos com outros silicatos, apresentam tendéncia a uma maior
concentracao nos "middlings";

. 0s nao-condutores, além da zirconita, mostram um expressivo
conteido de silicatos e fluoretos na forma de graos livres,
impurificando este produto, particularmente na fracao abaixo de
0,210 mm.

Finda a série de ensaios exloratdrios optou-se, previamente
a continuidade dos estudos de separacdo eletrostatica, por:
- realizar duas séries simultdneas de ensaios, uma com O

concentrado a menos 0,595 mm, e outra com o mesmo cominuido a
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menos 0,297 mm, visando uma melhor avaliacao das
interferencias da liberacao da cassiterita e dos minerais de
nidbio.

- executar wuma separacao em liquido denso, em densidade
3,3 g/cm3 (di-iodeto de metileno), para a remocao da maior
parcela da ganga silicatica e dos fluoretos ainda presentes
no concentrado de pesados;

As analises granulométricas das alimentacdes das duas séries
de ensaios de separagao eletrostatica estdo expostas na tabela
12. Para o concentrado de pesados a menos 0,595 mm o contetdo de
material passante em 0,044 mm é de 6,2 % em peso; para o
concentrado cominuido a menos 0,297 mm esta parcela dobra.

Os resultados das separacOes em meio denso s3o apresentados na
tabela 13. Os leves do concentrado de pesados a menos 0,595 mm
representam 15,9 % em peso, enquanto que para o cominuido a menos
0,210 mm este valor eleva-se para 19,2 %, face a melhor liberacido
dos minerais de interesse. Em ambas as situacgoes, o conteudo de
leves & expressivamente mais elevado para a fracdo entre 0,210 e
0,044 mm. A recuperacao metallrgica no ensaio, para os produtos
afundados, & superior a 99 % para o Sn e o Zr02 e da ordem de 97
a 98 % para o Nb205.

Os resultados dos ensaios de separacao eletrostatica para o
concentrado de pesados cominuido a menos 0,297 mm, incluindo o
reprocessamento dos "middlings", & apresentado na tabela 14. Os
condutores apresentam um teor médio de 21,9 % de Sn, aliado a uma
recuperacdao de Sn no ensaio da ordem de 90 %; os nao-condutores,
com 40,1 % de Zr02, mostram recuperacdes de Zr02, acima de 97 %.
Os "middlings", a serem de recirculados numa operacao
industrial, carreiam cerca de 4 % do total de Sn e Nb205

contidos na amostra; sistematicamente, estes exibem uma tendéncia
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Ct CENTRADO DE PESA IS A - 0,595 mm

0,595 + 0,210 am

£ 0,210 + 0,04b m

TOTAL

- 0,595 + 0,044 mm

C [CENTRADO DE PESADOS A - 0,297

- 0,297 + 0,210 mm leves

- 0,210 + 0,044 mm

TOTAL
- 0,297 + 0,0 %

leves d < 3,3 8.78
= '8d>33 91.22
TOTAL CALCULADO 100.00
TOTAL DOS DO
teves d<3,3 27.48
¢ sd>3,3 72.52
TOTAL CALCULADO 100.00
TOTAL DOSADC
leves d <3,3 15.88
pesados d > 3,3  84.12
TOTAL CALCULADO 100.00
d«<3,3 10.43
pe k d>3,3 89.57
TOTAL CALCUL X0 100.00
TOTAL | SA
leves d < 3,3 24.30
pe k d>33 75.70
TOTAL ¢ .CuL >0 100.00
TOTAL | 'SADO
te 28 d <33 19.22
pe o8 d>33 80.78

TOTAL € LCUL.DO 100.00

0.149
1.552

1.701

0.286
0.734

1.040

0.435
2.306

2.741

0.097
0.837

0.934

0.393
1.223

1.616

0.490
2.060

2.550

0.23
4.25

3.90
3.67

0.05
6.72

4.75

0.11

5.06

k.27

0.21
4.51

4.06

4.98

0.06

5.86

4.45

4.52

0.09
5.5

TABELA 13
CAO E
TEl ES (X)
Zro2 Nb205
0.40 0.48
35.00 1.55
31.96 1.46
28.30 1.35
0.05 0.22
21.01 5.67
15.25 4.17
13.40 3.68
0.17 0.3
30.42 2.90
25.62 2.49
0.28 0. 9
36.17 1.94
32.41 1.79
28.60 1.65
0.26 0.22
27.33 4.00
20.75 3.08
19.80 2.82
0.26 0.27
30.91 3.16
25.02 2.61

0.52
99.48

100.00

0.26
99.74

100.00

0.41
99.59

100.00

0.54
99.46

100.00

0.34
99.66

100.00

0.41
99.59

100.00

0.1
99.89

100.00

0.09
99.91

100.00

0.1
99.89

100.00

0.09
L9

100.00

0.30
99.70

100.00

0.20
99.80

100.00

2.89
97.11

100.00

1.45
98.55

100.00

2.86
97.1%

100.00

100.00

2.02
97.98

100.00

DISTRIBUICAO

sn Zro2
0.21 0.07
41.19 64.77
41.°0 64.84
0.08 0.02
31.65 18.86
N.73 18.88
0.30 0.09
72.83 83.63
73.13 83.72
0.13 0.03
23.75 36.94
23.88 36.97
0.15 0.12
45.12 40.83
45.27 40.95
0.28 0.16
68.87 77.76
69.15 77.92

STRA ()

0.44
14.67

15.1

0.38
25.99

26.37

0.82
40.66

41.48

0.29
9.78

10.07

0.52
29.45

29.97

0.81
39.23

40.04
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BELA 14
JSTRA ™GR {ITO CINZA E VERMELHO C >." - ENS I0S DE SEPARAC D ELETROSTATICA CC O CONCENTR X0

| FRACAO - 0,297 + 0,210

18 C  ITORES 17.46 0.1 8 21.10 3.35 4.74 81.60 1.61 42.67 19.38 0.60 4.17
“MIDDL INGS™ 14.25 0.119 .15 27.21 3.25 13.10 10.69 23.88 3.1 3.95 2.34

NAO-CL . DUTORES 68.29 0.572 0.35 46.60 0.95 5.29 87.70 33.45 1.26 32.40 3.7

TOTAL CALCULA 100.00 0.837 4.51 36.29 1.94 100.00  100.00  100.00 23.75 36.94 9.78

18a * IDDL%/C DUTI ES 22.66 0.027 15.20 4.01 5.75 82.96 3.34 40.09 2.58 0.13 0.94
™ [DDL/MIDOLI GS* 3.92 0.005 6.06 13.50 6.41 5.72 1.94 7.73 0.18 0.08 0.18

IDDL*/d J-CC DUT.  73.42 0.088 0.64 35.10 2.3 11.32 94.72 52.18 0.35 3.74 1.22

TOTAL CALCULADO 100.00 0.119 4.15 7.1 3.25 100.00 100.00  100.00 3.n 3.95 2.34

18 + 18a TOTAL & ITC ES 20.69 0.173 20.18 3.45 4.90 92.47 1.97 52.2% 21.96 0.73 5.1
A1DDL/MIDDLINGS" 0.56 0.005 6.06 13.50 6. 1 0.75 o.21 1.85 0.18 0.08 0.18

TOTAL NAO-Ct DUT. 78.75 0.659 6.39 45.07 1.13 6.78 97.82 45.91 1.61 36.14 4.49

TOTAL CALCULADO 100.00 0.837 4.51 36.29 1.94 100.00 100.00  100.00 23.75 36.94 9.78

FR CAO - 0,210 + 0,044 »sm

15 o OUTI ES 12.91 0.158 25.30 2.04 5.11 55.78 0.96 16.50 25.17 0.39 4.86

MIDDLI 3¢ 17.53 0.214 3.3 8.77 7.30 39.59 5.62 31.99 17.86 2.30 9.42

TAQ-C DU ES 69.56 0.851 0.39 36.70 2.96 4.63 93.41 51.51 2.09 38.14 15.17

TOTAL CALCULADOC 100.00 1.223 5.86 27.33 4.00 100.00 100.00  100.00 45.12 40.83 29.45

158 “MIDDL®/CC DUTC ES 51.55 0.111 19.70 1.74 7.09 76.79 10.23 50.10 13.72 0.23 4.72

NIDDL/MIDDLINGS" 29.27 0.063 10.20 5.85 9.41 22.57 19.53 37.75 4.03 0.45 3.56

MIDDL /NAO-CC™_JT. 19.18 0.041 0. ¢ 32.10 4.62 0.64 70.23 12.15 0.1 1.61 1.4

TOTAL CALCULADO 100.00 0.214 13.23 8.77 7.30 100.00 100.00  100.00 17.86 2.30 9.42

15 + 15a TOTAL Ct DUTI ES 21.95 0.268 2.9 1.92 5.93 86.18 1.54 32.53 38.88 0.63 9.58

! “MIDDL/MIDDLINGS* 5.13 0.063 10.20 5.85 9.41 8.94 1.10 12.08 4.03 0.45 3.56

! TOTAL RO-CT WT. 72.92 0.892 0.39 36.49 3.04 4.89 97.36 55.39 2.20 39.75 16.31
1

! TOTAL CALCULADO 100.00 1.223 5.86 27.33 .00 1060.00 100.00  100.00 45.12 40.83 29.45
!

TOTAL CALCUL..)O 100.00 2.0°0 5.31 30.97 3.16 100.00 100,00 100.00 68.87 7.7 39.23

!
! TOTAL € Tl ES 21.44 0.442 21.89 2.52 5.52 88.35 1.74 37 4 60.85 1.36 14.69
! "MIDOL/MIDDLI 3s™ 3.27 0.0 7 9.9 6.38 9.20 6.11 0.67 9.53 4.21 0.53 3.74
1 TOTAL "RO-C WT. 75.29 1.551 0.39 40.14 2.23 5.54 97.58 53.03 3.81 75.89 20.80
1
!
!
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a enriquecimento em nidbio e, secundariamente, em estanho.

Os minerais de nidbio apresentam um comportamento muito
sensivel a pequenas variacOes nas condi¢des operacionais. A
particao do Nb205 nos produtos obtidos foi quase que equitativa.
Salienta-se que, nos ensaios ora conduzidos, nao houve maior
preocupacao na otimizacao da recuperacao deste elemento, devendo
esta ser objeto de trabalhos futuros. Estudos recentes em pré-
concentrados de pesados (73), gerados a partir do coluavio
(minério com grau de liberacao bem mais elevado), indicaram a
utilizacdao de velocidades periféricas mais elevadas como uma das
principais variaveis operacionais para uma maior recuperacao do
niébio nos condutores.

Um sumario dos ensaios de separacao eletrostatica para os dois

concentrados de pesados processados & exposto na tabela 15.

TABELA 15

SUMARIO COMPARATIVO DOS ENSAIOS DE SEPARACAO ELETROSTATICA

CONCENTRADO DE PESADOS

- 0,595 mm - 0,297 mm
CONDUTORES
rec. massa ensaio 27,69 % 21,44 %
rec. massa amostra 0,639 & 0,442 %

Sn Zr02 Nb205 Sn Zr02 Nb205
teores (%) 16,6 5,72 5,16 21,9 2,52 ORI
rec. ensaio (%) 91,0 5,2 49,3 88,4 1,7 37,4
rec. amostra (%) 66,3 4,3 20,0 60,9 1,4 14,7
NAO-CONDUTORES
rec. massa ensaio 68,84 % 75,29 %
rec. massa amostra 1,588 % 1,551 %

Sn ZrO2 Nb205 Sn Zr02 Nb205
teores (%) 0,34 41,3 1,81 0,39 40,1 223
rec. ensaio (%) 4,6 93,3 42,9 S5 97,6 53,0
rec. amostra (%) 3,4 78,0 17,4 3,8 75,9 20,8

Nota: resultados referentes a composicao das duas fragoes

processadas, nao computando os "middlings/middlings".
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A analise comparativa destes resultados recomenda que o

processamento do concentrado de pesados seja efetuado somente
apdés a sua cominuicao a menos 0,297 mm, mesmo havendo perdas
mais elevadas dos elementos de interesse nos finos. Alguns dos
motivos que justificam esta opgdo sao:

- menor contelido de silicatos e fluoretos em graos mistos com
os minerais de interesse;

- condutores com teores significativamente mais elevados de Sn e
Nb205, aliado a expressiva redugao no teor de Zr02;

- nao-condutores com maior recuperacao no ensaio para o Zr02.

7.1.4. Separacao Magnética

Os ensaios de separacao magnética foram realizados em
separador eletromagnético isodinamico Frantz, tendo por objetivo
determinar as caracteristicas e indices de recuperacao
metallirgica dos produtos passiveis de serem gerados a partir do
processamento dos condutores e nao-condutores da etapa de
separacao eletrostatica.

Os ensaios foram efetuados em duas séries paralelas para as
mesmas fracoes granulométricas estudadas na etapa de separacao
eletrostatica. As condicOes operacionais adotadas estdo expostas
na tabela 16; o sinal positivo significa que o material &
magnético para a amperagem citada e o negativo que o mesmo é nao

magnético.
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TABELA 16
CONDICOES OPERACIONAIS ADOTADAS NA SEPARACAO
MAGNETICA EM FRANTZ
Produto Condutores Nao-condutores Susceptibilidade magnética

Especifica 1 x 10_6

MAG 0 + 0,1 A 1000
MAG 1 + 0,4 A + 0,4 A 62
MAG 2 + 1,0 A + 1,0 A 10
NMAG -1,0 A -1,0 2

—————— - ——— ————————————————————— " S o —— T G T —— — (- G ———— -

Nota: inclinacao lateral de 15 graus

A - ampéres

Os resultados obtidos, considerando a média ponderada das duas
fracdes processadas, sao apresentados na tabela 17.

Os produtos condutores MAG 0 e MAG 1, cerca de 50 % em peso
dos condutores da separacao eletrostatica, correspondem a um
rejeito magnético constituido basicamente por oxi-hidroxidos de
ferro e ilmenita. As parcelas associadas de Sn e Nb205 para o
concentrado de pesados a menos 0,297 mm representam 3,6 % e
2,3 %, respectivamente, do total contido destes elementos na
amostra; para o concentrado a menos 0,595 mm estes valores sao
40 a 50 % mais elevados.

Os condutores MAG 2 correspondem a pré-concentrados de nidbio
com teores de 19 % e 21,4 % de Nb205, respectivamente, para os
concentrados de pesados a menos 0,595 e menos 0,297 mm; as
recuperacdes metalirgicas obtidas para o Nb205 foram de 15,3 e

11,3 % sobre a amostra, respectivamente. Os principais minerais
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associados a estes produtos sado cassiterita, oxi-hidrdxidos de
ferro, zirconita e torita; estes dois Gltimos, mais abundantes no
concentrado de pesados a menos 0,595 mm, bem como nas fragoOes
retidas em 0,210- mm de ambos os concentrados (baixo grau de
liberacdao entre niobatos/silicatos). A parcela de cassiterita
magnética associada a estes produtos & da ordem de 8 a 10 % do
total contido deste elemento na amostra.

Os condutores NMAG correspondem essencialmente a concentrados
de cassiterita, tendo a =zirconita como principal impureza;
sulfetos, constituidos principalmente por pirita, ocorrem
subordinadamente. As diferencas significativas observadas para os
teores de Sn, 40 % a 59 %, e de 7Zr02 associado, 13,8 % a 3,9 %,
devem-se nao sb a problemas de eficiéncia da separacao
eletrostatica prévia, como principalmente, a aspectos de
liberacao cassiterita/silicatos, a exemplo do observado para o
nidbio. As recuperacgoes de Sn nestes produtos sao da ordem de
50 % do total contido na amostra estudada.

Os nao-condutores MAG 1, cerca de 7,5 a 8 % em peso dos
concentrados de pesados, constituem outro rejeito magnético,
composto por oxi-hidrdxidos de ferro e silicatos pesados,
zirconita e anfibdlio principalmente. Xenotima concentra-se neste
produto, o qual apresenta teores de Y203 de apenas 1,6 % a 1,8 %.
A maior parcela do itrio presente nesta amostra encontra-se
associada a zirconita e aos minerais de nidbio.

Os nao-condutores MAG 2 correspondem a outro pré-concentrado
de nidbio, porém com expressivos contelGdos de silicatos pesados
- zirconita e torita principalmente. Os teores de Nb205 oscilam
entre 4,35% e 17,4 %, com médias de 8,7 % e 12,3 %,
respectivamente, para os concentrados de pesados a menos 0,595 e

menos 0,297 mm ; as parcelas associadas a estes sao,
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respectivamente, de 13,7 e 16,9 % do total de nidbio contido.
Os nao-condutores NMAG, constituidos essencialmente por

zirconita, apresentam teores de Zr0O2 entre 52,4% e 56,8 % a

~e

recuperacao do zirconio sobre a amostra & da ordem de 68 % do

total contido.

7.1.5. Caracteristicas dos Produtos Finais Obtidos

Um sumario das principais caracteristicas e recuperacoes
metallrgicas para os varios produtos obtidos, de acordo com o

procedimento descrito nos Itens anteriores, & apresentado na

tabela 18. As recuperacoes apresentadas desconsideram a
recirculacdo posterior dos "middlings/middlings" da separacao
eletrostatica.

Todos os resultados das separagoes eletrostdtica e magnética,
discutidos anteriormente, apontam uma maior eficiéncia de
separacaoc para os ensaios realizados a partir do concentrado de
pesados cominuido a menos 0,297 mm, muito embora com perdas mais
elevadas nos finos. A causa estda unicamente relacionada ao
incremento na liberacao dos minerais de interesse.

Estas estimativas deverao ser revistas apds a realizacao de
ensaios em escala piloto, de acordo com as proposigoes
que serao apresentadas no item 10. Algumas conclusOes podem ser
antecipadas desde ja:

- as recuperacdoes de Sn e Nb205 nos concentrados finais deverao
ser algo mais elevadas, considerando a recirculacao dos
"middlings/middlings" da separacdao eletrostatica; estes
carreiam 4,2 % do estanho e 3,7 ¢ do nidbio contidos na

amostra.
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1

- numa operagao industrial, a maior parcela do produto condutor

MAG 0 pode ser removida através de separadores magnéticos
tambores, logo apds o primeiro estagio de concentra
densitaria, "rougher". Os produtos MAG 1 poderiam

parcialmente removidos através de separacao magnética de a

de
cao
ser

1ta

intensidade a Umido (WHIMS) ou de separacao a umido em tambor

com Iimas de terras raras, numa operacao intercalada
estiagios finais da concentracdo densitaria ou logo apds e

etapa, previamente & separacdo eletrostatica.

nos

sta

- a otimizac3o futura da etapa de separacao eletrostatica deve

fazer com gque a maior parcela dos minerais de nidbio se
concentrem no produto condutor MAG 2. Adicionalmente,
deverdao ser procuradas alternativas para a recuperacao da
parcela remanescente de nidbio associada ao nao-condutor MAG

2%

- o condutor NMAG, concentrado de cassiterita, a depender do

conteldo de zirconita associada, deverd ser reprocessado

em

separador eletrostatico de placas, visando a remocao desta

Gltima, em operacdo semelhante a prevista na unidade

de

reprocessamento a seco dos "middlings" da concentracgao

densitaria do coltvio (figura 5, item 3.1.3).

7.2. Ensaios Complementares em Escala Semi-continua com a Amostra

"Granito Cinza 2"

7.2.1. Metodologia Adotada

Os ensaios realizados com a amostra Granito Cinza e Vermelho

Compostos, 1Item 7.1.,, permitiram estabelecer uma proposigao

inicial de fluxograma para a etapa de concentracgao densitaria.

o)
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processamento subsequente da amostra "Granito Cinza 2" foi
realizado de acordo com esta proposicao, conforme o esquema
exposto na figura 15.

A cominuicdo da amostra foi efetuada em dois estdgios. O
primeiro em britador de mandibulas, em circuito fechado com
peneira de 3,36 mm (6 malhas Tyler); seguiu-se a moagem do
restante da amostra em moinho de rolos, em circuito fechado com
peneira de 0,595 mm (28 malhas Tyler). Adicionalmente, tirou-se
uma amostra do produto de britagem, da ordem de 30 kg, para a
realizacao de ensaios de determinacao de "work index" (resultados
expostos no Iftem 6.2.).

O produto da moagem foi processado em circuito aberto, através
de duas espirais modelo LG7 em série, compreendendo os estagios
"rougher" e "scavenger" 1. O concentrado "scavenger" 1
recirculava para a alimentacdo do "rougher" e os "middlings" no
proprio estagio em que foram gerados.

O rejeito "scavenger" 1, apds a secagem, foi remoido em moinho

de Dbarras de 0,6 x 0,3 m (2 x 1 ft.), em circuito fechado com

classificador espiral de 6 polegadas (cerca de 150 mm). As
condigdes operacionais foram ajustadas para um corte
granulométrico ao redor de 0,149 mm (100 malhas Tyler) -

"overflow" do classificador espiral com 95 % em peso passante em
0,149 mm. A opcdo por moinho de barras foi proposital, face a
pequena quantidade de amostra disponivel e a necessidade de se
evitar uma maior geracao de finos.

0 produto da moagem do rejeito "scavenger" 1, apds secagem,
foi submetido a outro estagio de concentracao densitaria em
espiral, "scavenger" 2. O rejeito entao obtido, cerca de 320 kg,
foi secado previamente a realizacdo dos ensaios de flotacao de

fluoretos, expostos no item 8.
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Operacoes de espessamento e secagem foram intercaladas entre
as trés ultimas etapas citadas, face a impossibilidade de
realizacdo de ensaios em escala continua: pequena quantidade de
amostra e imcompatibilidade entre as capacidades dos equipamentos
entdo disponiveis.

O concentrado "rougher" foi moido a menos 0,297 mm (48 malhas
Tyler), em moinho de jarro com carga de bolas, através de moagem
continua simulada, a U{mido. Na sequéncia efetuaram-se dois
ensaios de concentracao em mesa vibratdéria de 0,67 m2 de area,
sendo que o segundo corresponderia a "recirculacao" dos
"middlings" do primeiro.

No primeiro ensaio foram gerados dois concentrados distintos
de pesados, visando avaliar as possibilidades de uma separacao
cassiterita/zirconita por métodos densitarios. Sao eles:

. pré-concentrado de cassiterita;
. pré-concentrado de zirconita.

A obtencao de um concentrado final de cassiterita por métodos
densitarios, mesmo com baixa recuperacdo, permite minimizar a
massa de material a ser secada e alimentada ao circuito de
separacoes eletrostatica e magnética, bem como as perdas de
cassiterita magnética.

Os rejeitos dos dois ensaios em mesa vibratdria foram
compostos, remoidos em moinho de jarro a menos 0,149 mm, e
reprocessados num terceiro ensaio em mesa vibratdéria. O rejeito
obtido foi secado e incorporado a alimentacdo dos ensaios de

flotacao de fluoretos, objeto do item 8.
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7.2.2. Concentracao Densitiria

A sintese dos resultados dos ensaios de concentracao
densitaria em espirais e em mesa vibratdria é apresentada na
forma de fluxograma, figura 16, e na tabela 19.

Os resultados do ensaio "rougher" + "scavenger" 1, com as
andlises granulométricas da alimentacdo e dos produtos obtidos
sao apresentados na tabela 20.

A pequena quantidade de material processada, cerca de 500 kg,
além da falta de compatibilidade entre as caixas e as bombas
empregadas na execucg¢ao do ensaio, dificultaram a obtencdo de um
ajuste ideal no decorrer da realizacdo do mesmo. A densidade de
corte para o estagio "rougher" se situou bem abaixo da meta
inicialmente prevista; este produto, representando cerca de 7,8 %
da amostra, apresentou uma densidade média de apenas 3,30 g/cm3.
Nao obstante, as recuperacoes metallrgicas obtidas foram
superiores as previstas.

Os enriquecimentos para os elementos de interesse, em média
entre 8 e 12 vezes, decrescem expressivamente abaixo de 0,149 mm.

As recuperacoes por fracao granulométrica sao também
concordantes com os estudos de grau de liberacdo da amostra
"Granito <Cinza 1" e os ensaios de concentracdao densitaria com a
amostra "Granito Cinza e Vermelho Compostos". As recuperacgoes de
Sn no concentrado "rougher" crescem de 74 %, na fracao entre
0,595 e 0,420 mm, até valores acima de 90 %, para as fracgoes
abaixo de 0,297 mm e acima de 0,044 mm; a partir dai decrescem
por questoes de eficiéncia do processo. Para o Nb205 a situacio &
significativamente pior; na fracao mais grosseira, a recuperacao
& de apenas 29 %, sendo que valores da ordem de 90 % sao

alcancados somente na fragdo - 0,149 + 0,074 mm. Para o ZrO2
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1 B3ELA 19
ISTRA “GRJ ITO CINZA 2% - ENSAIOS DE CC CE ) DE SITA IA
1 % EM PESO TEC ES (X)  DENSIDADE DISTRIBUICAC NO ¢ [0 DIST IBUICAD NA A ISTRA
: ENS [0 PRl UTO [¢3) %)
. ensaio  nostr sn  2Zr02 b205 g/c 3 sn 2r02  Nb205 Sn Zr02  Nb205
| oeemaemmemmemeemeseeessescmsoeeeseemeeseesssssessemseessseceeesesemsem@ecesessesetosesimsssseseesesessesseeaesssoesossssrsssssssniseoooes
1
: ESPI AIS C CENT. RGH. 7.80 7.800 1.73 8.5 1.10 3.30 83.82 93.45 56.91 83.82 93.45 56.91
: *ROUGHER REJEITO SCV. 1 §2.20 92.200 0.028 0.050 0.071 16.18  6.55 43.09 16.18  6.55 43.09
: + WSCAV.® 1 :
1 TOTAL CALCUL DO 100.00 100.000 0.16 0.71  0.15 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
: TOTAL DOSADO 0.5 0.71  0.18 !
MESA IBR TORIA COMCENTR 0 A 1 2.34  0.183 29.90 8.35 5.36 5.2 40,38  2.31  11.37 33.85 2.16  6.47 |
er mion, 1  CONCENTR DO B 1 24.49  1.910 3.52 22.90 2.77 4.15 49.75  66.39  61.49 41.71  62.06 34.99
“MIDDLI GS™ .76 2.164 0.38 7.97 0.8 3.10 6.07 26.17 20.52 5.09 24.45 11.67
REJEITO 1 45,43 3.544 0.14  0.95 0.6 2.72 3.79 5.13  6.63 3.18  4.80 3.7
!
TOTAL CALCULADO 100.00  7.800 1.73 8.45 1.10 3.3 100.00 100.00 100.00 83.82 93.45 56.91
TOTAL DOS. DO 1.66 7.90 0.9 3.30
!
!
© ESA VIBRATI !IA Ci CE TRADO 2 4,72 0.102 1.17 2470 2.55 4.09 14.56  14.63  14.75 0.74 3.58 1.72
: \saio n, 2 EJEITO 2 95.28  2.062 0.3 7.4 0.73 85.44 85.37 85.25 4.35 20.88 9.95
1
: TOTAL CALCUL )0 100.00  2.164 038 7.97 0.8 100.00 100.00 100.00 5.09 26.45 11.67 .
t TOTAL DOSADO 0.33 7.4 0.8 !
! !
! MES VIBRATORI CC .. TR 03 5.60  0.314 1.00 21.60 2.06 3.92 25.87 37.45 31.16 1.95 9.62 4.28 !
: er ion,3  REJEITO3 94.40  5.291 0.7 2.4 0.7 74.13  62.55 68.84 5.58 16.06 9.45
! :
! TOTAL CALCULA  100.00  5.605 0.22 3.3 0.37 100.00 100.00 100.00 7.53 25.67 13.72 !
: TO1 L DOSADO 0.3 3.45  0.41 !
ESPIRAL CONCENT. SCV. 2 2.01 1.85 0.53 0.98  0.64 37.65 39.34 18.20 6.09 2.58 7.8
WSCAVENGER™ 2 REJEITO SCV. 2 97.99  90.35 0.018 0.031 0.059 62.35 60.66 81.80 10.09 3.97 35.25
TOTAL CALCULADO 100.00  92.20 0.028 0.050 0.071 100.00 100.00 100.0 " 16.18  6.55 43.09
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obteve-se recuperagoes superiores a 95 % em todas as fracgdes
granulométicas acima de 0,074 mm.

O estagio "scavenger" 2 em espiral foi efetuado sobre o
rejeito "scavenger" 1, ap0s a remoagem do mesmo a menos 0,149 mm.
Este teve por objetivo verificar as possibilidades de aumento de
recuperagao dos minerais pesados previamente a flotacdo dos
fluoretos.

O concentrado obtido, 2,01 % em peso no ensaio ou 1,85 % sobre
a amostra estudada, apresenta enriquecimentos entre 9 e 20

vezes e recuperacOes metallrgicas entre 18 e 39

oo

r

representando ganhos adicionais de recuperacao de 2,5 % para o
Zzr02, 6,1 % para o Sn e 7,8 % para o Nb205. As baixas
recuperacoes metallrgicas verificadas estdo relacionadas aos
seguintes fatores:

- uma parcela expressiva dos elementos de interesse na
alimentacdao do ensaio estad contida abaixo de 0,037 mm (400
malhas Tyler): 54 % do Sn, 46 % do Zr02 e 44 % do Nb205;

- expressivo conteudo de finos interferindo na eficiéncia do
ensaio; 25 % da alimentacdo passante em 0,044 mm. A
deslamagem prévia do material seria recomendavel;

- a baixa densidade de corte do estagio anterior ("rougher" +
"scavenger" 1) acarretou a recuperacao de uma parcela mais
expressiva de graos mistos.

0 ensaio 1 em mesa vibratoédria, efetuado a partir do
concentrado "rougher" remoido a menos 0,297 mm, gerou dois
concentrados distintos. O concentrado denominado Al, com teores
de 29,9 % de Sn e 8,4 % de Zr0O2 e recuperacgoes metalUrgicas de
33,94 de Sn e 2,2 % de Zr02 sobre a amostra, evidencia a
possibilidade de uma boa separacao entre a cassiterita e a

zirconita, a ser futuramente otimizada escala piloto.
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O concentrado Bl e os obtidos nos demais ensaios em mesa
vibratdria apresentam composicdes similares, com teores de ZrO2

entre 21,6 % e 24,7 %, Sn entre 1,0 % e 3,5 % e Nb205 entre 2,1 %

As principais caracteristicas destes concentrados sao

apresentadas na tabela 21.

TABELA 21
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2"

TEORES E RECUPERACOES PARA OS CONCENTRADOS DE PESADOS

% PESO TEORES (%) RECUPERACAO (%) (1)

Sn ZrQ02 Nb205 Sn ZrQ2 Nb205

conc. Al 0,183 29,9 8,35 5,36 33,9 e 6,5
conc. Bl, 2 e 3 2,326 3,1 22,8 2,67 44,4 75,2 41,0

(1) recuperacao sobre a amostra

As composigOes quimicas dos quatro concentrados obtidos em
mesa vibratdria sdo apresentadas na tabela 22. As principais
impurezas associadas a estes referem-se a oxi-hidrdoxidos de
ferro, silicatos pesados (torita e anfibdolio) e minerais de
flGor. Salienta-se a presenca de ouro, com teores variaveis entre
0,24 e 4,66 ppm, em média ao redor de 0,9 ppm, e de enxofre,
analisado somente em dois dos concentrados, com teores da ordem

de 0,2 a 0,3 % de S (sulfetos).
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7.2.3. Ensaios Exploratdrios para Recuperacao de Quro

Constatada a presenca de ouro nos concentrados dos ensaios
efetuados em mesa vibratodria, procederam-se a estudos
iniciais de cianetacao em tanque agitado. Estes ensaios,
efetuados com elevadas dosagens de ©NaCN, tiveram por dnico
objetivo verificar se a parcela do ouro presente & acessivel ou
refratdria a lixiviacao por cianeto.

A descricao da metodologias e da filosofia adotada para a
realizacdo destes ensaios é& apresentada por Kahn et al. (75).

As condicOes operacionais adotadas nestes ensaios foram:

massa de sblidos: 90 a 200 g

- % de sblidos: 40

o0

- dosagem de NaCN: 5 g/l

- pH: 10,5

tempo de agitacao: 48 horas

Os resultados destes ensaios, tabela 23, indicam um potencial
de recuperacao de ouro superior a 90 %.

A distribuicdo do ouro no concentrado de pesados, bem diversa
da dos demais elementos de interesse, mais o fato de nas
diferentes observacoes ao microscépio nunca terem sido
identificadas particulas deste metal, sugerem a presenca de ouro

ndo liberado e de granulacao fina.
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8. CONCENTRACAO DE CRIOLITA

8.1. Metodologia Adotada

Os ensaios descontinuos de flotacao foram realizados em duas
etapas objetivando verificar as possibilidades e condigdes para
a obtencao de concentrados de criolita.

Numa primeira etapa os ensaios foram conduzidos a partir dos
rejeitos densitarios da amostra "Granitos Cinza e Vermelho",
visando unicamente selecionar os reagentes e as condicoes
operacionais mais favoradveis a concentracdo dos minerais de
flGor. O pequeno contelGdo de «criolita e a elevada relacao
fluorita/criolita nao justificavam a realizacido de estudos mais
aprofundados para o desenvolvimento do processo de concentracgao
a partir desta amostra; estes foram realizados, numa segunda
etapa, a partir dos rejeitos densitarios da amostra "Granito
Cinza 2".

Os esquemas de composicao desses rejeitos para os estudos de
flotacao sdo apresentados nas figuras 13 e 16 (item 7),
respectivamente para as amostras "Granitos Cinza e Vermelho
Compostos" e "Granito Cinza 2". Estes, previamente 3 realizacado
dos ensaios de flotacao, foram adequados granulométricamente e,
em seguida, deslamados.

Numa fase inicial dos estudos de concentracdo da criolita de
ambas as amostras, (flotacao estagiada), conduziram-se os ensaios
de flotacdo exclusivamente a partir dos rejeitos finais da
concentracao densitaria. Subsequentemente, nos ensaios finais de
cada uma das etapas, foram incorporados produtos intermediarios,
"middlings", visando elevar o teor e a recuperacdo do flior

contido na alimentacdo dos ensaios de flotacadao, visto gque os
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fluoretos, com densidades mais elevadas gque a da ganga
silicatica, mostram um certo enriquecimento nos "middlings" da
concentracdao densitaria. Adicionalmente, alguns testes foram
conduzidos diretamente a partir da amostra "Granito Cinza 2",
apds etapas de cominuicdo e deslamagem (item 8.6).

A tabela 24 apresenta um sumario do balanco do flior e os
conteldos de criolita nos rejeitos da concentracao densitaria,
previamente a deslamagem para os ensaios de flotagao. As perdas
de criolita por solubilizacdo da mesma em agua, particularmente
importantes para a amostra "Granito Cinza 2", nao estao

computadas; elas sdo discutidas no item 8.1.3.

TABELA 24
TEORES DE FLUOOR E DE CRIOLITA NOS REJEITOS

DA CONCENTRACXO DENSITARIA

-t e e T  — — ——— G . . T N S ———— — T —— — — . S D e S e SMA S G TR M S S — ———

Teores (%) Recup. (%)

% em peso F criolita outros fl. F (1)

"GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"
la etapa 87,88 1,48 1,5 1,4 79,5
228 etapa 97,08 1,59 18 1,4 94,6

"GRANITO CINZA 2"

12 etapa 90,35 1,70 2,4 1,0 78,2
22 etapa 95,64 1,85 2,6 1,1 94,0
(1) recuperacao sobre a alimentagao inicial; valores nao

considerando as parcelas de criolita solubilizada em agua

nas etapas anteriores do processo.
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8.1.1. Prenara~do da Amostra "Granitos Cinza

Compostos"
Os rejeitos densitarios da amostra "Granitos Cinza e Vermelho
Compostos" foram processados de acordo com esquema exposto na
figura 17.
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O procedimento de cominuicdao adotado consistiu de moagem
continua simulada a Umido, através da utilizacdo de moinho' de
jarro, com capacidade interna da ordem de 10 1, e utilizacado de
barras como corpos moedores. A opgao por carga de barras, n3o
recomendada para as granulometrias das moagens efetuadas, foi
adotada propositalmente, com o objetivo de minimizar a geracgdo de
finos.

Numa primeira etapa de pesquisa de reagentes adotou-se uma
cominuicao a menos 0,297 mm. Posteriormente, verificou-se que
esta granulometria ndo propiciava uma liberacdo adequada da
criolita e dos demais minerais de flior. Estudos de grau de
liberagcao da criolita e dos demais fluoretos, entao efetuados,
indicaram um grau de liberacado entre fluoretos e silicatos da
ordem de 80-85% para material abaixo de 0,149 mm e de 90-95 &
para o passante em 0,074 mm. Na segunda etapa de ensaios, optou-
se por uma moagem inicial a menos 0,149 mm.

A deslamagem dos produtos de moagem foram efetuadas através de
ciclones de 25 mm de diametro, com corte granulométrico ao redor
de 0,010 mm. Os resultados obtidos para as duas etapas citadas
sdo apresentados na tabela 25. As parcelas de fllor no material
deslamado representam cerca de 75 % e 91 % do total contido deste

elemento na amostra estudada.

8.1.2. Preparacdo da Amostra "Granito Cinza 2"

Os rejeitos densitarios da amostra "Granito Cinza 2" foram
cominuidos a menos a 0,149 mm e, em seguida, deslamados, em
procedimento idéntico ao adotado para a amostra "Granito Cinza e
Vermelho Compostos". Os resultados de deslamagem s3o apresentados

na tabela 26. As parcelas de flior na alimentacdao das duas etapas
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TABELA 25
AMOSTRA "GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"
DESLAMAGEM DOS REJEITOS DENSITARIOS
Produto % em peso teores (%) rec. ens. (%) rec. am. (%)
ensajio amostra F (1) cao F (1) cao F (1)
12 ETAPA
"underflow" 96,59 84,88 1,47 0,47 94,44 86,49 75,08
"overflow" 3,41 3,00 2,45 2,08 5,56 13,51 4,42

total calc. 100,00 87,88 1,50 0,52 100,00 100,00 79,50

22 ETAPA

"underflow” 95,91 93,11 il 1572 0,58 95,77 93,69 90,60
"overflow" 4,09 3,97 47577 0,91 4,23 6,31 4,00

total calc. 100,00 97,08 1,52 0.59 100,00 100,00 94,60

(1) Nao computadas as parcelas de flior solubilizadas em agua

TABELA 26
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2" -~ DESLAMAGEM DOS REJEITOS DENSITARIOS
Produto % em peso teores (%) rec. ens. (%) rec. am. (%)
ensaio amostra F (1) cCao F (1) cao F (1)
12 ETAPA
"underflow" 93,85 84,79 1,69 0,28 93,17 85,07 72,84
"overflow" 6,15 5,56 1,89 0,75 6,83 14,93 5,34

total cale. 100,00 90,35 1,70 0,31 100,00 100,00 78,18

22 ETAPA

"underflow" 94,09 89,99 1,93 0,30 94,04 86,43 88,41
"overflow" 5,91 5,65 1,95 0,75 5,96 12,97 5,60

total calc. 100,00 95,64 1593 0,33 100,00 100,00 94,01

(1) Nao computadas as parcelas de flGor solubilizadas em agua




109
de ensaios de flotacao sao ligeiramente inferiores as
verificadas para o "Granitos Cinza e Vermelho Compostos", cerca

de 73 ¢ e 88 % do total contido.

8.1.3. Solubilizacao da Criolita

No decorrer do presente trabalho foram encontradas certas
dificuldades na implantacao da metodologia para a analise de
fllor nos produtos gerados nas varias etapas do estudo.

Esta foi efetuada através de dois métodos distintos, cada
qual considerando diferentes processos de abertura ou
solubilizacdo do fluor:

- destilacdo do flGor com acido percldrico seguida de titulacao

com nitrato de torio, para teores acima de 2 % de F;

- fusdo alcalina com soda caustica, seguida da determinacdo do
fldor através de eletrodo de ion especifico, para teores
abaixo de 2 % de F.

Apds o adequado ajuste dos métodos citados persistia uma
tendéncia dos teores de flior determinados através de
destilacao/titulacdo serem algo superiores aos obtidos através de
fusao alcalina, fato este presumivelmente atribuido a uma
solubilizacdo incompleta do flGor na fusao alcalina.

As dificuldades analiticas implicaram em problemas para o
fechamento do balanco metalirgico do flior e consequentes
restricdoes em sua analise, encobrindo a real relevancia da
solubilizacao parcial da criolita em Aagua, até fase bem
adiantada dos trabalhos.

O sumario do balanco de fllor para os ensaios de concentragao
densitaria e deslamagem da amostra "Granito Cinza 2y

considerando a média dos resultados obtidos a partir das analises
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dos produtos gerados, indica um teor calculado de 1,97 ¢ de F,
bem inferior ao dosado, 2,60 % de F (figura 18). A diferenca
verificada, se atribuida exclusivamente & solubilizacdo parcial
de criolita e outros fluoretos, representaria 24 % do total
contido de fllor nesta amostra.

Nao foram efetuadas medidas relativas & dissolucio da criolita
na amostra "Granitos Cinza e Vermelho Compostos". Todos os
resultados e discussbes expostos a seguir estdo restritos a
amostra "Granito Cinza 2"

Ensaios especificos para avaliar a solubilidade da criolita e
dos demais fluoretos presentes foram efetuados a partir de um
concentrado obtido em ensaios descontinuos de flotacio; este
produto, com 48,5 % de F, era constituido por mais de 70 & de
criolita, além de thomsenolita, pachnolita, fluorita, quartzo e
feldspato. Estes ensaios foram realizados em diferentes valores
de pH, com polpa a 5 % de sdlidos, temperatura de 30 graus
Celsius e agitacao intensa por 30 minutos, seguido de filtragem e
andlise de F e Al na lixivia; o pH foi regulado através da adicao
de soda caustica. Os valores obtidos, convertidos em <criolita

solivel, sdo apresentados a seguir:

pH 7,0 : 0,11 g/1
pH 9,5 : 0,13 g/1
pH 10,5 : 0,09 g/1

A partir destas informacGes é de se esperar que as maiores
perdas de flior decorrentes da solubilizacdo da criolita estejam
relacionadas as operacoes de maior volume de trabalho,
particularmente espessamento e secagem, adotadas no processamento
da amostra em laboratdorio (ver figura 15, 3item 7) e detalhadas a

seguir:
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- rejeito "scavenger" 1l: espessamento, secagem, moagem a menos
0,149 mm em circuito fechado, espessamento e secagem;

- rejeito "scavenger" 2: espessamento e secagem;

- produtos de flotacao: espessamento e secagem.

Nos ensajos de flotacadao verifica-se uma reducdo de 0,1 & a
0,3 ¢ absolutos de F entre as alimentacOes dosadas e calculadas,
em média de 0,20 % de F. Estas discrepancias, no entanto, parecem
estar mais relacionadas ao emprego dos dois métodos analiticos
citados que propriamente a solubilizacao da criolita.

Informagoes adicionais sobre a solubilidade de criolita foram
obtidas através da empresa Kryoliselskabet Oresund A/S (46). A
criolita mostra elevada solubilidade em solugdes aquosas de sais
de aluminio e ferro, figura 19. Em solugdes com sais de cromo e
uranio apresenta solubilidade moderada. Valores de solubilidade
em meio aquoso e em acido cloridrico diluido sao:

- solubilidade em agua
15 graus Celsius : 0,34 g/1
20 graus Celsius : 0,36 g/1

25 graus Celsius

0,39 g/1
100 graus Celsius : 1,0 g/1

- solubilidade em HC1l diluido (1,5 %)
20 graus Celsius : 10,3 g/1

A presenga de fluoreto de sddio diminui a solubilidade da
criolita em meio aquoso.

A partir destes resultados conclui-se que a recirculacao da
agua de processo sera de extrema importdncia, pois quanto maior a
presenca de jons de flior e sodio na agua de processo menor sera
a dissolugao da criolita na agua de processo e a contaminacdo da
rede de drenagem por jions de flUor. Nos ensajios descontinuos ora

realizados esta recirculacao nao foi considerada.
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8.1.4. Procedimentos Adotados para os Ensaios de Flotagdo

Todos os ensajos foram efetuados em maquina de flotacao de
laboratorio, modelo D12, marca Denver, com cubas transparentes,
em resina de poliéster, e rotores e difusores de poliuretano.

As cubas empregadas foram adequadas em funcao do peso da
amostra a ser processada em cada ensaio:

- cuba pequena (1,2 1): 50 a 200 g;

- cuba média (2,4 1): 500 a 550 g (& excecao do item 8.3.3);

- cuba grande (5,0 1): 100 a 1.100 g.

Diferentes procedimentos de ensaios foram adotados em funcao
dos objetivos de cada etapa dos estudos:

- flotacao estagiada: avaliacao de seletividade e dosagens de
reagentes para combinacoes variadas dos coletores e
modificadores testados;

- ensajos com estagios "cleaner": avaliacao da seletividade da
flotacao em estagios "cl=zaner" para condicoes pré-

determinadas de reagentes e pH;

- ensaios com recirculacao de massas, "locked cycle test" (76,
77 e 78): avaliacdo de interferéncias decorrentes da
recirculacao de "middlings", paralelamente & geracao de

maiores proporcoes de concentrados para a realizacdo de
etapas subsequentes do processo.

As escassas informagoes obtidas sobre a flotacao de criolita
indicam que o comportamento desta & muito similar ao da fluorita
(54) e as unicas mencOes sobre coletores utilizados referem-se a
dcidos graxos (53) e sulfonato de petrdleo (54).

A selecao dos diversos reagentes empregados como coletores e
modificadores no estudo de desenvolvimento do processo de

flotacdo de criolita teve por premissa a utilizacdo de acidos
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graxos e outros reagentes utilizados na flotacdo anidnica de
fluorita, apatita, carbonatos e barita, dentre outros mine;ais
semi-sollveis tipo sal, com caracteristicas de flotabilidade algo
semelhantes as da criolita.

InGmeros sao os trabalhos enfocando a flotagdao de minerais
tipo sal, dentre os quais pode-se citar Hanna e Sommasundaran
(79) e recentemente no Brasil Leal Filho (80), sistema
apatita/carbonatos, e Chaves (81), sistema
fluorita/quartzo/calcita, estes dois Gltimos apresentando uma
ampla discussdo sobre a flotacdo de fluorita, apatita e
carbonatos portadores de calcio, com detalhada abordagem dos
mecanismos de coleta, ativacao e depressao nesses sistemas, bem
como sobre a pratica operacional.

Segundo Eigeles, citado em (79), a similaridade da resposta
dos varios minerais tipo sal as técnicas de flotacdo sio

frequentementes atribuidas a:

semelhanca da composicdo quimica superficial destes minerais;

- alta atividade superficial dos coletores usualmente
utilizados;

- interacao dos &anions ou cations dissolvidos de um mineral
sobre os demais minerais presentes na polpa, modificando as
propriedades interfaciais;

- interacao entre as espécies idnicas dissolvidas e o coletor,
podendo contribuir para a reducao da seletividade do
processo.

A concentracao destes minerais usualmente se faz por flotacao
direta com o emprego de coletores anidnicos; o emprego de
coletores catidnicos, aminas e sais gquaternarios de amdnio
principalmente, & menos difundido (79).

Os acidos graxos insaturados correspondem aos coletores
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mais difundidos . na flotacao dos minerais tipo sal. Os mais
utilizados sao o "tall oil" e seus derivados ou os Aacidos
derivados do sebo, sendo comum a tendéncia de se adaptar a
flotacdao ao acido graxo mais facilmente encontravel (82).

Via de regra a coleta destes minerais ocorre por
gquimissorcgao; esta decorre da estabilidade dos sais carboxilicos
destes minerais aliado ao seu carater semi-solivel. A natureza
quimica da coleta é facilmente evidenciada pela presenca da
banda de absorcao da carboxila em andlises por espectrometria de
infravermelho (83 e 84).

A solubilizacao parcial da criolita (0,4 g/l) acarreta numa
maior presenca de Ions de s6dio, aluminio e flior em solucio,
podendo implicar em maior consumo de oleato pela formacdo de
oleato de sodio. Nos estudos apresentados adiante, verificou-se
quando da adigao de NaF um incremento no consumo do coletor, o
qual pode estar relacionado a este mecanismo. Adicionalmente,
cita-se no processamento da criolita de Ivigtut, a utilizacado da
dgua de processo saturada em criolita (*).

Sulfonatos sdo compostos obtidos por sulfonatacao de alcoois,
com formula geral R-S02-0-, semelhantes aos sulfatos de arila e
alcoila, gue competem com os dcidos graxos nas mesmas aplicagdes.
Segundo Baphu, <citado em (81), a sua wutilizacdo vem sendo
incrementada na América do Norte na flotacdo especifica do
sistema fluorita/carbonatos. Em Copenhague & epregada na flotacao
do sistema criolita/fluorita (54).

Outros coletores empregados na flotacdo de sistemas com a
presenca de dois ou mais minerais tipo sal, onde a seletividade
entre estes €& bem mais critica, sd3o os sulfosuccinatos, os

(*) K. E. Aunsholt, comunicacdo pessoal
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sulfosuccinamatos, os sarcosinatos, e o acido fosfonico e seus
derivados, dentre outros.

Os agentes modificadores tais como silicato de sédio,
polifosfatos, fluoretos, bissulfito de sddio, polissacarideos,
derivados de celulose, polifendis e éteres poliglicdlicos dentre
outros, sao citados como reagentes provedores de seletividade na
flotacdao de minerais tipo sal (79).

De acordo com Eigeles, referido em (79), a interacao dos
varios modificadores na flotacao de minerais tipo sal, sejam eles
organicos ou inorganicos, podem ser atribuidas a quatro fatores

principais:

efeito do modificador atuando diretamente sobre o mineral,
alterando as cargas de superficie e a capacidade de adsorcao;
- redugcao da adsorcdo do coletor na superficie do mineral
mediante o recobrimento de sua superficie ("coating") pelo
modificador;
- efeito sobre o quimismo da solucao da polpa de flotacao;
- efeitos sobre as caracteristicas da espuma.

Dentre os reagentes modificadores inorganicos o silicato de
sodio € um dos mais utilizados, apresentando efeitos de
dispersante e de depressor de ganga (carbonatos, silicatos, etc).
O termo "silicato de sb6dio" refere-se a toda wuma familia de
produtos qgue consiste principalmente de 6xido de sbédio e
didxido de silicio em proporcoes variadas, e cuja composicao
pode ser representada pela férmula geral Na20.rSi02, onde r &
chamado de mdédulo ou razdo de silicato de so6dio (85).

Dentre os polissacarideos empregados como depressores
encontram-se os amidos, de uso t3o intensivo ou mesmo mais
importante que o silicato de sodio em determinados sistemas de

flotacao de minerais tipo sal, derivados de celulose, como por
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exemplo a carboximetilcelulose, e gomas naturais. Tanino e seus
derivados, compostos polifendlicos, constituem também reagentes
de reconhecida acao depressora.

Adicionalmente, a flotacdo reversa, com a utilizacao de
coletores catiodnicos, foi também pesquisada como uma alternativa
a2 realizacdao de estagios '"cleaner" a partir do concentrado
"rougher" obtido na flotacido anidnica, objetivando a reducao do
contelido de silicatos no concentrado de fluoretos. As aminas e
seus derivados, em meio acido, correspondem aos coletores
catidnicos mais difundidos nesta modalidade de flotacao (86).

Os coletores empregados na pesquisa de processo de
concentracao de criolita foram:

- "tall oil" (acidos graxos) bruto, monodestilado e
bidestilado, marca Ceralit, saponificado a 1% ou adicionado
diretamente;

- dleo de arroz;

- acido oléico puro;

- KE-883B, sulfosuccinato de sddio, marca Henkel, diluido a 1%;

- Flotinor SM-15, éster de acido fosfdorico, marca Hoechst,
diluido a 1%;

- FS-2, mistura de acidos carboxilicos saturados e insaturados,
marca Hoechst, diluido a 1%;

- Aero 801R, sulfonato de petrdleo, marca Cyanamid, diluido a
1%;

- Aero 825, sulfonato de petrdleo, marca Cyanamid, diluido a

i

oo

.
’

- Aero 840, sulfonato de petrdleo, marca Cyanamid, diluido a

- Aero 830, sulfonato de petrdleo, marca Cyanamid, diluido a

l._l
oo
-
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- Aero 845, sulfonato de petrdleo, marca Cyanamid, diluido a

i

oo

- Hamposyl 0, lauril sarcosinato, marca Rexolin Chemical A.E.;

- Briquest 281-25S, acido fosfdnico, marca Albrigh & Wilson
Ltd.

- Armacflote MIC 66, derivado de compostos alifaticos
nitrogenados, marca Akzo, diluido a 1%;

Os modificadores pesquisados foram:

- amido de milho convencional (Colamil) gelatinizado com soda
na proporcido 4:1, seqguido de diluicao a 1%

- fluossilicato de sddio diluido a 0,5%;

- silicato de sddio neutro diluido a 1%;

- silicato de sddio alcalino diluido a 1%;

- bisulfito de sdédio diluido a 1%;

- fluoreto de sddio diluido a 1%;

- acido fluossilicico diluido a 1%;

- quebracho TPD-CSD diluido a 1%;

- Tylose CR-50 e CBR-40 OC, carboximetilcelulose, marca
Hoechst, diluida a 1%;

- Macrospec L-37, dispersante derivado de tanino, marca Akzo,
diluido a 1%;

- Arkopal N-040, éter nonifenolpoliglicdlico, marca Hoechst,
diluido a 1%; reagente nao-idnico que se comporta como
espumante, apresentanto também propriedades emulsificantes;

- sulfato de aluminio diluido a 1%;

- cloreto de bario diluido a 1%;

Como reguladores de pH foram empregados: hidrdxido de sddio
(soda, soda caustica, NaOH) diluida a 10%; 4&acido fluoridrico

diluido a 1% e 10% e acido sulfirico diluido a 1% e 10%.
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As condicOes operacionais adotadas na realizacdao dos ensaios
efetuados, considerando as trés etapas necessarias a concentracao
da criolita, sao apresentadas na tabela 27. Algumas modificacdes

introduzidas neste procedimento, serdao discutidas oportunamente.

TABELA 27

CONDICOES ADOTADAS NAS ETAPAS DE CONDICIONAMENTO E FLOTACZO

CONDICIONAMENTO FLOTACAO
% sdlidos rpm  tempo (min) % sdlidos rpm

FLOTACAO DIRETA ANIONICA (cubas média e grande)

modificador 50-55 1500 3

coletor 20-25 1200 1 20-25 1200 (1)
1000 (2)

FLOTAGAO REVERSA CATIONICA (cubas pequena e média)

descoleta 20 1200 4-5

coletor 20 900 3 20 900

FLOTACAO DIRETA ANIGNICA COM SULFONATO (cuba pequena)

descoleta 10-20 1200 2 % .8

coletor 5-10 900 1 2-10 900

(1) flotacao estagiada e "rougher"

(2) estagio "cleaner"

8.1.5. Sequéncia de Realizacdo dos Ensaios

Os ensaios descontinuos de flotagdo foram efetuados segundo a
sequéncia apresentada na tabela 28. Ensaios adicionais para a
reducao dos teores de Fe203 nos concentrados finais da etapa de

flotacao foram também realizados. Estes compreenderam ensaios de
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separacao magnética. de alta intensidade a umido ,"WHIMS", em

escala descontinua, seguido por ensaios de lixiviacao cloridrica.

TABELA 28

SEQUENCIA DOS ENSAIOS DESCONTINUOS DE FLOTACAO

Série Finalidade no de
no ensaios

AMOSTRA "GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"

01 pesquisa inicial de coletores e modificadores 28
02 conjugacao de coletores modificadores mais

seletivos 11
03 ensaios com estagios "cleaner" 9
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2"
Flotacao direta aniodnica
04 variacdo de pH e modo de adicao de "tall oil" 7
05 variacgao de temperatura 4
06 variacao da porcentagem de sdélidos 6
07 variacdo da dosagem de NaF 9
08 pesquisa de modificadores 28
09 variacao da dosagem de fluossilicato de sddio
paralelamente ao emprego de diferentes
variedades de "tall oil" 11
10 mistura de coletores 14
11 estagios "cleaner" 4
Flotacao reversa catiodonica
12 testes iniciais 4
13 estagios "cleaner" com recirculacao de massas 3
Flotacao direta aniodnica com sulfonato de petrdleo
14 pesquisa de coletores 6
15 estagios "cleaner" 2
16 estagios "cleaner" com recirculacao de massas 1
Avaliacao da influéncia da malha de moagem
1.7 alternativa de flotacao "rougher" com minério
cominuido a menos 0,297 mm 2
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8.1.6. Critérios para Apresentacdo e Analise de Resultados

Dois critérios foram adotados no sentido de minimizar a
interferéncia de eventuais desvios analiticos das determinacdes
de flUor sobre o balango metallrgico deste elemento.

Os desvios analiticos na determinacao de fllor nos rejeitos
finais da etapa de flotacao aniodnica, usualmente com teores
inferiores a 0,5 % de F, interferiam sobremaneira na analise
comparativa dos resultados destes ensaios, particularmente
naqueles conduzidos com os rejeitos da concentracao densitaria da
amostra "Granitos Cinza e Vermelho Compostos". Visando minimizar
estas interferéncias adotou-se o conteudo acumulado de flidor
contido nos varios produtos como referencial de recuperacgao. A
parcela de flior contida foi correlacionada com a recuperacao
deste elemento através dos teores médios calculados para as
alimentacoes de cada uma das etapas de ensaios efetuados, tabela

29.

TABELA 29
TEORES MEDIOS CALCULADOS DE FLUOOR NAS ALIMENTACOES

DOS ENSAIOS DE FLOTACAO

"GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"
la etapa 1,55 0,15 21
28 etapa 1,50 0,13 22
"GRANITO CINZA 2"
12 etapa 1,46 0,04 56

228 etapa 15,575 0,06 15
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Por outro lado, as determinacdes de fllhor efetuadas através
de destilacdo, seguida por titulacdo, compreendem analises
excessivamente trabalhosas e demoradas, além de apresentarem um
elevado custo unitario. Uma perda parcial de flior pode ocorrer
em algumas destas analises, implicando na reducao dos teores
analisados frente aos teores reais. Na fase dos estudos com a
amostra "Granito Cinza 2", determinacdes sistematicas de SiO2
foram efetuadas nos produtos com teores de flGor mais elevados .
(acima de 20 %), nao so como parametro de interesse ao
desenvolvimento do processo, mas também como forma de
diagnosticar eventuais problemas analiticos nas determinacdes de
flGor. A partir de um certo nimero de analises verificou-se uma
elevada correlagao entre os teores de F e Si02, sendo que os
valores discrepantes, apds reanalisados, se enquadravam na
correlacao estabelecida, figura 20.

Com base nesta correlacao, a partir de um dado momento, as
andlises de flUor nas amostras com teores mais elevados (acima de
25 %) deixaram de ser efetuadas, assumindo-se o teor calculado de
flGor a partir do teor dosado de silica, de acordo com a equacao
de regressdo linear apresentada na figura 20.

Este procedimento, além de minimizar os desvios dos teores
calculados em relacao a uma série de ensalos (tabela 29)
restringiu significativamente o periodo de tempo necessario para
a obtengao de resultados consistentes, passiveis de uma avaliacao
comparativa, bem como o nimero de determinacdes de fllor de alto
teor, que ficaram limitadas aos produtos gerados nos ensaios com

melhores resultados.
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8.2. Ensaios de Flotacdo Anidnica com a Amostra "Granitos Cinza

e Vermelho Compostos"

Os estudos com a amostra "Granito Cinza e Vermelho Compostos"
tiveram por objetivo principal avaliar os reagentes e as
condicoes operacionais mais favoraveis a concentracao dos
fluoretos.

Face ao pequeno contetdo de criolita e uma elevada relacgao
fluorita/criolita, aliado a maior dispersdo analitica na
determinacao dos teores de f}ﬁor, bem como a ndo sistematizacao
do controle de temperatura da polpa no decorrer dos ensaios de
flotacdo, os estudos com a amostra "Granitos Cinza e Vermelho
Compostos" serao abordados de forma resumida, citando-se apenas

os reagentes utilizados e as principais conclusdes obtidas.

8.2.1. Sumario dos Ensaios Realizados

A primeira etapa de pesquisa de coletores comprendeu a
realizacao de 19 ensaios de flotacdo estagiada, com material
cominuido a menos 0,297 mm. Estes ensaios foram efetuados em
meio alcalino, com pH entre 8,5 e 11,5, utilizando amido de milho
como depressor da ganga silicatica. Os coletores pesquisados
foram: "tall o0il" comum, 6leo de arroz, acido oléico, Hamposyl-0,
Aero 830, Aero 845, KE 883B, Flotinor SM-15, Flotinor SM-15
conjudado com 6leo de pinho (3:1) e Flotinor FS-2.

Ensaios em meio acido, com pH variando entre 3,5 e 5,5, foram
efetuados mediante o emprego dos coletores Briquest 281-25S e de
mistura entre Aero 845 e Oleo de pinho (2:1). Os resultados
alcancados nao foram satisfatorios.

Os acidos graxos, mais particularmente o "tall o0il" comum,
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foram os coletores que mostraram maior seletividade na flotacao
dos fluoretos.

Ndo foi observada distincdo entre as seletividades para os
diferentes minerais de fllor que indicassem meios de separacao
entre a criolita e os demais minerais de fluor presentes.

Constatada a maior seletividade do "tall oil" na flotacao dos
fluoretos efetuaram-se nove ensaios de flotacao estagiada, seis
dos gquais com amostra cominuida a menos 0,149 mm, em que foram
variadas as condigoes de pH de condicionamento (7,2 a 12,0) e de
flotagao (9,0 a 12,0), paralelamente ao emprego de NaF como
depressor, conjugado ou nao com amido de milho. Os resultados
indicaram a necessidade de condicionamento em pH superior a 9,0 e
flotacao em pH proximo de 10,0.

A utilizacdo de NaF isoladamente do amido de milho, e em
niveis de dosagens semelhantes, mostrou menor eficiéncia que este
Gltimo. Ja a conjugacao destes dois reagentes quando da adicdo do
"tall oil" bruto, sem saponificagao prévia, aumenta ligeiramente
nao sb a seletividade global da flotacdo dos minerais de flior,
como também a seletividade da fluorita em relacao & criolita
(evidenciado pela elevacdo dos teores de Ca).

Uma pesquisa inicial de misturas de "tall o0il" com outros
coletores, KE 883B, Aero 845, Flotinor SM-15 e Hamposil-0,
compreendeu a realizacdo de 1l ensaios de flotacdo estagiada,
todos efetuados com pH entre 9,5 e 10,5, utilizando,
essencialmente, amido de milho como depressor; silicato de sodio
neutro e Tylose CR-50 foram também testados para a mistura de
"tall o0il" com KE 883B.

Os melhores resultados foram alcangados para misturas de "tall
0il" e KE 883B na proporcdao de 7:1, a Unica pesquisada nesta fase

dos trabalhos. Nesta condicZo, o silicato de sddio neutro foi o
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modificador gque proporcionou maior seletividade para a flotacgao
de fluoretos. As demais condigdes testadas, Flotinor SM-15,
empregado isoladamente ou em mistura com "tall oil" na propofgéo
de de 1:7, "tall o0il" com Aero 840, nas proporgoes de 1:1 e 5:2,
e "tall o0il" com Hamposil-0, na proporcao 12:1, apresentaram
resultados inferiores aos observados para o "tall oil" puro ou em
mistura com KE 883B.

A partir dos resultados dos ensaios de flotagao estagiada
foram selecionadas as melhores conjugacoes de reagentes para a

realizacao de uma série inicial de 9 ensaios com a inclusao de

estagios "cleaner". Todos os ensaios foram efetuados com o
material cominuido a menos 0,149 mm; fez-se excegao um Unico
ensaio em gque o concentrado "rougher" foi remoido a menos

0,074 mm para efeito comparativo.

Os dois melhores resultados foram alcancgados mediante misturas
de "tall o0il" com Flotinor SM-15 e com KE 883B.

Nos ensaios com utilizacao de "tall oil" como Gnico coletor
verificou-se uma aparente melhora nos resultados com a remoagem

do concentrado "rougher" a menos 0,074 mm (ensaio 51).

8.2.2. Conclusdoes e ConsideracOes Gerais Sobre os Ensaios

de Flotacao Anidnica

As principais caracteristicas dos melhores concentrados
obtidos nos ensaios efetuados nesta etapa dos trabalhos, com as
respectivas condigoes adotadas, sao apresentados na tabela 30.

As conclusdes e principais consideracdes estabelecidas sdo:

- a recuperacdo maxima de fllior nos ensaios de flotagao situa-
se ao redor de 75 %, para concentrados com teores de 20 a

25 % de F. Tal fato estad relacionado a presenca de flhor em
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microinclusdes nos silicatos, em outras espécies minerais que
nao fluoretos (micas e anfibdlios) e a liberacao dos
fluoretos em granulometria relativamente fina;

o "tall o0il" comum foi o coletor mais seletivo nos ensaios
de flotacao estagiada;

entre os reagentes modificadores pesquisados a mistura de
amido de milho com NaF foi a que proporcionou a melhor
seletividade na flotacao fluoretos/silicatos. Entre os
minerais de flior, a adigao de NaF torna a flotacao mais
seletiva para a fluorita que para a criolita (elevacao nos
teores de Ca dos concentrados);

nos ensaios com estagios "cleaner" as misturas de "tall oil"
com Flotinor SM-15 e KE 883B apresentaram resultados
superiores aos alcancados com o uso isolado de "tall oil";

a remoagem do concentrado "rougher" em granulometria mais
fina, 0,074 mm, com o incremento da liberacado entre fluoretos
e silicatos, propiciou uma melhora na seletividade da
flotacdo nos estagios "cleaner" (ensaio 51);

os teores de silica nos concentrados "cleaner", entre 4,4 e
6,8 % de Si02, situam-se bem acima das especificagdoes dos
concentrados comerciais (item 3.2). As recuperacgOes de F
para estes concentrados situam-se entre 31 e 35 % do total
contido deste elemento na alimentacao dos ensaios de
flotacao;

nos ensaios realizados, praticamente ndo houve diferencas
entre a seletividade da criolita em relacao aos demais
minerais de fllor que sugerissem ou permitissem um meio de
separagéo entre estes;

os problemas de reprodutibilidade verificados nos ensaios

devem ter como causa principal a auséncia de controle
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sistematico da temperatura nesta fase dos trabalhos (ver item
8.3.2, adiante), visto que estes foram conduzidos no periodo
de inverno, em que as oscilacOes de temperatura da agua
utilizada sdo mais expressivas. Deste modo, os resultados e
conclusOes desta etapa de pesquisa inicial devem ser

considerados com algumas reservas.

8.3. Ensaios Sistematicos de Flotagdo Anidnica com a Amostra

"Granito Cinza 2"

Os ensaios sistematicos de flotacgao direta, com o emprego de
coletores aniodnicos, foram conduzidos segundo uma programacao de
trabalhos estabelecida a partir dos resultados resumidos no Jtem
anterior.

Inicialmente foram avaliadas as melhores condi.coes
operacionais no que tange a pH, temperatura da polpa, porcentagem
de sdlidos na etapa de flotacao e forma de adigdo do coletor
(bruto ou saponificado). Seguiu-se uma pesquisa para definicao
dos modificadores mais seletivos e suas respectivas dosagens.
Finalmente, foram évaliadas outras variedades de "tall o0il" (mono

e bi-destilado) e misturas com outros reagentes.

8.3.1. Variacdo de pH e Forma de Adicdo do Coletor

Foi efetuada uma série de sete ensaios de flotacao
estagiada, com varjacao do pH entre 9,5 e 12,0 e emprego de
"tall oil", adicionado diretamente ou saponificado. 0
condicionamento, em todos os ensaios, foi realizado em pH de 9,5
a 10,0 e com dosagem de amido de milho padronizada em 180 g/t.

A flotagao em pH entre 9,5 e 10,5 apresenta resultados
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similares; elevando-se o pH para 12,0 nota-se um certo aumento na
recuperacao de flGor aliado a uma perda de seletividade -
flotagcao de uma parcela de ganga bem mais expressiva; Na
continuidade dos ensaios o pH de flotacao foi fixado em 9,5, face
ao menor consumo de soda.

O emprego de "tall o0il" saponificado apresentou desempenho
superior ao do "tall o0il" bruto quando do emprego de amido de

milho como depressor.

8.3.2. Influéncia da Temperatura

Alguns dos ensaios referentes ao item 8.2, embora efetuados em
condigoes similares, mostraram discrepdncias expressivas entre os
seus resultados. Dentre as possiveis causas aventadas, atentou-se
para a influéncia da temperatura da polpa, parametro até entao
nao controlado.

O aquecimento da polpa (79) eleva a atividade gquimica do
coletor elevando a recuperacao dos minerais tipo sal, dentre
outros. Steiner, citado em (87), enfatiza a importancia de uma
maior reducao da espessura da camada de hidratacao na superficie
da fluorita quando comparada a da calcita, com o aquecimento da
polpa, como um dos aspectos provedores de seletividade no sistema
fluorita/calcita.

Foram realizados quatro ensaios de flotacdao estagiada em
idénticas condicOes, variando-se unicamente a temperatura da
polpa: 10, 20, 30 e 35 graus Celsius. As dosagens de reagentes
adotadas foram: 180 g/t de amido de milho e 300g/t de NaF na
etapa de condicionamento e 200 g/t de "tall oil" saponificado por

estagio de flotacao.
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Os resultados obtidos mostram uma influéncia marcante da
temperatura. A anadlise dos resultados de teor versus recuperagao
de fllUor apresentam uma tendéncia geral uniforme, sendo que em
temperaturas mais baixas se observam teores mais elevados aliados
a menores recuperacoes e, em temperaturas mais elevadas,
comportamento inverso.

De acordo com o exposto e frente a localizacao da mina de
Pitinga, fixou-se uma temperatura minima de 25 graus Celsius
para a realizacao dos ensaios subsequentes, idealmente entre 28 e

30 graus Celsius, aliado ao controle sistematico deste parametro.

8.3.3. Influéncia da Porcentagem de Solidos

A avaliacao da influéncia da porcentagem de sdlidos da polpa
na etapa de flotacdo compreendeu a realizacdo de 6 ensaios de
flotacdo estagiada em idénticas condigdes, variando-se unicamente
a porcentagem de sdélidos, 20%, 30% e 40% na etapa de flotacao, e
a forma de adigdao do "tall oil", bruto ou saponificado. Na etapa
de condicionamento a porcentagem de sdlidos foi mantida entre 50
a 55 %; as dosagens de reagentes adotadas s3o jguais as referidas
no item 8.3.2.

A elevacao da porcentagem de s6lidos na etapa de flotacao
implica em nitida perda da seletividade do processo, evidenciada
por uma expressiva reducdao nos teores e na recuperacao de fldor.
Na continuidade dos estudos a porcentagem de soOlidos foi fixada
em cerca de 20 % para os ensaios de flotacao estagiada e
"rougher".

Em relacao a forma de adicdo do "tall oil" foram confirmados
os resultados do item 8.3.1, para o caso da utilizacao de amido

de milho como depressor.
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8.3.4. Ensaios com Variacao da Dosagem de NaF

Esta série, num total de 9 ensaios de flotacdo estagiada, foi
efetuada com base nos resultados do item 8.2, tendo por objetivo
avaliar a interferéncia do NaF na seletividade da flotagcao dos
minerais de flior, guando conjugado com amido de milho.

A dosagem de amido de milho foi padronizada em 180 g/t. "Tall
0il", bruto ou saponificado, foi adicionado a razao de 200 g/t
por estagio. A dosagem de NaF foi pesquisada no intervalo de 50 a
800 g/t.

Em contraposicao aos resultados apresentados no item 8.3.1. o
emprego de NaF conjugado com amido mostra-se mais seletivo com a
adigao de "tall oil" bruto que com o saponificado, cerca de 2 a
4 % absolutos a mais no teor de fllor no concentrado para um dado
valor de recuperacdao. No entanto, esta melhora na seletividade é&
também acompanhada por um incremento no consumo de "tall oil"
bruto para um dado valor de recuperacao, gquando comparado com O
"tall oil" saponificado.

A variacao no nivel de dosagem de NaF parece ter pouca
sensibilidade em relacao a seletividade da flotacao,
principalmente abaixo de 500 g/t. Os melhores resultados foram

alcancados com dosagens da ordem de 800 g/t.

8.3.5. Pesquisa de Modificadores

Uma pesquisa adicional compreeendeu a realizacao de 28
ensaios de flotacao estagiada, utilizando "tall oil"
saponificado, em dosagens de 200 g/t por estagio. Os reagentes e

as respectivas dosagens pesquisadas foram:
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- fluoreto de sddio: 200, 500 e 800 g/t;

- fluossilicato de sodio: 150 e 205 g/t;

- silicato de sodio neutro: 50, 100 e 200 g/t;

- silicato de sddio alcalino: 50, 100 e 200 g/t;

- bisulfito de sdédio: 200 g/t;

- acido fluossilicico: 150 g/t;

- Tylose CR-50: 200 g/t;

- Tylose CBR-40 0C: 200 g/t;

- Macrospec L-37: 25, 50 e 150 g/t;

- Quebracho TPD-CSD: 200 g/t;

- amido de milho, 100g/t, e fluossilicato de sodio, 100 g/t;

- fluossilicato de so6dio, 150 g/t, e sulfato de aluminio,
100 g/t; |

- fluossilicato de sdédio, 150 g/t, e sulfato de aluminio,
300 g/t;

- fluossilicato de sddio, 150 g/t, e cloreto de bario, 300 g/t;

- amido de milho, 100 g/t, e cloreto de bario, 300 g/t.

Os melhores resultados alcancados estdo expostos na figura 21,
em termos de teores acumulados versus recuperacao acumulada de
fldor; nesta figura sao também apresentados os melhores

resultados dos ensaios das séries dos itens 8.3.1. (amido de

milho) e 8.3.4. (conjugacao de amido de milho com NaF - ensaio
22).
Os modi.ficadores mais seletivos apresentaram pequenas

diferencas na depressadao da ganga do minério. Sao eles:
- fluossilicato de sodio;
- silicato de sddio alcalino;

- amido de milho.
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O fluossilicato de sddio, dentre estes, & o que apresentou uma

seletividade ligeiramente superior, sendo adotado como
modificador "padrdao" nos ensaios subsequentes (itens 8.3.6 e
Bl B, 7)

A recuperacao maxima de fllor esperada para a concentracao dos
fluoretos situa-se ao redor de 75 % do total contido deste
elemento na alimentacdo da etapa de flotacao. Os motivos

atribuidos sao aqueles ja apresentados no item anterior (8.2).

8.3.6. Ensaios com Variacdo dos Niveis de Dosagem de

Fluossilicato de Sbédio Paralelamente ao Emprego de

Diferentes Variedades de "Tall Oil"

Esta série, englobando 11 ensaios de flotagao estagiada, foi
efetuada no sentido de avaliar o nivel de dosagem ideal de
fluossilicato de sddio, bem como o desempenho de diferentes
variedades de "tall o0il": comum, monodestilado e bidestilado.

Os diferentes coletores foram adicionadas tanto na forma
saponificada como em bruto; os melhores resultados, a exemplo do
citado no item 8.3.1, foram alcancados com o "tall oil"
saponi.ficado.

Os resultados obtidos para a conjugacao de fluossilicato de
sddio com "tall o0il" comum se mostraram ligeiramente superiores
aos verificados para as demais variedades de "tall oil", cerca de
1 % absoluto no teor de flior para um dado valor de recuperacao
deste elemento.

A dosagem de fluossilicato de sdédio, pesquisada no intervalo
de 50 a 300 g/t, encontrou sua melhor condicdo entre 200 e

300 g/t.




000000000000 0CRRNCNOIOIPOORPIONDPIOENOINNDOOIOPIOIOGCOIOGPOIIOGOOSNNININISINNY

137

8.3.7. Misturas de "Tall 0il"'com Outros Reagentes

A avaliagao do desempenho de misturas de "tall oil" comum e
monodestilado com KE 883B, Flotinor SM-15 e Arkopal NO40, em
proporcdes variadas, compreendeu a execucao de 14 ensaios de
flotacao estagiada.

Fluossilicato de sOdio foi adicionado a razao de 300 g/t;
fazem-se excecoes dois ensaios com mistura de "tall o0il" comum e
Arkopal, em que também foi avaliada a dosagem de 150 g/t.

As proporgdes pesquisadas para as misturas de "tall oil" com
KE 883B foram de 6:1 e 3:1, as com Flotinor SM-=15 de 19:1, 9:1 e
6:1 e as com Arkopal de 19:1.

Os ensajos com a adicao de KE 883B e Arkopal NO40 ao "tall
0i1l" apresentaram resultados muito similares aos alcangados sem a
inclusao destes reagentes; nao foi verificada qualguer melhora
efetiva na seletividade da flotacao ‘dos fluoretos em relagao aos
silicatos.

Para a mistura Flotinor SM-15, em niveis de dosagem de até
400 g/t, observa-se uma reducgao na seletividade da fiotagéo de
fluoretos, paralelamente ao incremento na recuperacao destes. Em
dosagens mais elevadas a seletividade cresce; a recuperacao de
flGor & de 3 a 6 % superior e o teor de fllior pelo menos 2 % mais
elevado em termos absolutos (ensaio com "tall 0il" monodestilado

em relacao 6:1).

8.3.8. ConclusOes sobre os Ensaios de Flotacdo Estagiada

Os melhores resultados dos ensaios de flotacao estagiada foram
obtidos através da utilizacao de:

- coletor: "tall oil" comum;
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- modificador: fluossilicato de sddio (200 a 300 g/t)
Os teores e recuperacdoes de fllUor nestas condigles sao

apresentados na tabela 31.

TABELA 31
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2"

MELHORES RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FLOTACAO ANIONICA ESTAGIADA

dosagens "tall oil" teores F (%) recuperacao F (%) (1)
(g/t) ensaio 36 ensaio 52R ensaio 36 ensaio 52R
200 39,1 38,5 63 61
400 37,0 317412 68 66
800 34,4 34,2 7l 69

(1) recuperacado do flior sobre a alimentacdao da etapa de flotacao

il

dosagens de fluossilicato de sodio: ensaio 36 205 g/t

ensaio 52R 300 g/t

De forma semelhante ao observado no item 8.2, a recuperacao
maxima de fllor situa-se ao redor de 75 % sobre o total contido
deste elemento na alimentacdo da etapa de flotacao, fato este
relacionado & presenca de fllor em microinclusdes e em outras
espécies minerais que ndo fluoretos, bem como a liberacao dos
fluoretos em granulacao fina.

Alternativamente ao fluossilicato de sddio, o silicato de
sddio alcalino (ensaio 44) e o amido de milho (ensaio 31)
apresentaram desempenhos bem proximos a este (item 8.3.5).

Dentre as variaveis a serem controladas no processo, destaca-
se a temperatura da polpa, que interfere diretamente sobre os
teores e recuperacdes de flior. O pH ideal de flotacao situa-se

entre 9,5 e 10,5, sendo que o condicionamento deve ser efetuado
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em pH acima de 9,0. A elevacao da porcentagem de sélidos na etapa
de flotacdo implica em perda da seletividade do processo, com
expressiva redugdo de teores e recuperacao de fldor - no
concentrado, idealmente esta deve ser mantida ao redor de 20 % de
sdlidos. A variacao da porcentagem de sdlidos no condicionamento
nao foi pesquisada, tendo sido mantida entre 50 e 55 % de
sdlidos.

As demais variedades de "tall o0il" testadas, bem como
misturas em diferentes proporcOes com outros reagentes (KE 883B,
Flotinor SM-15 e Arkopal ©NO40), nao fornereram resultados
superiores aqueles obtidos com "tall oil" comum.

A criolita e os demais minerais de fldor apresentaram
caracteristicas de flotabilidade semelhantes, nao tendo sido
encontradas, nesta etapa dos trabalhos, condic¢Oes que permitam a

separacao da criolita dos demais fluoretos presentes.

8.3.9. Ensaios com Estagios "Cleaner"

Definidas as melhores condigcoes para a flotacao direta dos
minerais de fluor, foram efetuadas trés séries de ensajos de
flotacdo, em que os concentrados obtidos nos varios estagios
foram compostos para dar origem a um concentrado "rougher".
Estes ensaios foram conduzidos a partir da amostra composta da
"segunda etapa" (item 8.1).

As principais caracteristicas desses concentrados sao

apresentadas na tabela 32.
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Os quatro ensaios efetuados, figura 22, ndo lograram alcancar
uma elevacio mais expressiva nos teores de flGor, nem reducdo no
conteido de silica e demais impurezas presentes.

A continuidade da pesquisa, contando, por exemplo, com a
realizacao de ensaios com mistura de coletores ("tall oil" com
Flotinor SM-15 ou KE 883B), que apresentaram resultados
superiores aos alcancados com o uso isolado de "tall o0il" no item
8.2, foi suspensa frente aos resultados bem mais positivos,
alcancados através da flotacdo catidnica, gque serdo descritos no
item 8.4.

As principais consideracdes e conclusdces desta série de
ensaios sdo:

- a realizac3o de estagios "cleaner" em pH natural (6,5 a 7,0)
nao é seletiva, havendo a necessidade de manter o pH da polpa
em valores proximos ao adotado na flotacao "rougher";

- o fluossilicato de sbédio, embora com o melhor desempenho na
flotacao estagiada, ndo se mostrou eficiente nos estagios
"cleaner", particularmente quanto & depressdao de minerais
miciceos, anfibdlio e oxi-hidrdxidos de ferro. A dosagem
deste reagente foi fixada em 200 g/t com base nos resultados
apresentados no item 8.3.6.;

- a introducao de amido de milho no "rougher" implicou numa
sensivel melhora para os estagios "cleaner", quando comparado
3 utilizacao isolada do fluossilicato de sddio, porém ainda
sem permitir uma adequada reducao no conteudo de
contaminantes. Os resultados alcancados foram semelhantes aos
obtidos para a amostra "Granito Cinza e Vermelho Compostos”,
com a utilizacdo "tall o0il" comum (bruto) mais amido de milho

e NaF (item 8.2.).
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8.4. Ensaios de Flotacdo Catidnica

Simultaneamente aos ensaios de flotacao com estagios
"cleaner", foi pesquisada a alternativa de flotacao reversa
mediante utilizagao de coletor catidnico.

Os ensaios foram realizados a partir de concentrados "rougher"
da flotagao anidnica (item 8.3), obtidos no processamento da
amostra composta da segunda etapa de estudos, apds remoagem a
menos 0,074 mm (200 malhas Tyler). A flotacgao foi efetuada em
meio acido, regulado com acido fluoridrico; as demais condicoes
operacionais sdo apresentadas na tabela 27. O dnico coletor
pesquisado foi o Armacflote MIC-66.

As etapas ‘"rougher" de flotagao anidnica, preliminares aos
ensaios injciais de flotagdo catidnica (item 8.4.1) foram
conduzidas com amostras da ordem de 500 a 550 g em cuba de 2,4 1.
Na sequéncia dos trabalhos, em que foram processados cerca de
70 kg de amostra, optou-se por realizar a etapa de flotagao
“rougher" com amostras de 1000 a 1100 g, em cuba de 5 litros; os
concentrados destes ensaios, quando comparados aqueles obtidos no
.tem 8.3, apresentaram reducdes nos teores de flGor, variaveis
entre 3 e 6% absolutos, relacionadas essencialmente a aspectos

-

=ecznicos (mudanca de cuba, rotor e difusor, bem como condigoes

2= Zlotac2o estagiada, cujas condicdes de pH da polpa e
resclTados, expressos em  termos de teores acumulados versus

o acumulada de flGor, estdo expostos na figura 23.




OF (A

145
acumM.
517 4
=5
40 =
38 S
+*
1
§ //+
1 g
\ e
\ v
\ e
\ P
X -
N\ -~
//
N*- ’/
26 4 ] A\ ] v | ]
20 4@ 60 80 Rec. acuM-=
' F 0
ENSAIO PRODUTO UTILIZ. pH

+ 1048
+ 1840
o 104D
X 186

DESCOLETA  FLOTACAO

CONC. "CLEANER” 3,0 3,9

CONC. "ROUGHER™ 4,8 3,2

CONC. "CLEANER” 3,8 3,9

CONC. PCLEANER® 4,8 39
FIGURA 23

AMOSTRA "GRANITO CINZA™ 2

TEORES DE FLUOR UERSUS RECUPERACAO DE FLUOR
NOS ENSAIOS INICIAIS DE FLOTACRO CATIONICA



146

Os melhores resultados foram alcancados com descoleta em pH
3,0 e flotacdo em pH da ordem de 3,5. A operacaoc em valores de
pH superiores aos assinalados nao permitiu a adequada descoleta
do "tall 0il" wutilizado na etapa anterior de flotacgao
("rougher"); o estranho formato da curva obtida para o ensaio 104
evidencia claramente esta interferéncia.

Adicionalmente, verifica-se no primeiro estadgio a flotacao de
uma pequena quantidade de massa, correspondendo, essencialmente,
a parcela de lamas geradas na cominuicdao do concentrado "rougher"
a menos 0,074 mm. Nas curvas de teores acumulados versus
recuperacdo acumulada de flior este estadgio & caracterizado por
uma reducldo na recuperacdo de flior praticamente sem alteracao
expressiva nos teores de flior e calcio, padrao bem distinto do
observado para os demais estdgios de flotacao reversa.

Os concentrados da flotagdo reversa (material deprimido)
evidenciam a possibilidade de obtencao de produtos com elevados
teores de flior, aliados a impurezas da ordem de 2 a 2,5 % de
Si02 e recuperacdes metaliirgicas de flior bem superiores aquelas

alcancadas através da flotacdo anidnica com estdgios "cleaner".

8.4.2. Ensaios com Estdgios "Cleaner" e Recirculacdo de

Massas

Ensaios com estagios "cleaner" e recirculacao de massas,
"iocked cycle tests", foram realizados no sentido de verificar
zs possibilidades de minimizar as perdas de flior associadas aos
~oncentrados do segundo estagio da flotacao reversa, cerca de 6 a

: do total de fllGor contido no material deslamado para oOs

ensaios 104B, 104D e 106.
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O esquema adotado na conducao destes ensaios (108, 109 e 113)
é apresentado na figura 24. O pH de descoleta variou entre 2,0 e

2,8, ao passo que o de flotacao foi fixado em 3,0 a 3,5
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Os concentrados da flotacao reversa, com elevados teores de
flGor e baixa silica, foram utilizados numa etapa subsequente de
separacao entre a criolita e os demais ﬁluoretos presentes (item
8.5).

As figuras 25, 26 e 27, respectivamente, apresentam os
comportamentos dos teores acumulados de flior, calcio e silica em
relacdao a recuperacgao acumulada de flGor. Os concentrados da
flotacao reversa dos ensaios 108 e 109 apresentaram teores de
flGor acima de 47 % e cerca de 4 % de Si02; 3ja no teste 113 o
teor de Si0O2 foi reduzido a 2,35 %.

As parcelas de flior nos produtos relacionados ao rejeito do
segundo estadgio de flotacdo reversa, principal ponto de perdas de
flior na flotacao catidnica, estao estreitamente vinculadas ao

nivel de dosagem de coletor e ao numero de estagios "cleaner".
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Nos ensaios 108 e 109 as parcelas de fllor no concentrado
"cleaner" do segundo estagio da flotacao reversa representaram
entre 6 e 8 % do total contido deste elemento; no ensaio 113, em
que se forgou uma reducao maior da silica contida no rejeito
final, através de uma elevacao na dosagem do coletor, esta perda

se elevou para 19 %.

8.4.3. Consideracdes e Conclusdes sobre os Ensaios de

Flotacao Catiodnica

A  flotagdao catiodnica, pesquisada unicamente através da
utilizacao de Armacflote MIC-66, apresentou excelente
seletividade na separacao entre fluoretos e silicatos, com
resultados bem superiores aos obtidos através de estagios
"cleaner" na flotacdo anionica, item 8.3.9.

0 reprocessamento do concentrado "rougher" da flotacgao
anidnica, remoido a menos 0,074 mm, gerou concentrados com teores
superiores a 48 % F e inferiores a 2,5 %'de Si02, aliados a uma
recuperacao da ordem de 50 a 60 % do total de flior contido na
alimentacdao da primeira etapa de flotacao.

A seletividade na separacao entre a criolita e os demais
minerais portadores de flaior foi alcancada com elevadas dosagens
de reagentes, através da flotacao de criolita e fluorita e
depressdao de thomsenolita e pachnolita. A separagcao entre os
fluoretos através de flotagao catidnica, no entanto, nao &
cogitada frente aos resultados apresentados no item 8.5, a
seguir; os teores de calcio no produto final desta etapa situam-
se entre 5,5 e 6,5 % de Ca.

Qutros coletores catidnicos devem ser pesquisados

oportunamente, como alternativa ao Armacflote MIC-66, visando
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minimizar ainda mais os teores das impurezas.

8.5. Ensaios de Flotacdo Anidnica com Sulfonato de Petrdleo

Ensalos de flotacao anidnica foram conduzidos a partir dos
concentrados de fluoretos gerados na etapa anterior (item 8.4.),
com o intuito de minimizar os contelGdos dos minerais de fllor
portadores de calcio (fluorita, thomsenolita e pachnolita) e,
secundariamente, de silica.

Esta 1linha de ensaios, mediante o emprego de sulfonato de
petroleo como coletor, foi estabelecida seguindo o fluxograma de
processamento adotado pela Kryolitselskabet Oresund A/S, para o
beneficiamento da criolita de Ivigtut (54), apresentado no item
3:2.2.

Foram efetuados 9 ensaios, subdivididos em duas séries,
empregando unicamente coletores fabricados pela Cyanamid:

- flotacao estagiada para a avaliacao dos varios coletores na
separacgao entre criolita e demais minerais de fluor;

- ensaios com estagios "cleaner" e recirculacao de massas.

8.5.1. Ensaios de Flotacao Estagiada

Foram efetuados seis ensaios de flotacdao estagiada com o
emprego dos coletores Aero 801R, Aero 825 e Aero 840, cujos
resultados sao apresentados graficamente nas figuras 28 e 29,
respectivamente, em termos de teores acumulados de calcio e
silica versus recuperacao acumulada de flGor. Os pH de
condicionamento e da etapa de flotacao, ao redor de 5,5, foram

regulados através da adicao de acido sulfirico.
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Destaca-se a necessidade de uma eficiente descoleta prévia do
produto oriundo da etapa anterior de flotacao, de modo a evitar
interferéncias do coletor entdo utilizado, tal como ocorrido no
ensaio 104D. O procedimento adotado nos demais ensaios consistiu
de dois estdgios de agitacdao do material por trés minutos, na
célula de flotacao e em pH entre 5,0 e 5,5, seguido por um
periodo equivalente para a decantacao do material e subsequente
desaguamento.

Os coletores mais seletivos, Aero 825 e Aero 840, lograram uma
maior redugdao do teor de célgio e, adicionalmente, de Si0O2. Os
teores de calcio nos concentrados obtidos, 2,0 a 2,5 % de Ca,
encontram-se dentro da faixa de comercializacao da criolita de

Ivigtut, abaixo de 3 % de Ca.

8.5.2. Ensaios com Estagios "Cleaner"

Dois ensaios, cada qual com cinco estagios "cleaner", foram
efetuados mediante a utilizacao dos coletores Aero 825 e Aero
840. Os resultados sao representados graficamente nas figuras 30
e 31, respectivamente, em termos de teores acumulados de calcio e
silica versus recuperacao acumulada de fluor.

O Aero 840, dentre os coletores pesquisados, foi o que se
mostrou mais seletivo para a redugao do teor de <calcio. O
concentrado de criolita obtido no quinto estagio "cleaner",

ensaio 108C, apresenta as seguintes caracteristicas:

$ F : 49,1 recuperacao em massa (%): 1,14
$ Ca : 2,68 recuperacao de F (%) : 34,3
$ Sio2: 1,82 (recup. sobre a alimentacgao da flotacao)
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8.5.3. Ensaio com Estadgios "Cleaner" e Recirculagdo de

Massas

Uma vez estabelecido o0 comportamento dos coletores
pesquisados foi efetuado um ensaio com trés estdgios "cleaner" e
recirculagao dos produtos intermedidrios, com o emprego de Aero
840.

A execugao deste ensaio, 113A, foi efetuada em quatro ciclos,
cada gqual com cerca de 120 g de material, segundo o esquema
exposto na figura 32. As principais caracteristicas da
alimentacao e do concentrado obtido sao apresentadas na tabela

34.

TABELA 34
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2"
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ALIMENTAGCAO E CONCENTRADO DO ENSAIO

DE FLOTACAO COM SULFONATO DE PETROLEO E RECIRCULAGAO DE MASSAS

Produto Teores (%) Recuperacao no ensaio (1)
F Ca Si02 massa (%) F (%)

Alimentacao 48,7 5,91 2,35 1,52 48,6

Concentrado 49,4 2,28 1,39 4y 31 43,4

(1) recuperagoes de fllor sobre a alimentacdao do primeiro

estagio de flotacao anionica ("tall oil")

Os resultados deste ensaio evidenciaram uma elevada
recirculagao de massas e auséncia de equilibrio na recirculacéao
dos minerais de flior portadores de calcio ao término do quarto
ciclo. Estima-se para a situacao de equilibrio, num circuito com

trés estagios ‘"cleaner", a obtencao de concentrados com teores
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de Ca entre 2,5 e 3,0 %, ou seja, dentro das especificacoOes

aceitas pelo mercado.

8.5.4. ConclusOes sobre os Ensaios de Flotacdo Anidnica com

Sulfonato de Petrdleo

A flotacao anidnica com sulfonato de petrdleo, partindo de um
concentrado "bulk" de minerais de flGor, constituido basicamente
por criolita, com fluorita, thomsenolita e pachnolita
subordinadas, possibilitou uma reducgao substancial nos teores
de calcio e, secundariamente, de silica.

A semelhanca entre as caracteristicas de flotabilidade da
criolita e dos demais minerais de fldor presentes exige a
realizagao de varios estagios "cleaner" para uma efetiva reducao
dos teores de calcio, implicando ainda, numa elevada

recirculagéo de massas.

8.6. Estudo de Alternativas de Cominuicdo do Minério

A rota do processo ora desenvolvido para a concentracao da
criolita disseminada do Granito Madeira engloba trés estagios de
flotagao:

- flotacao direta dos minerais de flGor (anidnica com "tall
oil");

- flotacao reversa (cationica) com depressao dos fluoretos e
flotacdo de silicatos;

- flotacao direta, anidnica com sulfonato de petrdoleo, com
flotacao da criolita e aepresséo dos demais fluoretos e
parte dos silicatos remanescentes.

A primeira etapa compreende uma pré-concentracdo do minério,
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elevando o teor de fllUor de cerca de 2 % para valores da ordem de
30 3 de F, com elevada recuperacao de fluoretos. Este concentrado
sera necessariamente remoido, previamente &s etapas subsequentes
de flotacao, de forma a promover uma liberacio adequada entre os
minerais de flGor e a ganga presente. Nos estudos referidos
anteriormente a malha de cominui¢do adotada para a primeira etapa
de flotacao foi de 0,149 mm e para as demais etapas de 0,074 mm.

Os trabalhos discutidos a seguir, compreenderam o estudo de
uma alternativa de cominuicao mais grosseira, a menos 0,297 mm,
para a realizacdo da primeira etapa de flotacdo anidnica, numa
tentativa de minimizar os custos de moagem do minério, sem uma
redugao expressiva da recuperacio global de flGor no processo de
beneficiamento.

Os ensaios foram efetuados a partir de uma contra parte da
amostra "Granito Cinza 2", utilizada para a determinacdo de "work
index", nao tendo sido esta submetida & etapa prévia de
concentragao dos minerais pesados.

0 material foi cominuido em moinho de jarros, com carga de
barras de modo a evitar uma maior geracao de finos, seguido de
deslamagem num conjunto de ciclones de 25 mm de didmetro. O

resultados da deslamagem sao apresentados na tabela 35.

TABELA 35

DESLAMAGEM DO MINERIO COMINUIDO A MENOS 0,297 mm

Produto %3 em peso Teores (%) Recuperacao (%)
F Ca 5i02 F Ca

"underflow" 93,26 2,51 0,35 73,2 92,81 85,67

"overflow" 6,74 2,69 0,81 61,7 7,19 14,33

Alim. calc. 100,00 2,52 0,38 72,4 100,00 100,00
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O minério deslamado, com 2,52 % de F, apresenta teor de fllor

significativamente superior ao das alimentagoes referidas nos

)

tens anteriores, visto que a solubilidade da criolita no
manuseio do material foi drasticamente reduzida. Tal incremento
de teor correspondeu a uma elevacao expressiva em termos de

recuperacao em massa nos ensaios referidos a seguir.

8.6.1. Ensaio de Flotacdao Estagiada

Um ensaio de flotagao estagiada foi efetuado inicialmente a
partir de wuma amostra com massa da ordem de 1.100 g em cuba de
5,0 1.

O coletor utilizado foi "tall o0il" comum, saponificado a 1%,
adicionado em dosagens sucessivas de 200 g/t; os depressores
empregados foram amido de milho (100 g/t) e fluossilicato de
sodio (100 g/t).

Um concentrado com teor da ordem de 26 $ de F, aliado a
recuperacOes sobre a alimentacao do ensaio de 72 % do flior
contido e 6,4 % em massa, & obtido com uma dosagem de "tall oil"

da ordem de 400 g/t.

8.6.2. Ensaio com Trés Etapas de Flotacado

Apresentam-se neste 1item, os resultados de um ensaio de
flotacgao compreendendo as trés etapas de flotacao, sem
recirculacao dos produtos intermediirios.

Na primeira etapa de flotacdo anidnica foram processados
cerca de 5,6 kg de amostra, através de cinco ensaios realizados
em identicas condigOes, utilizando cuba de 5,0 1. Os concentrados

"rougher" da primeira etapa de flotagdao anidnica foram compostos
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e remoidos a menos 0,074 mm, seguiu-se a realizacdo de um estagio
"cleaner" e dois estagios de flotacao catidnica. O concentrado
resultante desta Ultima, apds dois estagios de descoleta, foi
submetido a flotagdo anidnica mediante o emprego de Aero 840, em
dois estagios sucessivos, seguido de trés estdgios "cleaner" do
concentrado gerado no primeiro estagio.

Os resultados, apresentados graficamente na figura 33, sio

resumidos na tabela 36 para os concentrados gerados em cada uma

das trés etapas de flotacao.

TABELA 36
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2" - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

DOS CONCENTRADOS OBTIDOS NAS TRES ETAPAS DE FLOTACZAO

ETAPA DE Granulometria Teores (%) Rec. ensaio (%)
FLOTACAO (mm) F Ca $i02 massa F

Anidonica "tall oil" (1) 0,297 24,4 3,18 33,0 6,72 73,8

Cationica

0,074 47,9 5,21 3,33 2,66 57,2

Anionica sulf. petr. (2)

0,074 48,8 3,07 2,13 2,21 48,5
Anionica sulf. petr.(3) - 0,074 49,2 1,38 1,64 1,35 28,8

) valores para o concentrado "rougher"

) valores referentes ao concentrado do primeiro estagio de
flotacao, sem a realizacdo estagios "cleaner"

3) valores para o concentrado do terceiro estagio "cleaner"

8.6.3. Conclusdes sobre a Alternativa de Cominuic3o Mais

Grosseira (menos 0,297 mm)

Os resultados alcangados indicam ser factivel uma cominuicao

mals grosseira do minério para a realizacdo da primeira etapa de

I

lotacao anidnica (menos 0,297 mm), sem maiores prejuizos quanto
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a recuperacadao do fllor, possibilitando a reducdo de uma parcela
expressiva dos custos referentes as operacdoes de moagem. O
concentrado a ser gerado na primeira etapa de flotacao, com
expressiva parcela de fluoretos mistos com silicatos, devera ser

remoido previamente as etapas subsequentes do processo.

8.7. Caracterizacao dos Concentrados Obtidos

Os concentrados gerados nos quatro ciclos do terceiro estagio
"cleaner" do ensaio de flotagao anidnica com sulfonato de
petrdoleo, efetuado com recirculacdo de massas (item 8.5.3), foram
objeto de analise granulométrica, acompanhada por analise quimica

das fragoes obtidas, tabela 37.

TABELA 37

ANALISE GRANULOMETRICA E QUIMICA POR FRACAO DO CONCENTRADO DE CRIOLITA DO ENSAIO 113A

! FRACAO % EM PESO Teores (%) f DISTRIBUICAD NO ENSAIO (X) i
1

I (mm) retida acumulada F Ca $i02 Fe203 F Ca $i02 Fe203 !
----------------------------------------------------------------------------------------------------------- :
+ 0,053 7.85 7.85 48.8 2.90 1.71 1.30 7.85 12.56 9.29 18.20 :

- 0,053 + 0,044 10.61 18.46 48.8 2.09 1.66 0.73 10.61 12.26 12.20 13.81 i

1

- 0,044 + 0,037 14.38 32.84 48.8 1.77 1.44 0.55 14.38  14.05 14.34 14.10 :

- ¢,037 67.1¢  100.00 48.8 1.65 1.38 0.45 67.16 61.15 64.17 53.89 !

:

i TOTAL CALCULADO  100.00 48.8 1.81 1.44 0.56 100.00 100.00 100.00 100.00 !
}
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Analise difratométrica deste concentrado indicou a presenca
predominante de criolita e contetdos menores de fluorita,
thomsenolita, pachnolita e eventual quartzo.

Adicionalmente, os demais produtos finais gerados nos ensaios
de flotacado anidnica com sulfonato de petrdleo foram compostos de
forma a gerar dois concentrados de criolita, cujas principais
diferencgas referem-se aos teores de silica e calcio. As
composigdes destes produtos, comparadas as especificacoes

requeridas pela industria do aluminio, s3o expostas na tabela

38.
TABELA 38
CARACTERISTICAS DOS CONCENTRADOS DE FLOTACEO
COMPARADAS AS ESPECIFICACOES DE MERCADO
AL = O Concentrados de oriolita Eepecilcaghes
A B
2 F 49,6 53,1 > 51
% Na 28,0 29,5 > 27
% Al 12,4 12,8 > 12
2 Ca 3,00 2,06 < 3 (%)
3 5i02 1,93 1,44 < 0,30 (1)
X Fe203 0,71 0,54 < 0,10
3 MgO 0,055 0,033
% Sro 0,023 0,019
2 2r02 0,19 0,13
$ Y203 0,19 0,14

(*) K. E. Aunsholt, comunicacao pessoal
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As analises de flUor apresentadas referem-se a teores dosados.

14

.s determinacoes de fllor nesta faixa de teores ndo lograram

atingir a precisao e exatiddo desejadas, ndo sendo raro desvios
de até 3% em termos absolutos.

Os concentrados de criolita nao atendem as especificacdes da
AZlcan gquanto aos teores de Si02 e Fe203. Em relacao a silica,
adotou-se como limite a especificacao informada pela

Nitroguimica, de 2,0 % de Si02, como teor maximo admissivel.

8.8. Ensaios para a Reducdo dos Teores de Ferro

A observacao dos concentrados de criolita ao microscépio
petrografico evidenciou que parcela expressiva do ferro presente
ocorre sob a forma de minerais individualizados ou mistos com
fluoretos.

O espectro dos ensaios efetuados com o objetivo de reduzir os
teores de ferro no concentrado de criolita foi limitado face a
pequena quantidade de amostra disponivel (300 g). Foram
conduzidos, basicamente, ensaios de separacdo magnética de alta
intensidade via Umida ("WHIMS"), seguido de lixiviacdo dos
produtos nao-magnéticos; nenhum ensaio de flotacido especifico ou
de otimizagao das etapas de concentracgdao de criolita foi efetuado

com este propodsito.

8.8.1. Separacao Magnética de Alta Intensidade Via Omida

Ensaios de separacao magnética de alta intensidade via umida
foram conduzidos em equipamento de laboratdrio, marca Mineralmaq,

mediante a utilizacao de matriz de tela expandida fina.
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Foram efetuadas trés separacdes para cada concentrado de
criolita, sendo a primeira em intensidade de campo mais elevada
(12 A); os resultados destes ensaios sao apresentados na tabela
39.

Os produtos nao-magnéticos, representando 87 a 91 % em peso
nos ensaios executados, mostram teores de Fe203 da ordem de 40 %
dos verificados para as alimentacdes, ou seja 0,24 % e 0,28 & de
Fe203, além de uma ligeira reducdo nos teores de SiO2.
ObservacOes destes produtos ao microscopio ainda indicam a
presenca de pontuacoes ferruginosas passiveis de serem eliminadas
através de um repasse do nao-magnético ou através de uma

separacdo em intensidade de campo magnético mais elevada.

8.8.2. Ensaios de Lixiviac3o Cloridrica

Ensaios de lixiviagao cloridrica foram realizados a partir dos
orodutos nao-magnéticos referidos no item anterior; as condicdes
operacionais adotadas foram:

- concentracao de HCl: 10

oo

temperatura: ambiente (22 graus Celsius)

- % de sdlidos: 30

tempo: 2 horas
As perdas operacionais e de solubilizacao da criolita foram de
3,0 e 4,8 %, respectivamente para os concentrados "A" e "B". Os
residuos, tabela 40, apresentaram uma reducgao dos teores de
» Ca e $Si02, porém com valores ainda superiores as

especificacdes de Fe203.

U
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SEPARACAQC MAGNETICA DE ALTA INTENSIDADE VIA UMIDA DOS CONCENTRADOS DE CRIOLITA

CONCENTRADO A

Teores (%)

Ca §i02 Fe203

3.07 2.34 0.93

3.14 2.30 0.65

3.15 1.79 0.28

3.14 1.94 0.73

3.00 1.93 0.71

DISTRIBUICAC NO ENSAIO (%)

F Ca S$i02 Fe203

2.82 3.23 8.73 57.35

1.40 1.40 1.72 1.83

8.16 8.24 9.73 7.37

87.62 87.12 79.82 33.45

100.00 100.00 100.00 100.00

CONCENTRADO B

! % EM PESO

| PRODUTO

! retida F

]

| MAGNETICO +3 A 3.62 38.2

!

! FORT.MAGN. +6 A 1.43 48.2

!

! FRAC. MAG. +12 A 8.23 48.7

!

I NAO MAGN. -12 A 86.72 49.6

!

!

i TOTAL CALCULADO 100.00 49.1

i

! TOTAL DOSADO 49.6

|

! % EM PESO

! PRODUTO

! retida F

!

I MAGNETICO +3 A 3.17 38.7

!

! FORT.MAGN. +6 A 1.9 46.7

]

! FRAC. MAG. +12 A 4.04 48.7

! MAO MAGN. -12 A 90.88 51.4
TOTAL CALCULADO  100.00 50.8
TOTAL DOSADO 53.1

Teores (%)

Ca §i02 Fe203

2.37 2.53 1.96

2.14 1.78 0.7¢9

2.17 1.36 0.24

2.18 1.48 0.60

2.06 1.44 0.54

DISTRIBUICAD NO ENSAIO (%)

F Ca S$i02 Fe203

2.42 3.63 8.22 52.09

1.76 2.07 3.27 6.24

3.87 3.96 4.87 5.32

91.96 90.34 83.65 36.35

100.00 100.00 100.00 100.00
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TABELA 40
CARACTERiISTICAS DOS RESIDUOS DE LIXIVIACAO
COMPARADAS AS ESPECIFICACOES DE MERCADO
Concentrados de criolita Especificacoes
A B
% F 52,5 52,0 > 51
% Na 28,6 29,4 >
% Al 12,5 12,9 > 12
% Ca 2,44 1,57 <d S (=)
% 5102 1,55 1,27 < 0,30 (1)
% Fe203 0,21 0,16 < 0,10

(1) Alcan, a especificacao da Nitroguimica é de Si02 < 2,0 %

8.9. ConclusCes e Consideracodes

A rota de processo ora desenvolvida para a concentracao da
criolita disseminada contida no Granito Madeira compreende as
seguintes etapas:

- flotacao anidnica dos rejeitos densitdrios cominuidos a menos
0,297 mm, mediante a utilizacao de "tall oil" como coletor;

- remoagem do concentrado da etapa anterior a menos 0,074 mm,
seguido de flotacao catidnica com o emprego de Armacflote
MIC-66;

- flotagdo anidnica do rejeito do segundo estidgio da flotacdo
catidnica com o emprego de sulfonato de petrdleo (Aero 840);

- separacao magnética de alta intensidade via Gmida, "WHIMS",
do concentrado da etapa anterior;

- eventual lixiviacado cloridrica do produto ndo-magnético.

Esta rota de processo carece ainda de ser otimizada.

(*) K. E. Aunsholt, comunicacao pessoal
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A etapa de flotacao anidnica com sulfonato de petrdleo,
realizada com o© intuito principal de minimizar os teores de
calcio, muito provavelmente poderd vir a ser simplificada, visto
que, segundo informacoes geoldgicas recentes, os teores médios de
calcio na jazida sao algo inferiores ao da amostra "Granito Cinza
2", ora processada.

Os teores dos concentrados finais obtidos se enquadram nas
especificagdoes do mercado consumidor, a excecao do Fe203.

Salienta-se que os estudos efetuados foram dirigidos no
sentido de estabelecer uma rota de processo de beneficiamento que
permitisse a obtencao de um concentrado comercial de criolita, o
que, numa primeira etapa, implicou em reduzir os teores de
silica e <calcio. O enquadramento dos teores de ferro nas
especificac¢des de mercado devera ser objeto de estudos futuros, a

serem realizados sobre amostras mais representativas.
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9. CONCLUSOES

Os trabalhos efetuados consistiram na realizacao de estudos de
caracterizacao tecnoldgica seguidos por ensaios descontinuos e
semi-continuos de desenvolvimento de processo de beneficiamento,
objetivando estabelecer uma rota de processo para a concentracao
dos minerais de interesse econdmico associados & rocha sa do

Granito Madeira, Pitinga, AM.

Foram estudadas trés amostras de minério, cada qual
correspondendo a uma etapa de trabalhos, com objetivos
especificos:

- amostra "Granito Cinza 1": estudos de caracterizacao
tecnoldgica;
- amostra "Granitos Cinza e Vermelho Compostos": concentracao

dos minerais pesados e ensaios iniciais de flotacdo de
criolita;

- amostra "Granito Cinza 2": desenvolvimento de uma rota de
beneficiamento para a concentracgao de criolita.

A concentracao dos minerais pesados, cassiterita, zirconita e
"niobatos", foi objeto de ensaios de concentracao densitaria em
escala semi-continua/descontinua; os concentrados de pesados
foram processados através de separacdes eletrostatica e
magnética, com definicdo dos produtos passiveis de serem obtidos
e respectivas recuperacdoes metallrgicas. Ensaios exploratdrios de
cianetacao foram conduzidos para avaliar as possibilidades de
recuperagao do ouro contido nos concentrados de pesados.

Dentre os fluoretos identificados, a criolita é& o mineral de
interesse econdmico. A rota de processo estabelecida para a sua
concentracgao, a partir de ensaios descontinuos, engloba trés

estagios de flotacao, seguido de separacao magnética e, eventual,
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lixiviacao.
O esquema de beneficiamento adotado compreende a concentragao
dos minerais pesados, seguido do reprocessamento dos rejeitos

desta etapa para a concentracao da criolita.

9.1, Concentracao dos Minerais Pesados

Os ensaios de concentracao densitaria indicaram ser a espiral
0 equipamento mais adequado para os estagios iniciais de
concentrac¢ao dos minerais pesados.

O concentrado de pesados gerado no processamento da amostra
"Granitos Cinza e Vermelho Compostos", obtido atraves de
separagoOes em mesa Mozley conjugada com meio denso, foi submetido
a ensaios exploratorios de separacao eletrostatica, seguido por
separacOes magnéticas em Frantz dos produtos condutores e nao-
condutores. As principais caracteristicas dos produtos finais,
com os respectivos teores e recuperagoes metallirgicas, sao
apresentadas na tabela 41.

Os pré-concentrados de pesados da amostra "Granito Cinza 2",
gerados em mesa vibratoria, evidenciaram a possibilidade de uma
separacao densitaria entre cassiterita e zirconita; as
principais <caracteristicas destes concentrados, denominados,
respectivamente, de "Al" e "Bl, 2 e 3", estao expostas na tabela
42.

Adicionalmente, foi constatado nestes pré-concentrados de
pesados um teor da ordem de 0,9 ppm de ouro. A distribuicao do
ouro nestes concentrados parece indicar gue o mesmo oOcorre em
granulagao muito fina e ndo liberado. Ensaios de cianetacao

2

indicaram um potencial de recuperacao de ouro superior a 90 %.
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TABELA 41
AMOSTRA "GRANITOS CINZA E VERMELHO COMPOSTOS"

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS OBTIDOS

PRODUTO % PESO TEORES (%) RECUPERACAO (%)
Sn Zxr02 Nb205 Sn zr02 Nb205
CONDUTORES
MAG 0O 0,144 0,82 0,60 0,24 0,8 0,1 0,2
MAG 1 0,077 5,58 0,90 4,79 2,8 0,1 2,1
MAG 2 (1) 0,090 14,3 3,01 22,4 8,3 0,3 11,3
NMAG (1) 0,132 57,5 5,56 1,54 49,1 0,9 1,1

NAO-CONDUTORES

MAG 1 0,237 0,36 4,16 1,08 0,6 1,0 1,2
MAG 2 (1) 0,253 0,56 18,6 12,3 1 5,4 16,9
NMAG (1) 1,088 0,27 55,7 0,45 2,2 69,5 2,7
FINOS (-0,044mm) 0,370 3,95 16,1 2,59 O 7,3 5,8

(1) concentrados finais

TABELA 42
AMOSTRA "GRANITO CINZA 2"

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRE-CONCENTRADOS DE PESADOS

PRODUTO % PESO TEORES (%) RECUPERACAO (%)
Sn 2r02 Nb205 Sn zr02 Nb205

conc. Al 0,183 29,9 8,35 5,36 33,9 2,2 6,5

conc. Bl, 2 e 3 2,326 3,1 22,8 2,67 44,4 75,2 41,0

Total 2,509 5,0 21,8 2,86 78,3 77,4 47,5
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As expressivas diferencas observadas entre as recuperagoes
metalldrgicas obtidas para o Zr02, Sn e Nb205 estao relacionadas
ds diferencas entre a granulacdo da zirconita, o mineral atil
mais grosseiro, cassiterita e os minerais de nidbio ("niobatos");
estes Ultimos usualmente em agregados intercrescidos de columbita
e pirocloro e com granulacdo fina. Grau de liberacgao da ordem de
80 & & atingido para a zirconita em granulacao abaixo de
0,595 mm, para a cassiterita abaixo de 0,297 mm, e para Os

"niobatos" somente no passante em 0,149 mm

9.2. Concentracao de Criolita

A rota de processo desenvolvida para a concentragao de
criolita compreendeu a realizacdao de varias operagoes unitarias,

descritas a seguir:

deslamagem dos rejeitos da concentracao densitaria, com corte

entre 0,010 e 0,015mm;

- flotacao anionica do material deslamado, mediante a
utilizacao de "tall 0il" como coletor e amido de milho como
depressor e de soda caustica como regulador de pH;

- remoagem do concentrado "rougher" a menos 0,074 mm (200
malhas Tyler), em circuito fechado com classificacao, visando
promover a liberacgao dos graos de criolita;

- flotagao reversa do concentrado "rougher" remoido, através do

emprego de coletor catidnico Armacflote MIC-66 (Akzo). A

flotacao reversa se mostrou muito mais eficiente na separacao

entre fluoretos e silicatos que as tentativas de utilizacao
de estagios "cleaner" adotadas na flotacao aniodnica com

"tall o0il". Esta etapa compreendeu a realizacao de dois

estagios sucessivos de flotacdo, seguido de um ou dois



173
"cleaner" da espuma obtida no segundo estagio. No primeiro
estagio de flotagio obteve-se um rejeito final (espuma),
correspondente as lamas geradas na remoagem do concentrado
"rougher";

- descoleta do concentrado do segundo estagio da flotacao
cationica, seguido de flotacdo anibnica com sulfonato de
petroleo, Aero 840 (Cyanamid), e realizacio de trés a cinco
estagios "cleaner".

- separagao magnética de alta intensidade via Umida, "WHIMS",
do concentrado da Ultima etapa de flotacido visando minimizar
0s teores de ferro.

- lixiviacdo cloridrica do produto ndo-magnético, com HC1
diluido a 10 g, para a redugao suplementar dos teores de
ferro. Observacgoes ao microscopio indicaram ainda a presenca
de pontuacOes ferruginosas, passiveis de serem removidas
através de uma separacio magnética em intensidades de campo
magnético mais elevadas ou em condigdes de lixiviacdo mais

agressivas.

As principais caracteristicas dos produtos obtidos nas etapas
citadas acima, comparadas as especificacdes de mercado, sio

apresentadas na tabela 43.
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10. PROPOSICAO DE CIRCUITO PARA ENSAIOS EM ESCALA PILOTO

Para a continuidade dos estudos e levantamento dos parametros
de processo e de engenharia, sugere-se a realizacao de ensaios
continuos, em escala piloto, de acordo com os fluxogramas

e discussoes apresentadas a seguir.

10.1. Concentracao dos Minerais Pesados

O minério devera ser inicialmente britado, em dois ou trés
estagios, até granulometria adequada para a alimentacdo da etapa
de moagem.

Duas alternativas sao cogitadas para a etapa de moagem,
figuras 34 e 35. A primeira compreende uma cominuicao inicial
mais grosseira, a menos 0,6 mm (opgdao "A"), num fluxograma mais
complexo, com etapas de moagem intercaladas com estagios de
concentragao densitaria, objetivando minimizar as perdas de
minerais pesados nas fragdes finas. A outra opc¢ao,"B", bem mais
simples, compreende a cominuicdo em moinho de barras, seguido de

moagem em circuito fechado, através de peneira estatica, a menos

0,3 mm. O produto da moagem alimentara um conjunto de espirais
"rougher"; o rejeito "rougher" serd reprocessado num estagio
"scavenger". A depender da alternativa de moagem adotada, o

rejeito "rougher" a menos 0,6 mm sera submetido a um peneiramento
em 0,3 mm, em peneira estatica (tipo DSM), seguido da moagem do
"oversize" em circuito fechado com essa peneira, através de
moinho de bolas, previamente ao estagio "scavenger" de

concentracao densitaria.
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O concentrado "rougher" sera submetido a um estagio "cleaner"
de concentracao em espirais adequadas ao processamento de
material com elevado conteido de minerais pesados, por exemplo os
modelos HG7 ou HG8 da Mineral Deposits Ltd. No caso da opcao pela
cominuicao inicial a menos 0,6 mm, o concentrado "rougher" sera
previamente submetido a um peneiramento em 0,3 mm, com moagem do
"oversize" em circuito fechado.

0 concentrado "cleaner" sera desaguado e submetido a
cianetagao em coluna para a extracdao do ouro contido. O residuo
da cianetacdo sera neutralizado e processado numa etapa de
separacao magnética a Umido em separador de baixa intensidade,
para a remocao dos minerais ferromagnéticos (rejeito magnético).
O produto nao-magnético sera classificado em dois produtos,
grossos e finos, com corte entre 0,210 e 0,177 mm (ciclones,
hidroclassificador ou mesmo peneiras circulares), que, na
sequéncia, serao processados em unidades de concentracgao
densitaria independentes.

A Ultima etapa de concentracdo densitdria serd efetuada em
dois estagios, por meio de mesas vibratdérias. O rejeito gerado no

primeiro estadgio sera incorporado & alimentacdo do estagio

"cleaner" das espirais. Adicionalmente, neste primeiro estagio
serao obtidos dois pré-concentrados distintos, um rico em
cassiterita e outro em zirconita, que serao reprocessados
isoladamente num segundo estagio, obtendo um concentrado

comercial de cassiterita, com teores da ordem de 60 % de Sn, e um

produto misto, o gqual sera secado e processado através de

separacgoes eletrostatica e magnética, com a obtencao de
concentrados de zirconita e nidbio, além de recuperagao
suplementar de cassiterita. Segundo experiéncia da Mineracao

Taboca S.A. e de acordo com fluxograma atualmente adotado na
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reconcentradora de Pitinga, a unidade de processamento de grossos
poderd empregar Jjigues como alternativa as mesas vibratdérias, com
reducdo da area fisica, dos custos de investimento e operacional,
bem como da complexidade de operacao.

A proposicao de um fluxograma para as etapas de separacgoes
eletrostatica e magnética em escala piloto, embora devendo seguir
em linhas gerais o procedimento estabelecido para o minério
intemperizado, figura 6 (item 3), carece ainda da realizagao de
um maior numero de ensaios, particularmente em face das
diferencas no grau de liberacao verificado entre os minerais
presentes no material intemperiéado e na rocha sa. A realizacao
destes teriam por objetivo:

- minimizar os teores de Zr02 nos condutores da separacao
eletrostatica, eventualmente com a necessidade de inclusao de
uma etapa final de processamento através de separador
eletrostatico de placas;

- minimizar a parcela de Nb205 associada ao nao-condutor da
separacao eletrostatica;

- avaliar o} desempenho de diferentes separadores
eletromagnéticos e de imas permanentes de alta intensidade
(terras raras) no processamento dos produtos condutores e
nao-condutores da separacao eletrostatica.

No fluxograma proposto, a pequena guantidade de sulfetos
presente no minério devera acompanhar a cassiterita, sendo
incorporada ao concentrado final deste mineral (estimado entre
0,5 e 2,0 ¢ de S). Prevé-se a necessidade da inclusdo de uma
etapa de flotacdo para a remocao dos sulfetos, cuja localizacgao
no circuito deverad ser melhor estudada. Os trés possiveis

possiveis pontos aventados e suas inconveniéncias sao:
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- flotacao de sulfetos a partir do concentrado "cleaner" das
espirais, previamente a etapa de cianetacao, com o
processamento de uma maior gquantidade de material e eventual
reducdao na recuperacao de ouro;

- flotacdao de sulfetos a partir do n3o-magnético do separador
de baixa intensidade, com a provavel necessidade de ativacao
dos sulfetos, visto que a cianetacao prévia inibe
parcialmente a flotacao destes;

- flotacgao a partir dos pré-concentrados de cassiterita
gerados no primeiro estagio de concentracdo em mesa
vibratoria, com o processamento de uma menor quantidade de
material, porém em dois circuitos (finos e grossos) e com

provavel necessidade de ativacdo dos sulfetos.

10.2. Concentracado de Criolita

A proposicgao de um fluxograma para a concentracdo de criolita,
exposto na figura 36, foi estabelecida a partir dos resultados
apresentados no item 8. Salienta-se que previamente a realizacdo

dos ensaios em escala piloto seria recomendavel gque as duas

Gltimas etapas de flotacao fossem objeto de estudos de
otimizacdo, através da realizacdo de ensaios descontinuos, em
escala de laboratodrio, de acordo com as consideracaoes

apresentadas mais adiante.

Os rejeitos do estagio "scavenger" da concentracido densitaria
por espirais, com granulacdo inferior a 0,297 mm, serao
deslamados através de um conjunto de ciclones, idealmente com

corte entre 0,01 e 0,015 mm.
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0 "underflow" da deslamagem sera entdo condicionado e
submetido a uma etapa de flotacao direta "rougher" e "scavenger"
nas seguintes condig¢Oes:
- pH de condicionamento: 10,0
- coletor: "tall oil" saponificado (300 a 400 g/t no "rougher")
- modificadores: amido de milho (ao redor de 200 g/t)

NaOH (regulador de pH)

pH de flotacgao: 9,2 a 9,5

A alternativa de deslamagem, classificacdo em dois estagios e
condicionamento de finos e grossos em separado tambem devera ser
pesquisada.

O concentrado "rougher" sera remoido em moinho de bolas, em
circuito fechado com classificador, obtendo-se um produto com
granulacao inferior a 0,074 mm. Este sera espessado e submetido
a descoleta do "tall o0il" mediante o emprego de acido
fluoridrico, em pH entre 2,0 e 3,0.

Na sequéncia, o material sera processado atraveées de flotagao

catidnica em dois estagios sucessivos. A espuma do primeiro

estagio corresponderia a um rejeito acabado, ao passo dque a
gerada no segundo estagio sera reprocessada num ou dois
"cleaners", gerando um produto intermediario, cuja destinacao

devera ser definida, apds uma caracterizacao detalhada do mesmo:
- rejeito final;
- recirculacdo na alimentacgdo da primeira etapa de flotacao
("tall oil"), com ou sem remoagem prévia (a definir);
Alternativamente a wutilizacdo de um estagio de flotacao
catidnica para a remocdo das lamas geradas na remoagem do
concentrado "rougher" deverad também ser estudada a opgao de
remocdo destas através de uma etapa de ciclonagem.

O material deprimido no segundo estagio da etapa de flotacgao
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catidnica, concentrado "bulk" de fluoretos, sera submetido a uma
nova e intensiva descoleta, mediante lavagens sucessivas em pH ao
redor de 5,0 a 5,5, regulado através de acido sulfﬁrico; e
processado numa Ultima etapa de flotacao, em pH entre 5,0 e 5,5,
com o emprego de sulfonato de petrdoleo como coletor. Esta etapa
comprenderd um conjunto de células de flotacdo constituido por um
estdgio "rougher", um '"scavenger" e trés a cinco estagios
"cleaner". O nimero de estagios "cleaner" necessarios para a
reducdo dos teores de calcio a valores aceitdveis serd funcao do
teor deste elemento na alimentacao do circuito.

O concentrado do Gltimo estadgio "cleaner" da flotacao anidnica

com sulfonato de petrdleo serad submetido a uma separégéo
magnética de alta intensidade via uUmida, "WHIMS", ou em separador
magnético de alto gradiente, "HGMS", visando a adequacao dos

teores de ferro as especificacdoes de mercado. Eventual etapa
subsequente de lixiviacdo, em meio cloridrico ou fluoridrico,
pode se fazer necessaria para minimizar os teores de ferro due

vierem a ser obtidos na separacao em "WHIMS" ou "HGMS".

Como principal consideracdo, salienta-se que apds ajustada a
etapa "rougher" e "scavenger" de flotacdo anidnica com "tall
oil", em escala continua, deverao ser efetuados ensaios

descontinuos de flotacao visando a otimizacao da demais etapas,
previamente a realizacdo destas em operacao continua. Os estudos
a serem realizados a partir do concentrado '"rougher", a ser
gerado num circuito piloto, deveradao incluir:

- pesquisa de coletores catidnicos alternativos ao Armacflote
MIC-66, objetivando minimizar os teores de Si0O2 e Fe203 no
produto gerado na segunda etapa de flotagao;

- pesquisa de reversdo da primeira etapa de flotacdo através do

condicionamento do concentrado "rougher", ap0s remoagem a
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menos 0,074 mm, em pH entre 4,5 e 5,0, regulado através de
acido sulflirico, com a descoleta da criolita seguido da
flotagao de silicatos, nesta mesma faixa de pH, com emprego
de acidos graxos;

- estudos adicionais de otimizacdo da Ultima etapa de flotacao,
com a pesquisa de coletores alternativos ao Aero 840, bem
como pesquisa de faixa de pH ideal e inclusdo de reagentes
seletivos na depressao do ferro e dos fluoretos portadores de

calcio. Ensaios em condigdOes de pH similar ao adotado no

beneficiamento da criolita de Ivigtut (pH 2,0 - ver
apéndice), deverado ser, obrigatoriamente, realizados.

Adicionalmente, uma avaliacdao mais detalhada sobre as

implicacdes da solubilidade parcial da criolita em agua (0,4 g/1

a 25 graus Celsius) devera ser objeto de um estudo especifico.
Este compreendera:

- britagem do minério em diferentes granulometrias, seguido da
percolagao de agua, de modo a verificar a necessidade ou nao
de cobertura das pilhas de homogeneizacdao do minério;

- controle de solubilizacdo da criolita nas varias etapas do
processo de beneficiamento, facilmente efetuado por meio de
analises quimicas da 4&gua nova e de varios pontos do
circuito, mediante determinacdes de fluor e aluminio. A
otimizagao da recirculacdo da agua de processo & uma
necessidade fundamental no caso do beneficiamento deste

minério.
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APENDICE

Em abril de 1991, a convite da Mineracdao Taboca S.A.,
estiveram no Brasil o engenheiro K. E. Aunsholt, Vice-Presidente
da Kryolitselskabet Oresund A/S, e o gedlogo Jens Gothenborg,
antigo funcionario desta companhia, atualmente coordenando um
projeto objetivando avaliar a viabilidade de reativacao da lavra
e beneficiamento da criolita de Ivigtut.

Nesta oportunidade foram levantadas uma série de informagoes
complementares sobre a geologia e o beneficiamento da criolita de
Ivigtut. Algumas das informacOes mais relevantes e relacionadas
ao tema desta tese sao resumidas neste Apéndice e excluidas do

corpo da tese dado ao seu carater de ineditismo e de comunicacao

verbal.

No final da década de 70, o fluxograma de beneficiamento do
minério, apresentado no item 3.2.3, sofreu significativas
modificacOes nas varias etapas de flotacdo, em razadao da reducao

do teor de criolita na alimentacdo da instalacao de concentracao,
cerca de 40 %, e decorrente necessidade da elevacao de sua
capacidade. O esboco simplificado do fluxograma que passou a Sser
entao adotado na concentracao de criolita, até a recente
paralisagao das atividades, & exposto na figura 37.

O minério cominuido a menos 0,177 mm era submetido a uma
flotagcdo inicial para a remocao dos sulfetos. 0O material
deprimido era processado num segundo estagio de flotacao para a
remogcao da siderita e parcela expressiva dos silicatos; este
estagio era efetuado em pH 5,0, regulado através da adicao de
acido sulfurico, com o emprego de acido oleico, sulfato de cobre

e Oleo de pinho em proporc¢odes aproximadas de 10:1:0,2.
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0 material deprimido na sequnda etapa de flotacao era
reprocessado num terceiro estagio, em pH 4,8, mediante o emprego
de Protectol K-LC, um coletor catidnico (amina) de fabricagéé da
Hoescht. O produto flotado, £fluoretos e algum quartzo de
granulacao fina, eram reprocessados em ©pH 2,0, mediante a
utilizacdo de sulfonato de petrdleo, Aero 825 de fabricacdao da
Cyanamid, em mistura com 6leo diesel, obtendo-se, entdo, os
concentrados finais de criolita, cujas composicoes sao

apresentadas na tabela 45.

TABELA 45
COMPOSICAO DOS CONCENTRADOS DE CRIOLITA NATURAL PRODUZIDOS

PELA KRYOLITSELSKABET ORESUND A/S (%)

Ia Ib
F 54,1 53,6
Na 31,8 30,1
Al 1.2y, 12,3
Si02 _ 0,09 0,14
CaF2 il 16 5,3
Fe203 0,04 0,06
S03 0,06 0,07
P205 0,004 0,008
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O rejeito da flotacao catidnica, terceira etapa de flotacgao,
era classificado por meio de ciclones, com o descarte dos grossos
("underflow"), constituido essencialmente por quartzo. 0]
"overflow" era submetido a wuma gquinta etapa de flotacao,
semelhante a segunda, em que eram flotados siderita e silicatos,
com recirculagdo do material deprimido para a alimentacdo da
segunda etapa.
A temperatura da polpa em todos os estagios de flotacdao era
uma importante variavel no processo; esta, em todos os estagios,

era mantida ao redor de 22 graus Celsius.

Os resultados parciais do estudo de avaliacao para a
reabertura da mina de Ivigtut, realizados pela municipalidade de
Ivigtut, indicam a existéncia de 1.000.000 t de minério com teor
de criolita ao redor de 10 %, além de antigos depdsitos de
"estéril", 1.000.000 a 1.500.000 t com teor médio da ordem de 10
a 15 % de criolita. Estudos de tipologia de minério
individualizaram cinco variedades de material:

- minério de criolita-siderita;

- minério de fluorita-criolita;

- minério de fluorita;

- minério de siderita-cryolita-quartzo;
- minério de "grastensk"-criolita.

Trabalhos de caracterizacao tecnoldogica foram conduzidos
recentemente pela Outokumpu em amostras dos cinco tipos referidos,
ao passo que ensaios de desenvolvimento de processo de
concentracao, em escala descontinua, estdo sendo realizados em
apenas dois destes tipos. Resultados preliminares, referentes ao

minério "grastensk"-criolita, sdo sumariados a seguir.
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A  composi¢do mineraldgica da amostra de ‘“"grastensk" é

apresentada a seguir:

criolita - 24,5 %
fluorita -~ 0,5 %
siderita - 2,4 %
quartzo - 54,4 %
mica - 16,4 %
sulfetos - 1,0 ¢
zirconita - 0,8 %

Os ensaios de flotacao realizados pela Outokumpu compreenderam
a realizacao de trés etapas de flotacdo; o estagio de flotacio
catidnica foi suprimido:

- flotagdo de sulfetos em pH 5,7, regulado através de acido
sulfirico, com o emprego de amil xantato de sédio;

- flotacdo estagiada de siderita e quartzo, em pH 5,0, mediante
o emprego de "tall o0il" saponificado (Rero 710 de fabricacao
da Cyanamid), em dosagens de 100 g/t por estagio. A adigao de
sulfato de cobre como ativador de siderita e de silicato de
sodio como depressor de criolita (acima de 200 g/t) sio
citados como provedores de seletividade. Alternativamente a
esta etapa de flotacao foi testada a utilizacao de separacao
magnética de alto gradiente (HGMS) ;

- flotacdao de criolita em pH 2,0, regqulado através de A4acido
sulfirico, mediante utilizac3o de Aero 825, e realizacio de
estagios "cleaner", em testes com ou sem manutencdo de pH.

O resultado do melhor ensaio logrou obter um concentrado com
97,5 % de criolita, aliado a uma recuperacao global de 62 % de

criolita, sem considerar a recirculacgao de massas.



