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RESUMO

O trabalho de fim de curso abordou o estudo das caracteristicas metallrgicas do
concentrado de minério de bonga, localizado na provincia da Huila, Angola. A pesquisa
focou-se na utilizagdo do processo de flutuacdo para melhorar a recuperacdo e a
qualidade do concentrado, uma técnica amplamente utilizada na mineragdo para separar
minerais valiosos de impurezas. O objetivo principal foi determinar as caracteristicas
metalurgicas do concentrado da flutuacdo, calcular e avaliar as propriedades
metallrgicas essenciais, como a composi¢cdo mineraldgica, teor de metal e a eficiéncia
do processo de separacdo, a fim de otimizar o rendimento e a viabilidade econémica da

operagéo.

Através de analise de dados, foram identificadas as varidveis que mais impactam o
desempenho da flutuagéo, sugerindo ajustes nos parametros operacionais para melhorar a
concentracdo do minério de bonga. O estudo também forneceu recomendacdes sobre as
condicBes ideais de operacdo e as possiveis melhorias a serem implementadas no

processo, contribuindo assim para o avanco da exploragcdo mineral na regiéo.

Palavras-chave: Nidbio, Flutuacéo.



ABSTRACT

The final course work addressed the study of the concentrated metallurgical characteristics
of bonga ore, located in the province of Huila, Angola. The research focused on utilizing
the flotation process to improve concentrate recovery and quality, a technique widely used
In mining to separate valuable minerals from impurities. The main objective was to
determine the concentrated metallurgical characteristics of the flotation, calculate and
evaluate the essential metallurgical properties such as the mineralogical composition, metal
content and efficiency of the separation process, in order to improve the yield and the
economic goals of the operation.

Through data analysis, the variables that most impact flotation performance were identified,
indicating adjustments to operational settings to improve the concentration of boa ore
concentration. The study also brought recommendations on ideal operating conditions and
possible improvements to be innovative in the process, thus contributing to the

advancement of mineral exploration in the region.

Keywords: Niobium, Flotation.



NOMENCLATURA

%PR; Percentagem em peso do retido 1 acumulado %
%PR; 4 Percentagem em peso do retido subsequente acumulado %
%MR; Percentagem da massa retida em cada intervalo %
di Densidade relativa glem3
UM Unidade Metélica %
M; Massa retida de cada intervalo g
MT Massa retida total g
XRF Florescéncia de Raio X
xi Percentagem em peso do mineral %
0 Densidade do soélido glem?®
LOI Ensaio de perda de fogo
Rp Rendimento em peso %
%Retidor; | Percentagem de retido das faixas de interesse %
%A Percentagem de retido total %
UMg, Unidade Metalurgica das faixas de interesse %
topt Tempo 6ptimo min
T Tempo de residéncia em cada célula min
Riganga Recuperagdo/ganga %
RL, Recuperacdo espécie util %
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Os bens minerais ttm uma importancia significativa para a sociedade, a tal ponto que as
fases de evolugdo da humanidade séo divididas em funcdo dos tipos de minerais utilizados:
idades da pedra, do bronze, do ferro, etc. Estes bens sdo transformados em produtos para
diversas finalidades fundamentais para o desenvolvimento socioeconémico, com destaque
para a utilizacdo nas industrias agricolas, de construcdo civil, automobilisticas e de alta

tecnologia.

O Tratamento de Minérios compreende a separacdo seletiva de minerais por meio de
operacdes unitarias, que se baseiam nas diferencas de propriedades entre o mineral util e 0s
minerais de ganga. Entre estas propriedades destacam-se: massa especifica (ou densidade),
susceptibilidade magnética, condutividade elétrica, propriedades fisico-quimicas de
superficie, cor, radioatividade, forma, etc. Em muitos casos, também se requer a separacao

seletiva entre dois ou mais minerais de interesse.

O estudo das caracteristicas metalUrgicas de minérios é fundamental para otimizar os
processos de tratamento de minérios, sobretudo em depdsitos de importancia econémica
como o de bonga, na provincia da Huila. A flutuacdo como uma das técnicas de
beneficiamento é amplamente utilizada na indUstria mineral, desempenha um papel crucial
na separacdo e concentracdo de minerais valiosos, permitindo a maximizacdo da

recuperacdo e a melhoria da qualidade do concentrado final.

A relevancia desse estudo se insere no contexto de uma maior eficiéncia na produgéo,
visando a um melhor aproveitamento dos recursos minerais da regido, garantindo
sustentabilidade e competitividade no mercado. Além disso, a analise das variaveis que
influenciam o processo de flutuacdo, como a granulometria, a composi¢cdo mineral6gica e
0s reagentes utilizados, sera discutida com base em ensaios realizados. Estes resultados
permitirdo estabelecer diretrizes para futuras operacdes de flutuacdo em larga escala, com o
intuito de maximizar a recuperacdo dos minerais de interesse, minimizando os impactos

ambientais e 0s custos operacionais.
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1.1 Enquadramento

O minério de Niobio de Bonga é de origem secundéria, resultante de fenémenos de
meteorizacdo a superficie terrestre, sendo por isso ndo consolidado, isto é, friavel. Os
principais minerais identificados foram minerais de Niobio, de Ferro, de Fdésforo, de
Feldspato e de Caulino. Sendo o minério fridvel, € importante conhecer a distribuicéo

granulométrica do mineral de nidbio.
1.2 Problemética

A natureza lateritica do minério implica a existéncia de uma grande quantidade de finos,

que constitui um problema implicando um esquema de flutuagcdo complexo.

Problemética Geral: A proposta para o beneficiamento do nidbio por flutuacao,

sera viavel levando em conta as caracteristicas metaltrgicas do concentrado?

Quem? - MIREMPET e Instituicdes do sector mineiro

O _ Flutuacdo para concentracdo de nidbio

- A maior concentragdo do ni6bio encontra-se em finos, e o uso da flutuagdo

podera recuperar uma maior percentagem.

Onde?

Figura 0.1:Problematica do Projecto. [Fonte: Os Autores]

14



1.3 HipoOtese

A flutuacéo é considerada a mais versétil e eficiente técnica de beneficiamento de minérios,
sendo também a mais complexa. Com as caracteristicas metalurgicas do concentrado da
flutuacdo bem definidas, teremos como eficiéncia a maior recuperacdo do minério de
nidbio.

1.40Dbjectivos

1.4.1 Objectivo Geral

Este trabalho tem como objectivo determinar as caracteristicasmetallrgicas do concentrado
da flutuacéo.

1.4.20DbjectivosEspecificos
1. Identificar as faixas granulométricas de interesse no minério de Nidbio de Bonga.
2. Determinar a percentagem do mineral Gtil nas fraccGes finas primarias
3. Identificar as caracteristicas da alimentacdo a concentracéo
4

Propor um fluxograma de flutuacdo para concentracao de Nidbio e de Fésforo

1.5 Justificativa

A concentracdo de minérios ocorre quando é preciso separar 0s minerais de interesse dos
que ndo o sdo. Para que essa separacdo ocorra, € preciso que 0s minerais de interesse ndo
estejam fisicamente agregados aos que ndo sdo de interesse, dai a importancia das etapas de

fragmentacéo e classificagdo, que realizam e monitoram essa separacao.

Actualmente, a flutuacdo € o processo dominante no tratamento de quase todos ostipos de
minérios, devido a sua grande versatilidade e seletividade. Permite a obtencdo de
concentrados com elevados teores e expressivas recuperacdes. E aplicado no
beneficiamento

de minérios com baixo teor e granulometria fina, e 0 minério de Niobio, enquadra-se nestas

caracteristicas.

15



1.6Metodologia
Determinar a distribuicdo granulométrica do principal mineral, através de analise
granulométrica por crivagem e quantificar a presenca do mineral principal em cada uma das

faixas granulométricas obtidas.

O primeiro passo foi uma revisdo bibliografica detalhada para entender os conceitos, e as
técnicas que ja sdo usadas nos demais mercados e inddstrias extrativas. Esta revisao

também ajudara a entender todo o processo envolvido no beneficiamento do minério.

Em seguida, foi feita a andlise granulométrica do nosso minério, de modo a separa-losnas
mais diversas classes, para auxiliar na identificacdo da faixa granulométrica de interesse no

minério de Niobio de Bonga.

Uma vez obtidasas classes granulométricas, seguiu de uma analise quimica, para obtermos
os valores dos principais constituintes do minério, e 0s seus tracos,e propora classe ideal

para a concentracdo de nidbio e de fosforo por flutuacgéo.

1.7 Delimitacéo

O presente trabalho estd delimitado a apresentacdo de contribuicBes para o calculo das
caracteristicas metaldrgicas do concentrado do minério de Niobio, identificando as faixas
granulométricas de interesse, 0s seus parametros técnicos (caracteristicas da alimentacdo a
concentracdo), as percentagens do mineral Gtil, assim como propor um esquema de

flutuacdo para a concentracdo do nidbio e do fosforo.
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CAPITULO Il -ESTADO DA ARTE

2.1 Fundamentos do minério de Nidbio

O Nidbio é um metal raro e valioso que também ja despertou o interesse de Angola para a
sua exploracéo.

O Nidbio foi descoberto pelo quimico inglés Charles Hatchett em 1801, a partir de
estudos do mineral columbita. Ele nomeou o novo elemento encontrado de columbium
(Cb). Posteriormente, em 1846, de forma independente, o quimico Alemédo Henrich Rose
descobriu o elemento e nomeou-o de Niobio, nome adotado pela comunidade internacional
a partir de 1950.

Ao comparar com as demais substancias presentes na natureza, o niobio tem baixa
concentracdo, na proporcdo de 24 partes por milhao.

Esse metal é encontrado nos seguintes paises: Brasil, Angola, Canada, Australia, Egito,
Republica Democrética do Congo, Groenlandia, Russia, Finlandia, Gabdo e Tanzania.

Na década de 50, a maior jazida do minério pirocloro, contendo esse metal, foi descoberta

no Brasil pelo gedlogo brasileiro Djalma Guimaraes.

A grande quantidade de minérios que contém o niobio estd localizada no Brasil, maior

produtor mundial, que detém mais de 90% das reservas do metal.

As reservas exploradas estdo localizadas nos estados de Minas Gerais, Amazonas, Goias e
Rond6nia. O Niobio (Nb) é o elemento quimico de nimero atdmico 41 pertencente ao
grupo 5 da tabela periddica (vide fig.2.1).
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Elemento: Nidbio

l 41 [Kr]
4d4
Nb *

Figura 2.1: Elemento — Ni6bio [Fonte: CMMBS — Fotos]

Os minerais que contém nidbio sdo raros no mundo, contudo Brasil contém as maiores
reservas desses minerais.Devido as suas propriedades, alta condutividade e resisténcia a
corrosdo, esse elemento tem muitas aplicacdes que vao desde a producdo de ligas até a

fabricacédo de foguetes espaciais.

O Nidbio é um elemento de ocorréncia natural. Ele € um metal macio, seguro e disponivel,
além de ser ddctil, maledvel e altamente resistente a corrosdo. Por sua caracteristica de
aprimorar propriedades e funcionalidades, o niébio é usado em uma grande variedade de

materiais e de aplicagdes.

Niobio é um metal refratério, ou seja, muito resistente ao calor e ao desgaste.

O Nidbio ocorre na natureza em minerais, geralmente ligado a outros elementos.
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Figura 2.2: Mineral Nidbio [Fonte: Mundo Educacéo]

2.2 Propriedades do Nidbio
O Nidbio tem como propriedade a baixa aderéncia de neutrdes termais, tornando-se,
portanto, muito atil em inddstrias nucleares. Em contrapartida, esse elemento, em baixas

temperaturas, torna-se um supercondutor elétrico.

Possui uma resisténcia em ligas metalicas. Além da resisténcia, o nidbio possui alto ponto
de fusdo.Apenas uma quantidade, em gramas desse elemento pode modificar uma tonelada
de ferro, fazendo com que o metal se torne mais leve, resistente a corrosdo e mais eficiente.
2.2.1 Propriedades fisicas do Nidbio

Tabela 2.1: Propriedades fisicas do Nidbio.

Estado fisico solido a temperatura ambiente

Cor e aparéncia cinzento metalico

Densidade 8,570 glcm®

Ponto de fuséo 2468 °C

Ponto de ebulicéo 4742 °C

Estrutura cristalina Cdubica de Corpo Centrado — CCC
Condutividade térmica 54,2 W m™*K*

[Fonte: CMMB]
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2.2.2 Propriedades quimicas do Niobio

Tabela 2.2: Propriedades quimicas doNiébio. Fonte: CMMB

Classificacdo Metal de transicio

N
[N

NUmero atébmico

O

Bloco

ol

Grupo
Periodo
Peso atomico 92,90638 u
Raio atdémico 1,429 A
fons comuns Nb** e Nb**

Eletronegatividade 1,6 Pauling

ol

Fonte: CMMB

2.3 Minérios de niobio
O Niobio é encontrado na natureza sempre ligado a outros elementos quimicos. Ja se tem

conhecimento de mais de 90 espécies minerais contendo nidbio e tantalo na natureza.

Na tabela abaixo, podemos observar alguns dos minérios que contém nidbio, as principais

caracteristicas e o teor de nidbio disponivel em cada material.
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Composicdo (Na,,Ca),(Nb,Ti)(O,F), Composicéo (Fe,Mn)(Nb, Ta),0¢

Teor de ni6bio | 71% Nb,Os Teor de niobio | 76% Nb,Os

(maximo) (méximo)
» Mineral isométrico de ) » Mineral ortorrémbico
habito octaédrico » Densidade relativa de
» Densidade relativa de ' 5,2 a8,1g/lcm’

Caracteristicas 4,5 glem® Caracteristicas » Forma e estruturas
» Possui a variedade ! semelhantes, nas quais
bariopirocloro, que : 0 tantalo e o nidbio se
inclui o elemento bario substituem em todas as
em sua composicéo. proporgdes.

Tabela 2.3:Caracteristicas da Piroclorita (a esquerda) e Columbita — Tantalita (a
direita. [Fonte:CMMB]
2.4Etapas do processo para o beneficiamento do Nidbio
Os minérios de Niobio passam por transformacdes ate que sejam formados os produtos que
serdo comercializados.

As etapas do processo de beneficiamento podem ser resumidas em:
% Mineragdo

++ Concentracdo de Niobio

% Refinacdo de Niobio
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A mineracdo ocorre onde estdo as reservas de minérios, a sua extraccdo ndo necessita do
uso de explosivos por causa da sua natureza. E geralmentetransportado por correias para
onde ocorre a etapa de concentragéo.

A concentracdo ocorre com a desagregacdo do minério, a moagem é feita em circuito
fechado directo com hidrociclones como unidade de controlo da reducdo. A moagem faz
com que os cristais do minério se tornem bem mais finos e utilizando a separagéo
magnética as frac¢des de ferro sdo retiradas do minério.

O produto da moagem vai para o processo de deslamagem, com o objectivo de se eliminar
a quantidade de lamas finas que poderiam causar um impacto negativo na concentracao por
flutuacdo. O processo de flutuacdo ocorre geralmente em dois estagios, um composto por

material grosseiro e o outro estagio por material fino

Narefinacdo do nidbio ocorre a remocédo de teores de enxofre, agua, fésforo e chumbo.
Esse processo é chamado de aluminotermia em que o concentrado do minério é misturado
em reatores com sucata de ferro ou 6xido de ferro.Os Oxidos metélicos reagem com o

aluminio sob elevadas temperaturas, gerando o produto de interesse.

2.5 Caracterizacdo fisica dos minerais
2.5.1 Caracterizacdo Granulométrica
A caracterizacdo granulométrica é a determinacdo das dimensdes das particulas do

agregado e de suas respetivas percentagens de ocorréncia.

O principal objetivo é conhecer a distribuicdo granulométrica do agregado e representa-la
através de uma curva (vide figura 2.3). Possibilitando assim a determinacéo das dimensdes

das particulas do agregado.
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Figura 2.3: Exemplo de uma curva granulométrica. [Fonte:wikipedia]

Compreende o estudo dos métodos que estabelecem a distribuicdo de tamanhos das
particulas em um material granulado ou produto fragmentado em funcdo das respectivas

massas.

Tal processo pode ainda ser dividido em nomenclatura de crivagem a grosso, para

particulas maiores que 2mm, e crivagem fina, para particulas menores que tal didametro.

Inicialmente, prepara-se uma amostra do minério, que é secado em estufa e pesado. Em

seguida, essa amostra é colocada no crivo de maior abertura.
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Figura 2.4:Pilhas de Crivos utilizadas para o ensaio de analise granulométrica por crivagem.

A série de crivos é empilhada de forma que o crivo com maior abertura fica acima da

. . . gFonte: Website Guia da engenharia]
peneira com abertura imediatamente menor e assim sucessivarriente.

E comum chamarmos os crivos pelo seu nimero de malha, por exemplo #10 ou #200. Esse

valor representa o numero de aberturas que a malha possui em uma polegada quadrada.

Ou seja, a crivo #200 tem muitos mais aberturas numa pequena area, logo, € um crivo mais

fina do que a #10.

Entdo, essa série é colocada em um vibrador, para que o mesmo auxilie na melhor

separacdo das fraccdes da amostra.

Ao final da analise granulométrica por crivagem, havera uma fraccdo da amostra “presa”
em cada peneira, onde a fraccdo mais grossa fica nas peneiras superiores e as mais finas

ficam nas peneiras inferiores.

Entéo, é pesada a fracdo da amostra que ficou em cada crivo. De posse desses dados, é feito
um grafico, onde na abcissa & representado o diametro das particulas, em escala
logaritmica, e nas ordenadas é representada a percentagem de peso das particulas que

passaram ou que foram retidas em cada crivo por meio de uma escala linear.
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2.5.1.1 Principios da Anélise Granulométrica
A determinacdo do tamanho das particulas e suas respetivaspercentagens de
ocorréncia,permitem obter a distribuicdo das particulas das amostras e é

denominada distribuicdo granulométrica.

A distribuicdo granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos, sera obtida
por meio do processo de crivagem de uma amostra, enquanto, para siltes e argilas se utiliza
a sedimentacdo dos sélidos no meio liquido. Para amostras (solos, minerais e agregados),
que tém particulas tanto na frac¢do grossa (areia e pedregulho) quanto na fraccéo fina (silte
e argila) torna-se necessdria a analise granulométrica completa (peneiramento e
sedimentacdo). As particulas de uma amostra (solos, sedimentos, minerais e agregados)
grossa ou fino, ndo sdo esféricas, mas se usara sempre a expressao diametro equivalente da
particula ou apenas diametro equivalente, quando se faz referéncia ao seu tamanho. Para 0s
materiais granulares ou fragdo grossa de solo, mineral ou agregados, o diametro equivalente
sera igual ao diametro da menor esfera que circunscreve a particula, enquanto para a fracéo

fina este diametro é o calculado através da lei de Stokes.

2.5.1.2 Técnicas usuais para realizacao da Andlise Granulométrica
¢+ Analise Granulométrica por Crivagem — a seco ou a humido.

+¢+ Analise Granulométrica por Sedimentacdo — lei de Stokes.

2.5.1.2.1 Andlise Granulométrica por Crivagem a seco e a humido
A Anélise Granulométrica por crivagem é um dos métodos mais antigos na area de
processamento mineral e, até hoje, é usado com aplicagdo comprovada em uma variedade

de indUstrias e nas mais diferentes areas.

AAnalise Granulométrica por crivagem podera ser realizada através de crivos vibratorios a
seco ou a humido, através de equipamentos de bancada, e crivagem manual. A escolha da
técnica adequada de andlise granulométrica por crivagem dependera de caracteristicas

intrinsecas aos minérios, como: percentagem de finos, humidade, etc.

As técnicas de andlise granulométrica por crivagem com suas vantagens e restricdes sao

dispostas a seguir:
Analise Granulométrica por Crivagem a seco
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Na analise granulométrica por crivagem a seco as particulas rolam sobre a tela de crivo,
sendo expostas as aberturas das mesmas repetidas vezes, havendo assim uma disputa
probabilistica da particula para encontrar uma abertura na tela de crivo. A crivagem a seco

¢ indicada para materiais com granulometria maior, e menores quantidade de amostras.

Este método de andlise granulométrica é o de mais facil operacdo. Apresenta restricdes
qguanto a materiais com alta percentagem de finos (em geral > 10% abaixo de 0,037 mm e
humidade >5%), devido ao fator de agregacdo promovido pela humidade e aumento da

massa. Produz poeria que pode influenciar na perda de particulas.

Analise Granulométrica por Crivagem a humido

Neste tipo de analise granulométrica por crivagem adiciona-se agua ao material que sera
colocado nas telas, posteriormente as particulas sdo transportadas pelo fluido e passam
pelas aberturas das telas dos crivos. Aanalise granulométrica por crivagem a hdmido €
indicada para materiais que ja se encontram na forma de suspensdo ou que apresentam

tendéncia a formac&o de agregados.

Este método de analise granulométrica por crivagem € mais moroso que o seco, requerendo
grande quantidade de &gua. Por causa da formacdo de polpa, reduz as perdas de particulas
que poderiam ser causadas pela agitacdo dos crivos num processo a seco.

2.5.1.2.2 Andlise Granulométrica por Sedimentacéo
Para solos finos, como os siltes e argilas, o0 melhor ensaio para determinar os valores de

didmetro média é o ensaio de sedimentagéo.

Mas vale lembrar que esse processo pode ser utilizado para qualquer material com diametro

menor que 2 mm.

De maneira bem resumida tal ensaio consiste em deixar sedimentar uma pequena amostra

de solo em um becker, por um periodo de tempo especifico.
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Com o auxilio de um densimetro, é aferida a densidade da solugdo com a amostra de solo

ao longo do tempo de ensaio.

A partir da utilizacdo da lei de Stokes, é possivel determinar o didmetro maximo das

particulas presentes na amostra de solo.

Figura 2.5:Teste de analise granulométrica por sedimentacéo [Fonte: Website guia da engenharia]

Diametro efetivo: podemos dizer que apenas 10% da amostra tem didmetro inferior ao
diametro efectivo. Ou seja, podemos determinar esse didmetro a partir da curva
granulométrica. Na curva apresentada abaixo, por exemplo, podemos afirmar que o

diametro efectivo é pouco mais de 0,04 mm.
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Figura 2.6:Diametro efetivo [Fonte:Guia da engenharia]

2.5.2 Caracterizacdo Quimica
Os minerais sdo0 compostos quimicos com uma determinada composi¢do quimica e uma

estrutura cristalina definida,

A caracterizacdo quimica é o conjunto de ensaios que garante inequivocamente a

autenticidade e qualidade da substéancia, no que se refere a sua identidade, pureza e teor.
2.5.2.1 Analise quimica

Anélise quimica é o conjunto de técnicas de laboratério utilizadas para a identificagdo das

espécies quimicas envolvidas em uma reac¢do, como também a quantidade dessas espécies.

As analises quimicas podem ser realizadas de trés diferentes formas:

» Quantitativamente;
» Qualitativamente;

> Imediata.

Analise imediata: consiste em isolar as espécies que constituem o material, esse
isolamento pode ser feito manualmente. Por exemplo, se queremos analisar uma amostra
solida e esta estiver inserida em um meio liquido, € preciso retirar este sélido do meio

aquoso,
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Anélise qualitativa: essa etapa identifica a composi¢do do material, é preciso instrumentos
apropriados para executar este procedimento. O resultado neste caso pode ser obtido pela

mistura de outro componente a mistura.

Andlise quantitativa: é a analise mais criteriosa, aléem de saber do que se trata 0 material

ainda é preciso saber a quantidade do componente em questao dentro da amostra.

Durante a andlise quimica sdo usadas diversas técnicas para se conseguir os resultados

desejados. Destas iremos destacar a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raio-X.

2.5.2.1.1 Técnica de espectrometria de fluorescéncia de raio-X

Actualmente a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raio-X é frequentemente
utilizada para determinar a composi¢do de minerais por ser um método rapido e preciso.
A espectrometria de fluorescéncia de raio-X por energia dispersiva permite identificar os
elementos quimicos presentes em uma amostra, assim como estabelecer a proporcéo de
cada elemento.
Através da emissdo de raios-X na amostra, se um fdton incidente tem energia suficiente
para expulsar um elétron da camada mais interna, o &tomo se torna instavel. Para o &tomo
se estabilizar, um elétron de uma camada mais externa preenche o ‘buraco’ e essa transi¢ao
produz radiacdo caracteristica permitindo a identificacdo e quantificacdo dos elementos

presentes no material.

Photoelectron
Electron
\ \ Nucleus
\\J K orbital —
\\ \X-ray fluorescence
™\ Xray photon L orbital
—~
\ \ Nucleus

Figura 2.7:Representacdo da andlise por fluorescéncia de raio-X. [Fonte: Safira

- solucgdes minerais]
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A fluorescéncia de raio-X (XRF) é uma técnica comparativa. A intensidade do sinal gerado
por um elemento da amostra deve ser comparada com a de um padrdo de composi¢ao
conhecida, a fim de  determinar a  concentragio do  elemento.
Para a analise de minerais por XRF, a heterogeneidade da amostra devido a segregacao,
tamanho do grdo e efeitos mineraldgicos influenciam a intensidade dos raios X e podem
causar erros de analise. Portanto, recomenda-se analisar amostras pulverizadas.
Posteriormente, a amostra pode ser prensada para formar uma pastilha prensada, o qual é
um método de preparacdo rapido e barato. No entanto, quando a ndo homogeneidade nédo
puder ser suficientemente removida por pulverizacdo e for necessaria uma andalise mais

exacta, € aconselhavel o método de pastilhas de fuséao.

Recuperacdo e pureza sdo dois conceitos muito importantes quando se trata de
concentracdo de minérios e o0 ponto de equilibrio entre eles é a chave do processo de
beneficiamento. A recuperacdo mede a quantidade de elemento valioso que se conseguiu
obter no processo de concentragdo do minério, ja a pureza é medida pelo teor do elemento

valioso presente no minério.

Para que seja possivel o processo de concentracdo é necessario que haja uma diferenca
fisica ou fisico-quimica entre o0 mineral de interesse e 0s materiais que vao ser eliminados.

A complexidade dessa diferenca ird depender dos minerais que estdo sendo trabalhados.

Pode-se pensar que a etapa de concentracdo mineral se trata apenas de um gasto adicional,
porém, assim como todo o beneficiamento, ela € realizada com o objetivo de maximizar os
resultados. O facto de se eliminar materiais sem interesse, além de aumentar o teor do
minerio, também resultard em diminuicdes de custos. Com a producdo dos concentrados de
minério sdo obtidas: economias com transporte, reducbes de despesas metallrgicas,

menores perdas de metal nas escorias (impurezas eliminadas na metalurgia) de entre outros.

2.6Tratamento de Minérios

Tratamento ou Beneficiamento de Minérios consiste em operagdes — aplicadas aos bens
minerais — visando modificar a granulometria, a concentragdo relativa das espécies
minerais presentes ou a forma, sem, contudo, modificar a identidade quimica ou fisica dos

minerais.
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As operagdes de concentragdo — separagdo seletiva de minerais — baseiam-Se nas
diferencas de propriedades entre o mineral Gtil e os minerais de ganga. Entre estas
propriedades destacam-se: massa especifica (ou densidade), susceptibilidade magnética,
condutividade elétrica, propriedades fisico-quimico de superficie, cor, radioatividade,
forma etc. Em muitos casos, também se requer a separacdo seletiva entre dois ou mais

minerais de interesse.

Para um minério ser concentrado, € necessario que 0s minerais estejam fisicamente
libertados. Isto implica que uma particula deve apresentar, idealmente, uma Unica espécie

mineraldgica.

Para se obter a libertacdo do mineral, 0 minério é submetido a uma operacéo de reducao de
tamanho — cominuicao, isto ¢, britagem e/ou moagem —, que pode variar de centimetros até
micrometros. Como as operacdes de reducdo de tamanho sdo caras (consumo de energia,
meio moedor, revestimento etc.), deve-se fragmentar sé o estritamente necessario para a
operacdo seguinte. Para evitar uma cominuicdo excessiva, faz-se uso de operacbes de
separagdo por tamanho ou classificacdo (analise granulométrica por crivagem, ciclonagem,
etc.), nos circuitos de cominuicdo. Uma vez que o minério foi submetido a reducdo de
tamanho, promovendo a liberacdo adequada dos seus minerais, estes podem ser submetidos
a operacdo de separacdo das espécies minerais, obtendo-se, nos procedimentos mais

simples, um concentrado e um rejeito.

O termo concentracdo significa, geralmente, remover a maior parte da ganga (parte nédo
util), presente em grande propor¢do no minério (produto de maior valor) aumentando o seu
teor. A purificagdo, por sua vez, consiste em remover do minério (ou pré-concentrado) os
minerais contaminantes que ocorrem em pequena propor¢do. Na maioria das vezes, as
operacOes de concentragdo sdo realizadas a himido. Antes de se ter um produto para ser
transportado, ou mesmo adequado para a industria quimica ou para a obtencdo do metal por
métodos hidro-pirometaldrgicos (areas da Metalurgia Extrativa), & necessario eliminar parte
da agua do concentrado. Estas operacGes compreendem desaguamento (espessamento e

filtragem) e secagem.

Existem varios processos para a concentracdo de minérios e a escolha de qual sera utilizado

dependera das propriedades dos materiais em questdo. Algumas das principais técnicas
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utilizadas para a concentracdo mineral sdo: Concentracdo Gravitica, Flutuacéo,

Separacdo Magnética, Lixiviacdo,Separacdo Eletrostaticae Selecdo Manual

Os fluxogramas sdo formas graficas de se representar todo o processo de tratamento de um
minério. Nas etapas de britagem, moagem, crivagem e classificacdo, ocorre a reducdo e
padronizacdo da granulometria do mineral de acordo com a libertacdo recomendada pela

sua mineralogia.

Partindo para a concentracdo, onde ocorre a separacdo da ganga do mineral Gtil, com base
em factores como o0 peso especifico, susceptibilidade magnética, condutividade elétrica,

quimica de superficie entre outras.

Por fim, ap6s a separa¢do, 0 concentrado passa pelo espessamento, filtragem e secagem até
se tornar o produto final, enquanto que o rejeito pode ser dispersado de varias formas, como

disposto em barragem de rejeito, enchimento de cavas ou galerias subterraneas.
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Figura 2.8: Exemplo de um Fluxograma do tratamento de um minério.

[Fonte: Acervo Cristal]

2.6.1 Concentragao dos minerais

A concentracdo mineral encontra-se na parte final do beneficiamento, ela consiste na
seleccdo dos minerais de interesse e eliminacdo das espécies indesejaveis, buscando
aumentar o teor do minério. Para que possa ser concentrado com sucesso, 0 minério deve
estar bem libertado e classificado. Ao final da etapa de concentragéo tem-se dois produtos:

o concentrado (produto de maior valor) e o rejeito (produto indtil).

2.6.1.1 Concentracao por Flutuacéo
A flotagdo é um processo de concentracdo dos mais utilizados na industria mineral, e se
baseia na separacao seletiva dos constituintes através da diferenca entre as propriedades de

superficie dos minerais contidos no minério e previamente libertados.
Existem trés tipos de flutuacao que séo:

» Flutuacdo em espuma (tipo de flutuacdo usado nas inddstrias);
» Flutuacéo Pelicular;
» Flutuacéo em oleo.

Processo de separacdo por flotacdo é baseado no controle das propriedades hidrofébicas,
(ou/e hidrofilicas) diferenciais dos minerais que se encontram dispersos numa polpa,

através da utilizacdo de reagentes quimicos especificos.

» Hidrofilia: Propriedade para entrada (permanéncia) do mineral na agua;
» Hidrofobicas: Propriedade para saida do mineral na agua, indo para o ar formando

espuma.

Nesse método de separacdo, particulas solidas presentes em um meio liquido sdo arrastadas
e separadas por bolhas de ar introduzidas no processo, enquanto as particulas indesejadas
continuam na fase aquosa. As propriedades fisicas e quimicas das espécies presentes em
solucdo sdo responsaveis por todo processo. Num sistema de flotagdo, existem trés fases:
liquida, sélida e gasosa. A fase liquida é composta pelas particulas que se deseja separar.

Segundo Santana (2007), a fase liquida é sempre a agua e a fase gasosa € o ar.

33



Quando as propriedades de entrada e saida na agua ndo sdo suficientes, utilizam-se
reagentes como colectores, modulantes e modificadores. Esses reagentes fazem com que 0s
minerais adiram ou ndo a bolha (saindo ou permanecendo na &gua) modificando suas

propriedades minerais.

Os reagentes denominados colectores, modificadores e modulantes sdo substancias
organicas, que do ponto de vista quimico sdo denominadas surfactantes. Diferenciam-se
mediante a sua accdo nos minerais, sendo sua variagdo de acordo a cada espeécie

mineraldgica

As méaquinas onde sdo misturados 0s reagentes que preparam 0S minerais para que possam

se tornar hidrofébicas ou hidrofilicas sdo denominadas de condicionadores.

Existem também os chamados reagentes espumantes que fazem com que as bolhas nédo
rebentem facilmente fazendo com que haja uma certa durabilidade e estabilidade das
espumas. Os principais agentes espumantes séo: Oleo de pinho, acidos gresilicos e alcool

alifaticos. Esses reagentes sdo misturados nas maquinas de flutuacao.

A flutuacdo pode ser directa ou inversa. Na flutuacdo directa a espécie Util se concentra na

espuma e na flutuacdo inversa o concentrado sai na parte de baixo, concentrando-se na
polpa.

Mediante aos mecanismos envolvidos no processo de flutuacdo (colisdo, adesao,
estabilidade e levitacdo), podem nesta etapa serem afectados (influenciados) por uma série

de variaveis.

As principais variaveis que influenciam o processo de concentragdo por flutuacdo e que

podem ser manipuladas, sao:

Dosagem e condicionamento dos reagentes;
Valor do pH,;

Vazdo de ar e profundidade da espuma;
Holdup do ar;

Tempo de residéncia;

Concentragéo de solidos;

V V V V V V VY

Tamanho das bolhas;
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» Velocidade do rotor (somente em células mecénicas);
» Tamanho das particulas;
> Agua de lavagem (somente em coluna de flutuacio).

2.6.1.2 Circuito de flutuacao
O circuito de flutuacdo é um fluxograma que representa o0 processo que vai decorrer na

concentracdo por flutuacao.

Este circuito comeca com a representacdo resumida das operagdes de cominuicagdo em que
a massa que sai deste alimenta (passando antes pelos tanques condicionadores) a etapa a

seguir, que sao as maquinas de flutuacao.

As maquinas de flutuacdo sdo células classicas e as colunas que neste processo de
flutuacdo, podem ser combinados ou ndo. A ordem é: Banco ou bateria de desbaste ou
desengrossamnto; esgotamento ou reclamagio e apuramento ou apuramentos. E neste
processo onde comega a recuperacao das espécies mineraldgicas, pois que deste processo
resulta um concentrado e um rejeitado. Quando a recuperacdo ndo é completa é feita o
apuramento, podendo ter 1 ou mais com o objetivo de aumento teor. Esta operacao é feita
em células de apuramento e, é alimentada com o concentrado do desengrossamento.
Quando se quer recuperar espécie mineraldgica vindo do produto do rejeitado do desbaste é
feita uma reclamacdo que na maioria das vezes recebe 80% do produto recuperado na
primeira etapa da flutuacgéo.

2.6.1.2.1 Maquinas de flutuacao

As maquinas de flutuacdo devem ser capazes de realizar uma serie de fungdes simultaneas
com o objetivo de obter uma maior eficiéncia no processo de concentracdo (manter as
particulas minerais em suspensdo, gerar e dispersar as bolhas de ar, colectar selectivamente

e transportar o mineral de interesse).

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos do processo de flutuacéo foram
desenvolvidos e aperfeicoados, ao longo dos anos, diferentes tipos de equipamentos. Essas

podem ser divididas em trés classes principais:

» Células mecanicas;
» Células pneumaticas;
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> Coluna
Células mecanicas

As células mecanicas foram as primeiras a serem desenvolvidas para utilizagio no processo
de concentragdo de minerais por flutuacdo. Essas células apresentam uma caracteristica
basica uma secc¢do retangular e a presenca de um impelidor na parte central, cujo objetivo é
de suspender as particulas minerais através da agitacdo da polpa na parte inferior da célula,

promover a geracdo das bolhas de ar e o contacto particula -bolha.
Células pneumaticas

As células pneumaticas foram desenvolvidas com o objetivo de suprir algumas deficiéncias
das células mecénicas. A principal diferenca das células pneumaticas com relagdo a célula
mecanica deve -se a inexisténcia de impelidores para agitacao da polpa, geracdo e dispersao

das bolhas de ar na polpa, independente do sistema de agitacdo da célula.
Coluna de flutuacéo

A coluna de flutuacdo, por sua vez, ndo mistura os reagentes através da aceleracdo e
agitacdo do meio aquoso e acontece em um veio ou coluna mais vertical do que horizontal e
mais estreito do que a célula. Na coluna, borrifadores irdo introduzir o ar e vdo criar um

fluxo destas bolhas com a atuacao da gravidade, segmentando as substancias.

A flotacdo através da coluna pode ser mais complexa e lenta do que a flotacéo celular, mas
0 desempenho metalurgico sobre o metal separado é optimizado, com economia de energia

e menos interferéncia humana e, via de consequéncia, industrial.
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Figura 2.9:Representacdo esquematica da coluna de flotagao
[Fonte: Adaptado de Luz et al (2010)]
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Figura 2.10:Processos de transferéncia de massa dentro de uma célula de flotagdo.
Fonte:Ms-Flutuacao.

Existem algumas diferencas entre as colunas de flutuacéo e as células, que podem ser:
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» Na geometria (a coluna tem mais alturas e diametros que as células fazendo com
que o seu tempo de residéncia seja maior);

» Na presenca de agua de limpeza na camada de espuma;

» Auséncia de agitador mecanico (a coluna ndo tem agitadores mecanicos);

» Sistema de geracdo de bolhas.

Num sistema geral de flutuacdo teremos o processo cominuicdo (sendo que as particulas
devem ser finamente subdividias), posteriormente encontraremos os condicionadores,
desengrossamento que da dois produtos em gque um vai na reclamacdo e o outro, no

apuramento.
2.6.1.3 Processo pos flutuacao.

O concentrado final do processo de flutuacdo resulta numa polpa ainda com particulas
finas. Para recuperacdo desses finos sdo usados reagentes floculantes que permitam a sua
recuperacdo atraves da formacdo de floculos e a respectiva sedimentacdo. os processos de

coagulacdo ou floculacdo, unindo particula -particula com o objetivo de tornar -las maiores.
A remocdo da dgua geralmente faz-se em dois estagios:

1. Sedimentacdo (espessamento e clarificacéo);

2. Filtragem;
O Espessamento € a remocado da agua do concentrado por sedimentacdo das particulas.

No processo de sedimentacdo das particulas, por ac¢do da gravidade a polpa se retrai no
fundo formando uma massa espessada (mais densa), tendo no inicio o liquido clarificado e

a polpa inicial, ficando no processo intermedio. Neste processo remove-se 80% de agua.
Os espessadores podem ser: cilindrico, de lamela ou misto.
Existem dois métodos para o célculo dos espassadores:

e Método Coe-Clevenger;

e Meétodo de Telmag.

Filtragem
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A filtragem é uma operacdo de separacdo do sélido e do liquido,na sequéncia do
espessamento. Consiste na passagem da polpa concentrado de minério ou rejeito, atraves de
um meio filtrante, para que haja retencdo do solido e a passagem do liquido. Os meios
filtrantes devem se caracterizar por oferecer minima resisténcia ao fluxo do que estéa sendo
filtrado, gerar baixa concentracdo de solidos no que foi filtrado, ndo apresentar
possibilidades de bloqueio, oferecer boas caracteristicas de descarga, permitir a limpeza

com agua ou sopro de ar e ter boa resisténcia mecénica, quimica e bioldgica.

A filtragem utilizada para a retirada de agua de concentrados e rejeitos finais, além da de
maximizar a recuperacdo de substéncias dissolvidas em processos hidrometalrgicos. A
filtragem continua, a vacuo, com formagdo de torta de minério, € a mais utilizada na
industria de mineracéo, através de filtros de tambor, de disco e horizontais. O desempenho

de um filtro é avaliado nos seguintes aspectos: Humidade final de torta, entre 10% e 12%.

Neste processo remove-se até 90% de agua.

Secagem

Os processos de secagem podem ser classificados de variadas formas, contudo os mais
habituais para sélidos, sdo baseados em trocas de calor. Segundo os 19 métodos de troca de
calor, os processos de secagem podem ser divididos em diretos, indiretos, infravermelho e

dielétricos.

Na secagem por métodos diretos, a troca de calor é ocasionada pelo contato direto entre o

solido humido e os gases quentes e também pode ser chamado de secagem por conveccao.

Nos métodos indiretos, o calor é transmitido através de uma parede. A eficiéncia da
secagem depende do calor oferecido e do contato entre o material himido e as superficies

quentes e também podem ser chamados de secagem a conducao.

No processo de secagem por infravermelho ou calor radiante, a operacdo dos processos a

calor radiante depende da geracgéo, da transmissdo e da absor¢do dos raios infravermelhos.
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Os processos de aguecimento dielétrico operam com o principio da geracéo de calor dentro

do sélido mediante a colocacdo deste num campo eletromagnético de frequéncia elevada.

Nos processos industriais de mineracdo a secagem € praticamente toda aplicada através nos

métodos direto e indireto.

Neste processo remove-se até 95% de agua, sobrando 5% para humidade da temperatura

normal.

2.6.1.2 Concentracdo Magnética

Consiste em submeter as particulas minerais a acdo de forcas magnéticas e mecanicas
submetidas num campo magnético, fazendo com que aconteca separacdo quando as forcas
magnéticas forem superiores que as forcas mecénicas. Como resultado, as particulas correm

trajetorias diferentes em funcédo das suas propriedades.

As forcas magnéticas aplicadas aos minerais variam mediante os calibres dessas mesmas
substancias. Para os calibres grosseiros, por exemplo as forgas magnéticas sdo menores
comparando com as de calibre fino que exigem o aumento das forgas magnéticas pelo

aumento do gradiente.
Para este tipo de concentragdo o processo pode ser feito a seco ou a humido.

2.6.1.2.1 Tipos de separadores magnéticos
O separador magnético pode ser de alta intensidade e de baixa intensidade. Sdo aplicadas
dependendo das propriedades magnéticas, suscetibilidade dos menerais.Sendo que a

separagdo magnetica e feito a himido e a seco, desta feita os separadores podem ser:

Separador de correias cruzadas (separador a seco):possui um grande indice de
seletividade. A faixa granulométrica alcancada varia de tamanhos de 1,65mm até 104 pum.
Esse equipamento existe em Vvérias versfes, e pode ter mais de um estagio de separacao

dentro de um mesmo aparelho;
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Figura 2.11: Separador de correias cruzadas. [Fonte:CETEM]

Separador de imas permanente (separador a seco): S&o usados principalmente para
separar minerais ferromagnéticos. Com as mudancas e avanco das tecnologias, surgiu a
possibilidade de utilizar campos magnéticos mais intensos, dando origem também a outros

tipos de imas.

Os mesmos, produzem campos magnéticos estaveis, consomem baixa energia, e ndo
apresenta necessidade de grandes correntes elétricas, sua desvantagem € a sensibilidade, a

variacdo da temperatura e a pouca flexibilidade de variagédo de intensidade de campo.

Figura 2.12:Separador de imas permanentesdo laboratério da FEUAN — Minas
[Fonte:Galeria do ndcleo do departamento de minas — FEUAN]
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Separador de rolo induzido (separador a seco): pode ser fabricado tanto na versdo
simples com apenas um rotor, que é a forma mais utilizada em laboratoérios, quanto na
versdo mais complexa, com Vvarios rotores. Ele é usado principalmente em situacbes que é
necessario retiras as impurezas provenientes do processamento mineral, sejam elas
magnéticas ou paramagnéticas. Suas limitagdes estdo mais voltadas a questdes como baixa

flexibilidade, baixa capacidade por unidade, e faixa granulométrica baixa.
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Figura 2.13:Separador de rolos induzidos de trés estagios. [Fonte:CETEM]

Separador de tambor de baixa intensidade (separador a humido): é usado para separar

minerais ferromagnéticos, se 0 campo magnético for de até 0,2 T.
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1 - Painel de controle. 2 - Calha coletora da fragdo magnética, 3 - Tambor magnético. 4 - Calha
coletora da fragao nao magnética.

Figura 2.14:Separador magnético a himido de baixa intensidade. [Fonte:CETEM]

Separador magnético a humido de alta intensidade (separador a hiumido):possibilita o
uso em minérios com granulometria que seja abaixo de 75um. Nesse aparelho, devido ao
fato dos electroimds produzirem um campo magnético com intensidade alta, é possivel ter
campos magnéticos elevados em que o0 minério ird passar e as particulas paramagnéticas

serdo retidas pela acdo do campo.

Em funcdo disso o equipamento é interessante por suas maiores vantagens em relagdo aos
outros. Apesar da capacidade de tratar pouco material, ainda é muito eficiente, versatil e

pratico, que oferece bons resultados e com baixo custo.

A

Figura 2.15:Separador magnético a himido de alta intensidade. [Fonte:CETEM]
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2.6.2 Beneficiamento do Niobio do ponto de vista técnico e econémico

1. Ponto de vista Técnico

Apds 0 minério ser extraido da mina, os blocos sdo encaminhados ao britador para que
sejam reduzidos a uma granulometria conveniente para alimentacdo dos moinhos ou para

sua utilizacéo directa.

Genericamente, britagem pode ser definida como um conjunto de opera¢cfes unitarias que
objetiva a fragmentacdo de blocos de minérios oriundos de uma mina ou de blocos de
rochas de uma pedreira, levando-os a granulometria adequada para utilizacdo directa ou
para posterior processamento. A britagem € um estagio no processamento de minérios que
utiliza, em sucessivas etapas, equipamentos apropriados para a reducdo de tamanhos

convenientes.

Posteriormente o minério € retirado destes silos, por meio de alimentadores de placas, e
descarregado em uma correia transportadora que alimenta um moinho de bolas.

Os cristais de niobio sdo bastante pequenos, exigem uma moagem relativamente fina para
obter a sua liberacdo, a fim de alimentar a flutuagdo. Em geral, o tratamento do minério se
processa com as seguintes fases: Britagem, Moagem (moinho de bolas), Separacdo Magnética,
Deslamagem e Flutuago.

2.7 Utilizacdo do mineral ni6bio
O mineral apresenta uma grande aplicabilidade no nosso quotidiano. E os produtos mais

comercializados de niébio sdo:

v" Concentrados de Niébio: uma base que contém 58% de Nb,Os.
v" Liga de ferro-Niobio: contém 65% de nidbio.
v' Oxido de nidbio de alta pureza: utilizado na produgio de materiais

especiais.
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2.7.1 Liga metélica
A adicdo de Nidbio a uma liga aumenta a sua temperabilidade, ou seja, a capacidade de
endurecer quando exposta ao calor e depois arrefecida. Com isso, o material que contém

niobio pode ser submetido a tratamentos térmicos especificos.
Esses efeitos sdo benéficos pois podem ampliar as aplicagGes industriais de uma liga.

O aco, por exemplo, é uma liga metalica formada por ferro e carbono. A adi¢do de nidbio a

essa liga pode trazer vantagens para:

¢ Industria automdvel: producao de um carro mais leve e mais resiste a colisao.
¢+ Construcéo civil: melhora a soldabilidade do aco e confere maleabilidade.
% Induastria de condutas de transportes: permite constru¢cbes com paredes mais

finas e diametros maiores, sem afetar a seguranca.

Figura 2.16:Liga Metélica. [Fonte:BNDES)]

2.7.2 Superliga
A superliga é uma liga metélica com alta resisténcia a elevadas temperaturas e resisténcia
mecanica. Ligas contendo nidbio fazem com que esse material seja util na fabricacdo de

turbinas de avides ou de producao de energia.

A vantagem de operar em elevadas temperaturas faz com que as superligas componham

motores a jacto de alto desempenho.
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Figura 2.17:Turbina de um Aviao. [Fonte: BNDES]

2.7.3 Imés Supercondutores
A supercondutividade do nidbio faz com os compostos de nidbio-germanio, niobio-

escandio e nidbio-titanio sejam utilizados em:
» Scanner das maquinas de ressonancia magnética.
» Aceleradores de particulas, como o Grande Colisor de Hadrons.

» Deteccdo de radiacdo eletromagnética e estudo da radiacdo cosmica por materiais

gue contém nitrito de niobio.
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Figura 2.18:Maquina de ressonancia magnética. [Fonte: BNDES]

46



CAPITULO Il - DESENVOLVIMENTO
3.1 Estudo de Caso

O minério de Bonga (Niobonga) encontra-se na localidade de Bonga, no municipio de
Quilengues, provincia da Huila. A sua concessdo é extensiva com cerca de 443,53
quilometros quadrados, com reservas provadas (14 milhdes de toneladas de Nb,Ose 8

milhGes de toneladas de P,0s).

3.1.1 Caracterizagdo do minério de Bonga
3.1.1.1Caracteristicas geoldgicas e mineraldgicas do niébio de Bonga
O minério é secundario e resultante de um processo de meteorizacdo. A tabela abaixo

apresenta a sua composicao mineraldgica.

Tabela 3.1:Caracteristicas mineral6gicas do nidbio de Bonga.

Minerais % Fe % P,05 Densidade Relativa (g/cm®)
4,3
Monazite 33,43 4,9
Magnetite 0,094 63,34 0,30 5,17
Hematite 0,36 57,67 0,23 5,2
Apatite 0,12 40,81 3,2
Limonite 0,28 47,98 3,39 2,7

[Fonte: Sine nomine]

Os principais minerais de ganga sdo, para além da limonite, a argila, os feldspatos, os

quartzos, as micas, a calcite, etc.
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1.1.1.2 Caracteristicas quimicasdo niébio de Bonga

Tabela 3.2:Caracteristicas quimicasdo niébio de Bonga.

Compostos Teor, % ‘

Nb,Os 0,758
Fe 12,30
P,0s 7,23

S <0,05
TiO, 1,33
Mn 1,40
Ta,05 0,014
Sio, 43,57
CaOo 9,63
MgO 0,76
Al,O; 8,96
REO 0,28
WO; 0,03
Perda de Ignicédo 5,20

[Fonte:Sine nomine]

3.1.1.3 Caracteristicas granulométricas dos principais minerais

Todos os minerais principais apresentam uma dimensdo maxima de ocorréncia abaixo de
0,2 mm. Todos 0s minerais principais apresentam uma ocorréncia consideravel entre 0,16 e
0,04 mm. A excepcdo do rutilo, de ferro-nidbio, a ocorréncia abaixo de 0,04 mm reduz-se

consideravelmente.
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Tabela 3.3:Caracteristicas granulométrico-quimicas.

Intervalo granulométrico Peso % Nb,Os %

+ 74 um 54,62 0,86
-74 + 43 pm 10,06 1,03
-43 +2 um 1153 0,93
-2+1pum 6,23 0,50
-1pm 17,56 0,26

[Fonte:Sine nomine]

3.1.2 Densidade do soélido.

O célculo da densidade do solido ou densidade do minério foi feito com base na formula
(3.1), para isso foram necessarias a massa em peso e a densidade relativa de cada mineral,

indicados na Tabela 3.1.

A densidade do minério é calculada abaixo:

5, = #wa% (3.1)

d;

xi = % empesodomineral
di = densidaderelativadomineral

ds = densidadedosolido 8, = 2t/m3

49



3.1.3 Localizacao geografica

A localidade de Bonga esta situada no municipio de Quilengues, Provincia da Huila. A fig.

(3.1) mostra mais detalhes.

=7 CROQUIS DE LOCALIZACAO

388800 395300
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Figura 3.1:Croquis de Localizacdo [Fonte: Os Autores]

3.2 Anadlise granulométrica por crivagem a humido da amostra do minério tal
qual(Niobio de Bonga — Huila)

A amostra de Niobio de Bonga no seu todo, apresentou um peso de 3,180kg, e
posteriormente foi submetida um processo de gquartacdo, para obtencdo da amostra para a
andlise por crivagem a humido. A analise por crivagem a humidofoi feita no Laboratorio de
Preparacdo de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas da Faculdade de
Engenharia da Universidade Agostinho Neto.
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Figura 3.2:Nidbio de Bonga. [Fonte:Sine homine]

3.2.1. Pesagem da Amostra inicial
Um quarto da amostra inicial foi usado para a AG por crivagem, tendo sido pesada numa

balanca Explor Pro, tendo-se registado um peso de 791,2 g.

Figura 3.3:Peso de ¥ da amostra usando a balanca Explor Pro. [Fonte: Os Autores]
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3.2.2. Analise Granulométrica por Crivagem a humido do niébio

No processo de andlise granulométrica porcrivagem a himido, usamos 0s seguintes
materiais: Alguidares, Crivos, Agua, Borrifadores, Espétula, Cadinhos, Pincel, Estufa,
Balanca.

Usamos uma série de crivos (vide na figura 3.3) com as seguintes dimens@es: 2mm;

0,83mm; 0,70mm; 0,41mm; 250um; 150um; 74um; 45um; 30um e 20pum.

Figura 3.4:Série de crivos usados no processo de analise granulométrica por crivagem & himido.
[Fonte: Os Autores]

O procedimento usado foi o que a literatura recomenda, e ja referido no ponto 2.5.1.2.1do

qual se obtiveram 11 classes granulométricas.

As figuras3.4,3.5, 3.6, 3.7, ilustram alguns passos da analise granulométrica por crivagem a
hamido.
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Figura 3.5:Ensaio experimental da anélise granulométrica de crivagem a himido.

[Fonte: Os Autores]

Figura 3.6:Amostra de nidbio apos a secagem. [Fonte: Os Autores]

53



Figura 3.7:Pesagem da amostra de nidbio apds a analise granulométrica por crivagem.

[Fonte: Os Autores]

Figura 3.8:Classes granulométricas obtidas e acondicionadas em saquetas.
[Fonte: Os Autores]

3.2.3. Resultados da Analise Granulométrica por Crivagem a humido do niébio

A tabela seguinte apresenta os resultados da andlise granulométrica a hamido,o

fraccionamento granulométrico obtido e as propor¢cdes relativas de cada classe

granulométrica em relagdo ao total da amostra.
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Tabela 3.4:Representacéo dos pesos apds a secagem. [Fonte: O Autor]

Crivo Peso (g)

+2mm 40
+0,83mm 61,4
+0,70mm 9,8
+0,41mm 47,3
+250 pum 88,3
+150 pm 75,2

+75 pm 111,6
+45 um 75,2
+30 pm 44 3
+20 pum 46,6
Cego 139,3
Total 739

[Fonte: Os Autores]

A Tabela 3.5 -Massa por cada intervalo granulométrico, foi construida para possibilitar o
tracado da curva granulométrica representada na Figura 3.8 - Curva Granulométrica.

Tabela 3.5:Massa por cada intervalo granulométrico.

Intervalos Massa Retida Massa Retida Acumulados
Granulométricos (9) (%)

(m) % Peso retido % Peso Passante
+2000 40 54 5,41 94,59
- 20000 + 830 61,4 8,31 13,72 86,28
-830 +700 9,8 1,33 15,05 84,95
-700 +410 47,3 6,4 21,45 78,55
-410 + 250 88,3 11,95 33,4 66,60
- 250 +150 75,2 10,18 43,57 56,43
-150 +75 111,6 151 58,67 41,33
-75 + 45 75,2 10,18 68,85 31,15
-45 +30 443 5,99 74,84 25,16
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-30 +20 46,6 6,31 81,15 18,85
-20 139,3 18,85 100 0,00
Total 739 100
[Fonte: Os Autores]
Os calculos das massas retidas %, foram realizados mediante a formula:
iX100%
%MR,; = % (3.1)
Onde:
%MR; — Percentagem da massa retida em cada intervalo
M; — Massa retida de cada intervalo em grama
MT — Massa retida total em grama
M; X 100%
MRy ==
Os calculos das massas acumuladas retidas %, foram realizados mediante a formula:
%PRl = %MRl
%PRi+1 = %PRl + %%MRH_l(SZ)
Curva Granulométrica
100,00 |
@ | |
< 80,00
I
g 60,00
% 40,00
20,00
°\O |
0,00
2 0,83 0,7 0,41 0,250, 16,0T504508,02C

Abertura da peneira (mm)

Figura 3.9: Curva Granulométrica. [Fonte: Os Autores]
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3.3 Analise quimica do Niobio de Bonga
O processo de andlise quimica da amostra de NioBonga, foi realizado no laboratério da
GEOANGOL, e foram feitas analises qualitativas e quantitativas.

Para determinar a composi¢do dos minerais, identificar os elementos quimicos presentes
nas amostras, assim como estabelecer a propor¢do de cada elemento, utilizou-se a técnica
de espectrometria de fluorescéncia de raio-X, ou seja, 0 método XRF juntamente com o
ensaio de perda ao fogo, denominada, método de LOI, tornando preciso os resultados deste
processo, pois que os LOIs representam as massas das substancias organicas e volateis que
estavam presentes na amostra (perdas de ignicdo). Neste estudo foram usados os seguintes

equipamentos:

e Balanca Metler Toledo ML-204;
e Forno de LOI, a uma temperatura 1000+£5°C;

e Espectrometro de Raio-X, S-8 Tier, Bruker

Como resultados tivemos a representacdo dos LOIs, das partes mineralégicas da nossa
amostra, assim como 0s seus tragos, acompanhados com os teores em cada classe.
Relativamente ao nosso objetivo de estudo, apresentaremos abaixo 0s resultados dos
principais minerais identificados, tal como: Oxido de Nidbio, Pentxido de Fosforo e o

Ferro.

Tabela 3.6:Teor dos elementos de interesse.

Intervalos Granulométricos

(hm) Fe (%)
+2000 0,410 0,065 40,561
-20000 + 830 0,941 0,092 31,1122
-830 + 700 1,460 0,077 27,466
-700 +410 2,020 0,081 28,401
-410 + 250 2,430 0,112 25,170
-250 + 150 2,060 19,500 13,084
-150 +75 2,530 15,700 1,437
-75 + 45 2,550 14,300 13,084
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-45 +30 1,260 0,092 31,122
-30 +20 1,040 0,078 24,320
-20 0,726 0,060 30,017

[Fonte:Compilacéo da informagdo prestada pela GEOANGOL]

3.4 ldentificagdo das faixas granulométricas de interesse do minério de Nidbio de
Bonga

Mediante as caracteristicas granulométricas-quimicas dos principais minerais, 0s minerais
de interesse apresentam-se numa dimensdo de ocorréncia abaixo de 200um, na qual, de
forma consideravel encontram-se entre 160 e 40um. Relativamente as disponibilidades de
crivos, no processo de analise granulométrica por crivagem que foi realizado, foram
substituidos alguns crivos, usando os de dimensdes proximas aos das dimensdes iniciais.
Abaixo temos uma tabela que representa os intervalos de dados iniciais (tabela 3.3:
caracteristicas granulométrica-quimicas do niébio de Bonga), e os dados experimentais

(caracteristicas granulométricas-quimicasvindo do laboratério da FE-UAN).

Tabela 3.7:Dados comparativos.

Dados Iniciais Dados Experimentais

Intervalos Granulométricos Intervalos
(um) % Peso Granulométricos (um) % Peso

- 250 + 20 47,76 2,08

[Fonte:Os Autores]
Os calculos dos pesos experimentais e os teores, foram realizados mediante as seguintes

férmulas:

Z %R = %Rl + %Ri+1

UM
Y %R

%Teor = (3.3)



Onde:

> %R : % total de retido no intervalo de retido

%R; : % de retido em cada classe

%Teor : teor de alimentagdo em um intervalo de classe

Y. UM : % total de unidade metalGrgica num intervalo de classe.

A Tabela a seguir, representa os intervalos de classes de interesse tendo em conta as

caracteristicas iniciais, as caracteristicas experimentais e 0s teores altos dos elementos de

interesse.

Tabela 3.8: Identificacéo das faixas granulométricas de interesse.

Intervalos Granulométricos Teor Teor

(pm) NDb2Os (95 P20s (95 Fe Total
(%)
+2000 0410 0065 40561

- 20000 + 830 0,941 0,092 31,1122
-830 + 700 1,460 0,077 27,466
-700 +410 2,020 0,081 28,401
-410 + 250 2,430 0,112 25,170
- 250 + 150 2,060 19,500 13,084
-150 +75 2,530 15,700 1,437
-75 + 45 2,550 14,300 13,084
-45 +30 1,260 0,092 31,122
-30 +20 1,040 0,078 24,320
-20 0,726 0,060 30,017

[Fonte:Compilacdo da informacdo prestada pela GEOANGOL]

Desta feita, identificamos que as faixas de interesse estdo no intervalo — 250 um + 20
pum, para o niébio, o fosforo e o ferro, pois que apresentam maiores teores (classes mais

ricas) nos minerais susceptiveis de serem recuperados.
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3.5 Determinacéao da percentagem de mineral Util nas faixas finas primarias do Nidbio
de Bonga

Para determinar as percentagens do mineralutil nas fraccdes finas de interesse, foirealizado
o0 balan¢o metalurgico nessas fracgdes, tendo em conta aos teores dos minerais de interesse

em cada fraccao e as suas massas.

Tabela 3.9:Célculo das unidades metallrgicas dos minerais nas faixas finas primarias.

Intervalos Granulométricos

(um) Fe
+2000 0,410 0,352 219,43
- 20000 + 830 0,941 0,765 258,542
-830 + 700 1,460 0,102 36,529
-700 +410 2,020 0,518 181,766
-410 + 250 2,430 1,338 300,781
-250 +150 2,060 198,51 133.195
-150 +75 2,530 237,07 21,698
-75 + 45 2,550 145,574 133,195
-45 +30 1,260 0,551 186,420
-30 +20 1,040 0,492 458,432
-20 0,726 1,031 565,820

[Fonte:Os Autores]

Para o calculo das Unidades de metal usamos a formula: UM= teor x % Retido (3.3)
Onde:

UM: Unidade Metalica;
Teor:Teor de cada elemento por intervalo de classe.

% Retido: Percentagem de retidos em cada intervalo de classe.
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3.6 Caracteristicas da alimentacao aconcentracao

A concentracdo de minerais € um processo crucial na mineracdo e no tratamento de
minérios, e a alimentacdo para esses processos de concentracdo possuem caracteristicas
especificas que ditam o curso do processo, a eficiéncia e o resultado que se deseja alcancar.
Apresentaremos abaixo as principais caracteristicas da alimentacdo a concentracdo do

minério de NioBonga.

Tabela 3.10: Caraseristicas da alimentacdo a concentracéo

Alimentacédo Teores Peso
~ %NbOs 0758 373
% P,0s 7,23 35,63
% Fe 12,30 60,62

[Fonte: Os Autores]

i 3 teor do mineral
Para o célculo dos pesos usamos a formula:Peso = 3.4)

. .\
Y teores de todos minerais

O minério e o estéril sdo friaveis (ndo consolidados) e é proposta uma exploracdo a céu
aberto com a producdo de 1000 t/d num sistema de 300 dias/ano de trabalho, com uma

densidade média de 2t/m3 num teor médio do corpo (Nb,Os) de 0,58%.
A libertacdo 6ptima é alcancada a malha de moagem dqs = 100 mesh

Por falta de experimentos laboratoriais, as caracteristicas, foram calculadas mediante alguns

valores estimados.

3.7 Caracteristicas dos Circuitos de flutuacéo

1. Célculo do tempo 6ptimo no banco

k = _Z?=1 Yabs * 1
= n 2
i=1

(3.5)

Estimando ko 205 = O,Smim_l e kp205 = 0,008mim_1
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¢ _ lnCz - lTlCl (3 6)
opt kP205 - ko205 .

. _ pNb20s Nb,0 _ pP20s P,0
onde: C; = R}, > ° *k""2% e C, =R2"™ » k2%

Estimando recuperacéo limite em 0,97 para Nb,0Os e 1,00 para P,Os.
¢c; =0,97%0,5C, =1,00 * 0,008

C, = 0,485C, = 0,008

_ InfifC,)—Inf{iCy)

topt = ooC (3.7)
topr = 8,28 min
2. Célculo do tempo de residéncia
topt
= — 3.8
' N® celulas (38)

Considerando 8 células, teremos o tempo de residéncia na célula:
7= 1,035 min

3. Célculos das recuperagdes nas células e nos bancos nos circuitos

P/8 células
. ko 0 * T
R} =—25 %1009 3.9
L * % (3.9)
Wb,05 = 34,10%
. kp 0 * T
1 2Us5
=— %1009 3.10
P,0s 1+ kp,o, o % (3.10)

p,0c = 0,821%
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Circuito do Niobio

Nb,Os
Rbanco

Circuito do Fosforo

P05
Rbanco

=1~ (1= Riyp,0,)"

=1- (1 - iPzOs)n

(3.11)

Nb, 05
banco

R = 66,7%

(3.12)

P05
banco

R = 74,71%

4. Calculo do rendimento em peso

P/8 células
Rp = anp,05 * Ry,

Circuito do Niodbio

Circuito do Fosforo

5. Calculos dos Teores

Teoryp,0s =

P/8 células

Nb,0s

P05

Nb,Os
*R lim

P, 05
banco *R

+ aPZOS *R banco

(3.13)

RP_NbZOS - 2,74%

R —p_p205: 17,81%

Nb,Os

Nb,Os %

Nb, 05
ANb,05 * Rlim

banco

R

3.14
}?P-—eil ( )

Teoryy,0, = 57,52%
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P2Os

P05
lim

P, 05
banco

apzos * R * R

Teorp,p, = R
2Us5

Teorp,o, = 63,30%
6. Calculos da capacidade horaria
Sabendo que a producéo é de 1000t/dia, e o trabalho funcionara em 300 dias/ano, teremos:
C, = 1000t/24h

C, =41,7t/h

7. Calculos dos volumes

Sabendo que &,, = 2 t/m?3 , entdo o capacidade em volume fica:
Co=3- (3.15)
C, = 20,8m3/h
Contendo 25% de sélido e 75% de agua, entdo temos:
Vp = 104m3/h

Considerando o ar de borbulhamento de 15% ocupado, e o factor de seguranga de 2,

teremos:
Vr = 119,6m3/h
Sabendo que o t,,, = 8,28min = 0,13h. Logo o volume total das células fica:

Vr/c = 31m?
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3.7 Fluxograma Proposto para a recuperacao do Nidbio e do Fosforo por flutuacao

Lavra de Minénio

it

Homogenizagio

I

Moagem

4

Claszificagio

l' fos = 149,

Deslam. dos grossos %

=20

Bacia de Rejertado

‘ +20,,

1

Separador Mag. de
Baixa Intenzidade

Teorg o, = 65.82%
H Deposito Magnetite P
Reg 0, = 4257%

|

Separador Mag. De
Alta Intensidade

Eegjeitade Final

osito Hematite Baria de Rejeitado
Dep ElT]atl 5

—

!

Dezlam. doz Fines

|

_Em

§ +5m

Teory o = 67.55%

Circuito de Fosfato

Rep o, = 50,635

1

1° Condicionador

Oxido de Fosforo - Pu0s
Taorpas = 63.30%

Rp—paas = 17,81%

nPAR

—Ta TaAs

Circuito do Midhio

Oxide de Nidkio - Nb:0s
Taorgans = 57.52%
Re_mpzos = 2,74%

Ribece = 66,7%

Figura 3.10:Fluxograma de flutuacéo para concentracdo de niobio e de fosforo.

[Fonte: Os Autores]
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Lavra de minério — O minério de Niobio de Bonga, é de origem secundaria, resultante de
fendmenos de meteorizagdo a superficie terrestre, sendo por isso ndo consolidado, isto &,

friavel, desta feita ndo ha necessidade de detonac&o. E feito o desmonte e transportado.

Homogeneizacdo — O minério € transportado até ao Patio de Homogeneizag&o, e é usado a
técnica de empilhamento Chevron para o processo de homogeneizacdo. Devido a sua
formacéo geoldgica, aparece um minério um pouco diferente nas zonas de formacoes, e €
notdrio pela sua coloracdo, desta feita, para trabalhar com esse minério ele precisa estar

mais uniforme. Por esse motivo, faz-se a homogeneizacao.

Moagem —O minério € misturado com agua de modo a criar uma polpa. Apos isso, ele deve
ser moido para facilitar a libertacdo do pirocloro. Os minerais de interesse sdo encontrados
nos finos. Para esse processo deverd ser usado o moinho de bolas. Quanto ao calibrador,
sera usado o classificador espiral em que a libertacdo Optima é alcancada a malha de

moagemdqs; = 100 mesh (149 um).

Deslamagem —A propria natureza do minério lateritico implica a existéncia de quantidades
consideraveis de lamas finas primarias, para além de lamas secundarias que sdo formadas
no circuito de moagem. Apds a moagem, devido a reducdo granulométrica do material,
ocorre uma grande geracao de finos. Estes finos contribuem numa separacdo magnética ndo
eficiente, e por recobrirem as superficies das particulas minerais, impedem também que os
reagentes exercam suas fungdes de maneira eficiente e prejudicam a etapa de flutuagéo.
Entdo, é necessaria a realizacdo da deslamagem, visando obter bons resultados, o que
significa eliminar as fraccOes de solido mais finas (extrafinos). O processo de deslamagem
devera ser realizado em 2 estagios, isto é, deslamagem dos grossos (realizado antes da
separagdo magnética), deslamagem dos finos (realizado antes do circuito de fosfato). Cada
estagio constituido por duas fases (ciclonagem e reciclonagem), de forma a reduzir ao
maximo a presenca de particulas finas no produto que posteriormente servira para alimentar

0 processo de flutuacgéo.

Separacao Magnética — O Pirocloro esta associado a outros minerais como a Magnetite e a
Hematite (minerais com alto teor de ferro). Utilizaremos a separacdo magnética para
separar esses minerais do pirocloro. Esse processo sera feito por um separador de rolo de
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baixa intensidade, para separar a Magnetite, e um separador de rolo de alta intensidade,

para separar a Hematite.

Flutuacdo — O processo de flutuacdo segue a deslamagem, devendo inicialmente a polpa
ser condicionada em tanques misturadores denominados condicionadores. No esquema
geral é representado dois circuitos de recuperacdo em que cada um deles esta acompanhado
com um tanque condicionado, onde se adicionam 0s reagentes quimicos. O primeiro é
ocircuito de fosfato, comecando pela preparacdo das particulas na adsorcdo de reagentes
colectores e depressores como o hidrocol e o Acido fluoridrico(funcionando também
como regulador de pH),nas superficies dos 6xidos de fosforo, e de outros reagentes,
servindo como alimentacdo do primeiro estagio de recuperacdo (desengrossamento), para
concentracdo desses mesmos Oxidos. Este estagio de recuperacdo dard dois produtos em
que as particulas hidrofobicas que constituem o fosfato serdo apuradas e dadas como
concentrado final de 6xido de foésforo, ao passo que as particulas hidrofilicas que foram
deprimidas irdoalimentar o segundo condicionador, onde se adicionardo reagentes quimicos

para a sua activacao a fim de flutuar o pirocloro.

A este segundo tanque condicionador sdo misturados os reagentes quimicos, tais como o
acido graxo e o acido hexofluorissifico. Servindo um como colector e outro como
activante do pirocloro e, consequentemente depressor do éxido de silicio. Temos também
0s reagentes como cianeto de fésforo e o acido fosférico que servirdo como depressores
da limonita e outros 6xidos ndo metalicos (Al, O3 ,P,05), presentes no minério em causa.
Servirdo também de reagentes modificadores de pH, realactivamente ao ambiente alcalino
que vai criar-se para a concentracdo do pirocloro. Foram usados também os reagentes
espumantes denominados 6leo de pinho durante o processo todo (nos bancos), nos dois

circuitos.

Apds serem realizadas as misturas, teremos as particulas devidamente preparadas, seguindo
para alimentacdo do segundo estagio de recuperagdo, iniciando pelo desbaste (coluna de
flutuacdo) do qual resultard uma massa como concentrado (particulas hidrofobicas), indo
para 0 primeiro apuramento, e outra massa como rejeitado (particulas hidrofilicas),
alimentando o estagio de reclamacdo. Posteriormente, teremos como produto do

apuramento 6xido de Nidbio, conduzido para as maquinas de espessamento (lamelas),
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seguido deste processo de filtracdo em filtros de discos, de modo a remover-se a maior

percentagem de agua contida no concentrado da flutuacdo (6xido de ni6bio).
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CAPITULO IV -CONCLUSOES E SUGESTOESPARA
DESENVOLVIMENTOS ULTERIORES

4.1 Conclusdes

O presente estudo visou contribuir para o calculo das caracteristicas metaldrgicas do
concentrado por flutuacdo do minério de bonga, com foco especifico no Nidbio e no
fosforo. Ao longo da pesquisa, foram alcancados resultados que permitem uma melhor
compreensdo das propriedades do minério e das varidveis que afetam a eficiéncia do
processo de flutuacdo. considerando os resultados obtidos no processo da analise
granulométrica realizada no Laboratério de Tratamento de Minérios da Faculdade de
Engenharia da Universidade Agostinho Neto, e os resultados da analise quimica realizados
no Laboratério da GEOANGOL, permitiu-nos obter informacdes dos teores dos elementos

de interesse em cada intervalo granulométrico.

Foi possivel identificar as faixas granulométricas de interesse no minério de Niobio de
Bonga, em classes de (-250 um a +20 um), destacando a importancia do controle adequado
da granulometria para optimizar a recuperacdo mineral. As andlises indicaram que as
fracdes finas primarias possuem uma percentagem significativa do mineral util, o que
reforca a necessidade de técnicas eficientes de concentracdo para maximizar o

aproveitamento desses minerais nas operacoes futuras.

Por fim, a proposta de flutuacdo apresentada para a concentracdo de Nidbio e fdsforo
mostrou-se viavel, com potencial para ser implementada em escala industrial. Um dos
diferencias deste trabalho foi a utilizacdo do objecto de pesquisa, uma amostra de Nidbio,
para a obtencdo de resultados experimentais que contribuiram para na obtencdo de
informagdes a serem utilizadas na concentragdo do Nidbio e o Fosforo. O estudo
demonstrou gue, ao otimizar o uso de reagentes e controlar rigorosamente os parametros do
processo, € possivel obter um concentrado de alta qualidade, maximizando a recuperacao

destes minerais.

Portanto, as contribuicbes desta pesquisa proporcionam nao apenas um melhor
entendimento das caracteristicas metaldrgicas do minério de bonga, mas também oferecem
diretrizes valiosas para futuras operacdes de beneficiamento, visando a maior eficiéncia e

sustentabilidade no processamento desse importante recurso mineral que é o Nidbio.
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4.2 Sugestdes para Desenvolvimentos Ulteriores
Como sugestoes, temos:

1. Realizacdo de experimentos laboratorios a fim de:

a) Avaliar e dosear os reagentes propostos;

b) Identificar os tempos cumulativos para cada intervalo de recuperagéo, facilitando
no calculo do tempo Optimo para quantificacdo do desempenho do processo de
flutuacéo.

2. Escolha do melhor esquema de deslamagem para o minério de NioBonga.

3. Estudo dos impactos ambientais durante o processo de beneficiamento do
NioBonga

4. Estudo de viablidade econdmica para implementacdo do fluxograma de fltuacéo.
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ANEXOS

ANEXO I

Instrumentos Utilizados durante aanalise granulométrica

Lavagem do crivo usando um esguicho

Amostras na estufa
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ANEXO II

Resultados das analises quimicas realizados na GEOANGOL

%

Solicitagdo N°: FT002/07/2023

ANGOL

GEOLOGIA E SONDAGENS,S.A. Paginalde 8

BOLETIM DE ANALISES LABORATORIAIS

Solicitacdo N% FT002/07/2023

Cliente: FACULDADE DE ENGENHARIA-UAN

Endereco:
Telefone: +244 922059858

Email: cabendal@hotmail.com

Data de recep¢do das amostras: 11/12/2023

Data de analise: 20/12/2023

Descricdo e condicdo de amostra: Rochas

Niimero de amostras: Doze (12)
« Elementos Maiores por Ignicdo Florescéncia de RX (CHP007)
 Anidlise de Perda na por Forno (CHP 001)

Parametro de analise:

Método de preparacgdo das amostras:

e XRF-Mistura de 5g de amostra + 1g de cera prensada para um
comprimido

e LOI-Acenda 1 g da amostra e calcule a massa perdida na
ignicdo.

* Balanca Metler Toledo ML-204,
e Forno de LOI, Temperatura 1000£5°C
e Espectrometro de Raio-X, S-8 Tiger, Bruker

Método de amostragem:

e Pelocliente

Verificado Por: John. 0. Bomani  Signatdrio Técnico (ST): 8&/‘\/%

bkto

Aprovado Por: Kakoma Mboko  Signatdrio Técnico (ST):

Data: 20/12/2023
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Solicitacso Mi: FTO02M72HEY TLLOGA | SORDAGEHS. %A Pigina 2 de 8

A AMALISE DE ELEMENTOS MAIDRES POR XRF

[Métodos acreditados)
M 1D Dt 5ii0, UM Alzily M Fezlly UM Cail UM
AMOSTRA % # o + % + o #
1 +250 jum % 25573 | 0157 9417 | 0558 | 25170 | poge | 1587 | G443
02 +i0.7 O ¥ 35665 | 0260 | 90957 | osgw | 27466 | 0054 6366 | o203
03 +il.4 L %5 30,161 | o220 | 10085 | o596 | 2401 | o058 TEX | o250
04 +30 jm 27Ee7 | o203 | 13260 | oFes | rr109 | ood3 | o048 | ozae
05 Under % 19954 | 0146 | 14347 | 0849 | 300017 | oose | 3468 | ouig
& Over Vs 200069 | o147 | 12729 | o754 | 2252 | o057 | agse | o156
o7 +0.8 3mm Yy 30275 | o221 B30 | o492 | 31122 | oosl 799 | mzss
08 +75 pm 15 21,761 | 0159 Te05 | o456 | 14437 | o028 | 26019 | o830
09 +2mm W 205687 | o21s 5167 | o306 | 40561 | ooge | ed0E | o204
10 | +150 pm ou 15mm % | 24151 [ 017 55TE | 4335 | 13084 | oo2é | 26117 | 0833
11 20 pm Vs 26401 | 0193 | 13916 | 0824 | 24320 | o048 | 5921 0,189
12 +45 pm 15 o811 | o218 | BES4E | o517 | 13084 | o026 | 19417 | osre
N 1D Dt Kz ] Mgl [ M0 1] F205 UM
AMOSTRA % * e + ) * o *
i1 +250 pm 1 2770 o090 D348 | o046 | 3330 0017 0,112 o001
02 +I0.7 D Vs 3510 | orrg o295 | aopze | 3510 0114 0,077 | ooor
LK +0-4 1 3240 0106 0336 | o046 | 3170 0,016 0,01 o001
i +30 pm 2,730 0,089 0,532 | 407 | 3020 0,015 0,006 o001
05 Under 14§ 1470 | o048 0555 | o073 | 4030 ooza | opsd | aoor
& Over 15 1Le40 | oos3 0555 | aprz | 4.090 o028 | oo | ooor
07 +0HEmm 2,990 0,097 0220 | 402 | 3000 0,252 {0,052 a.001
08 +75 pm 15 1,785 | o058 0255 | oo3z | 2080 oome | 15700 | oo49
09 +2mim ¥ 1830 | oos0 0274 | @o3s | 2190 o011 0065 | ooor
10 | +150 pum o L1 5w % | 1320 | 0043 0245 | oo3z 1,400 ooo7 | 19500 | ouaEs
11 +20 pm 15 2370 | oorr DeE3 | oose | 3390 oor7 | oovE | ooor
12 +45 pim %5 2386 | oo7s 0245 | ooiz 1,700 oope | 14300 | o136
A = " LY fria] & wm labaratdng erediteds pela SADCAS & eutid #m conforrsidisde com ok regunifos da

ROPFPAA SO [ IEC 11253017 para tevhic sipecficen, conforme ndicids ro mcopo de sredibtisls da Liberatéen- GEDARGOL, LA diponie no
whi des ik de AcnidRaglo da Comunidiede de Daiarracharsan b da Adrea fustnl - s sidon. oom

‘\_,.-l -.__‘- o |..|-,?I‘
ARGOL - Gaclogia o Sondapms. A SADC&S @ ,:‘:%__E

o Phﬁn de TR PR LE BV LI ET O -
Viana. Tahlo n® 438 Vina - Leenda. Tebrionm: <124 L
JIEAIOLES 16 =, .I__.-'_‘-‘-\.\“

TEST-5 0039 N
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SOOI A [ SORDAGEHS 5.4

Solicitagso N FTO024 72023 Pégina 3 de 8
K 10 D Gd203 [T} Tioz UM Crz0, s CeZ UM
AMOSTRA % * % + % * U +
o1 +2500 jum 0,040 .00 1,449 o042 | =0001 | pooo 0007 @000
0z +00.7 D ¥ .00 0,000 L4409 | o042 | =0001 | popn | oooe | o000
o3 +0.4 L 5 0,010 .00 1,413 0,041 ORI 0,035 0,008 @000
04 +30 pm o040 | o000 | 1509 ) 0044 | pR33 | 0035 | ooos | G000
s Under 0,044 0,000 L1200 | 0,033 | <0001 | oo | 0011 o000
06 Over % 1,040 0,000 L099 | 0082 3333 | 0,138 | ag11 a.000
a7 +0.B3mm ¥ <0001 | o000 1,713 | o050 | <0001 | poop | 0436 | oooe
i3] +75 jm % <0001 | 0600 | g7os | oozl | <0001 | dooo | 0700 | aooe
g +2mm % 0,040 .00 1,916 0,056 | <0001 | poop 0002 @000
10 | +1S0 pmon0.15mm ¥ | <0001 | 0000 | p4e3 | o014 | =0.000 | cooo | 0610 | coof
11 +Z1 pum s {1,044 0.000 1365 | o040 | <0001 | poog | 0012 | Good
12 +45 pm %% =M1 .00 0,744 o022 0,0CH0 0,001 0,750 @000
[ 1D Dt NbZOs | UM LaZO3 UM [ Nd2O3 | oM 50 M
AMOSTRA W * o + % + U +

01 +250 pm ¥ 2430 | 0299 | 0477 | o034 | 0247 | 0000 | -pp001 | ooo0
0 +0.7 0mm ' 1460 | 0120 | o2es | 0020 | 0261 [ 000 | 1387 | 0062
03 +0.4 L Vs 2020 | 0,166 0410 | 0029 | 017 | G000 | eopol | oooo
04 +30 pum 1260 | 003 | 0437 | 0031 | 0333 | 4000 | 2051 | 0093
05 Under % 0,726 | 0,060 | 0555 | 0,039 | 0461 | 0000 | 0027 | 0,001
0h Over 1 pEx1 | oos7 | 0530 | oosE | o401 | 8000 | 2os1 | 0093
o7 +0LHSmm 5 D41 | 0077 | 0207 | oois | o5 | G000 | goz2i | 0001
0d +75 pm ' 2530 | 0207 | 0450 | ooop | ozee | G000 | <0001 | O000
09 +2mm % o410 | o034 | 0310 | oozz | 0195 | 8000 | eppol | ooop
10 + 1500 pum o 0.1 5mmm % 2 00 0,169 0,260 000 0240 @000 =0,001 @000
11 +200 pm Vs 1040 | 0,085 Dash | 0033 | 0348 | 0000 | gan 0,001
1z +45 pm 2550 | 0200 | 0320 | oooo | 0330 | 0000 | go03 | ooo0

A -

5
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ANEXO 111

Formulas e valores globais
Taxa de concentragdo do Niobio
Varia entre 2,5% e 3%
Taxa de concentracao do Fosforo
Varia entre 30% e40%
Taxa de concentracdo da Magnetite
Varia entre 60% a 70%
Taxa de concentracdo da Hematite

Varia entre 50% a 68%

Os teores por concentrados do ferro, foram calculados mediante a seguinte formula:
Cc
T =—x100%
a
Onde:

7 — Taxa de Concentragédo
¢ — Teor por concentrado

a— Teor da alimentagéo
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