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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, andlise, fabricacéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela reducéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execuc¢éo e a utilizacao
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecéanica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importéncia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Niobio é um metal que tem utilizagao
em ligas de aco microligados, ago inox e acos
ferramentas. Sua aplicacao siderurgica, em forma
de ferroniébio é de grande interesse a industria
nacional, isso porque 93% do minério esta
presente em solo brasileiro. Portanto, tecnologias
envolvendo o niébio estdo em desenvolvimento,
gerando um interesse de maior aproveitamento
financeiro e ecoldgico na producdo do minério,
que é atendido pelo aumento da concentracéo
final de nibbio apés o beneficiamento.
Entretanto, pesquisas mais aprofundadas
no beneficiamento do minério se encontram
fragmentadas ou inacessiveis devido a natureza
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sigilosa da industria, gerando a necessidade de
compilar tais informacdes para auxiliar futuros
trabalhos e tecnologias. As principais etapas
de beneficiamento de niébio (lavra do minério;
britagem; moagem; deslamagem; e flotagao)
foram analisadas e comparadas com o processo
das minas de Araxa, Cataldo e Niobec. A
analise demonstrou que todos o0s processos
do beneficiamento iréo influenciar diretamente
no concentrado final de Nb,O,, sendo proposto
algumas formas de melhoria. Na lavra do minério
o corte minimo entre Araxa, Cataléo e Niobec é de
2%, 1,65% e 0,7% respectivamente, evidenciando
uma diferenca bem discrepante, dessa forma
uma flotacdo de menores minérios com menores
porcentagens em Araxa e Cataldo resultara em
retorno econémico, além de diminuir o descarte.
Como o minério menor que 10 um (finos) devera
ser descartado na deslamagem, uma moagem
mais controlada € necesséria, para que o0 minimo
de finos seja gerado. O descarte dos finos tem
uma perda consideravel de Nb,O, em Araxa e
Niobec, entretanto na mina de Cataldo isso néo
ocorre, cabendo pesquisas mais aprofundadas
no processo. Aflotagcéo ja foi melhor estudada em
trabalhos recentes e propostas como: redugéo
de perda de nidbio durante as pré-flotacoes; e
utilizagdo mais eficiente dos reagentes tenderéo
a aumentar a concentracao de niobio e diminuir
0s custos envolvidos no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Beneficiamento,
Moagem, Deslamagem, Flotacao.

Nidbio,
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BENEFICIATION OF THE NIOBIUM ORE THROUGH MECHANICAL
PROCESSES AND CHEMICAL SOLUTIONS CONCENTRATION: AN IN-DEPTH
THEORETICAL STUDY

ABSTRACT: Niobium is a metal which is used microalloyed, stainless and tool steel. The steel
industry application, in the form of ferroniobium has been interested the national industry, that
happens because 93% of the ore is present in Brazilian territory. Therefore, new technologies
involving niobium are under development, generating an interest in better ecologic and
financial ore production, that occurs when increasing the final concentration of niobium after
its beneficiation. However, the bibliography on niobium ore beneficiation is fragmented or
inaccessible due to the confidential nature of the industry, generating the need to compile
such information to enable future work and technologies. The main stages of beneficiation
of niobium (mining of the ore; crushing; grinding; desliming; and flotation) were analyzed and
compared with the Araxa, Cataldo and Niobec mines process. The analysis demonstrated that
all beneficiation processes will directly influence the final Nb,O, concentrate and some ways
of improvement are being proposed. In the mining of the ore the minimum cut between Araxa,
Cataléo and Niobec is 2%, 1,65% and 0,7% respectively, demonstrating a very discrepant
difference, thus a flotation of smaller ores with lower percentages in Araxa and Catalao will
result in economic return, in addition to reducing costs. As the ore smaller than 10 um (fines)
must be discarded during the desliming, a more controlled grinding is necessary, so that the
minimum fines are generated. The disposal of fines has a considerable loss of Nb205 in
Araxa and Niobec, however in the Cataldo mine this does not happen, and further research
is recommended in the process. Flotation has been better studied in recent studies and
proposals such as: reduction of niobium loss during pre-flotation; and more efficient use of
reagents will tend to increase the concentration of niobium and decrease the costs involved
in the process.

KEYWORDS: Beneficiation, Niobium, Grinding, Desliming, Flotation.

11 INTRODUGAO

O nidbio (Nb) € um metal que tem se destacado na industria nacional, isso porque
93% do minério esta presente em solo brasileiro. O niébio pode ser utilizado como refratario
pela sua alta temperatura de fusdo (2470 °C) quando em estado puro, entretanto sua alta
afinidade com o carbono faz com que a maioria do metal seja utilizado no ramo siderdrgico,
sendo aplicado em agos microligados, inoxidaveis e ferramentas (JUNIOR, 2017).

Assim como na siderurgia do ago que beneficia o minério de ferro até transforma-
lo em ferro gusa para acrescenta-lo na fusdo de ligas de aco, o minério de nidbio é
transformado em ferroniébio, que pode ser descrito como uma liga que contém 70% de
niobio e o balang¢o quimico com ferro e titanio.

Analisando que o nidbio também pode ser aplicado em pequenas porcentagens
na fundicdo de outras ligas, este elemento se torna valioso ao ter uma vasta gama de
utilidades no ramo siderurgico.

Em acgos microligados a adi¢do de nidbio pode variar de 0,01% a 0,1%, gerando
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carbonitretos de niébio que contribuem com o aumento da resisténcia ao crescimento de
gréo durante o reaquecimento do metal pds-laminacéo. Isso se deve ao nidbio retardar
a recristalizacdo da austenita, formando grdo deformados e grandes quantidades de
contornos de austenita, nucleando os gréos de ferrita de forma mais acelerada e, portanto,
gerando gréos menores e uma microestrutura ferritica refinada (GUIMARAES, 1997).

Quando utilizado em acos inoxidaveis, o nidbio tem como objetivo precipitar
carbonetos de ni6bio na matriz. Dessa forma, o cromo se mantera solubilizado na matriz,
nao precipitando em forma de carboneto de cromo e diminuindo a resisténcia a corrosao
(ROSSITI, 2000).

Provando-se um metal com diferentes aplicacdes na industria siderurgica, além de
ser um minério estratégico para a industria brasileira, o niébio tem recebido investimento
industriais e académicos na busca por novas tecnologias, tendendo a aumentar o consumo
do metal de maneira geral (SILVA, 1994); (TEIXEIRA, 2019).

Devido a tendéncia de maior consumo do niébio, busca-se maior eficiéncia financeira
e ambiental na extracdo do minério e seu beneficiamento (concentragdo), principalmente
no cenario a longo prazo do cenario mineral brasileiro. O beneficiamento (ou concentracéo)
do minério de niébio tem como intuito a retirada de lamas e impurezas aumentando a
porcentagem de Oxido de nidbio (Nb,O,) apbés cada etapa. O processo se inicia com a
lavra do niébio seguindo da moagem, deslamagem, separagdo magnética e flotacdo de
impurezas.

Como cada um desses processos tem influéncia no concentrado final, projetos
de pesquisa e extensdo focados em auxiliar as empresas interessadas desenvolvem
tecnologias em diversas areas: projeto de equipamentos; estudo de reagdes de reagentes;
e o estudo de alteracdes das variaveis do processo.

Mesmo com a possibilidade de novas pesquisas e do avango no estado de arte do
beneficiamento do nidbio, as informagbes se encontram desatualizadas ou fragmentadas,
fazendo-se necessario um estudo prévio de viabilidade técnica do processo recorrente de
beneficiamento de nidbio e possiveis melhorias, para que as pesquisas tenham alcance e
consigam auxiliar o cenario nacional.

O presente trabalho procura compilar as informagdes e discutir a viabilidade técnica
e econdmica da implementacéo do beneficiamento de nidbio em laboratério e na industria,
além de apresentar as concentragdes esperadas em cada processo.

21 PESQUISAS REALIZADAS: BENEFICIAMENTO DO MINERIO DE NIOBIO

As pesquisas realizadas se basearam em trés trabalhos principais: de Souza
Paraiso Filho et al. (1993) descreve o processo industrial da mina de Araxa - MG (CBMM);
Guimaraes e Weiss (1997) analisaram a mina de niébio da mina de Catalao - GO (CMOC);
e dos autores Dufresne e Goyette (2004) que analisaram a produgéo de ferroniébio na mina
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de Niobec, Quebec - Canada.

Como os minérios de niébio trabalhados representam diferentes composi¢des
quimica entre si, diferentes metodologias para o beneficiamento foram pesquisadas. Por
outro lado, trabalhos atuais em cada processo do beneficiamento foram pesquisados, com
o intuito de evidenciar as tecnologias utilizadas atualmente e a evolugéo do processo.

2.1 Lavra e britagem do minério

A lavra do minério do nidbio ira retira-lo do local com maquinas escavadeiras, ja a
britagem sera o processo responsavel por diminuir o minério para o processo posterior de
moagem.

Em Araxa a extracdo ocorre com maquinas escavadeiras com um corte de 2% de
Nb,O,, seguido do transporte com caminhGes de carga até uma peneira vibratoria de 21
m x 4,2 m, com o sobreposto sendo britado em uma britadora de mandibulas. Quando o
minério for menor que 50,8 mm segue para a etapa de moagem (DE SOUZA PARAISO
FILHO ET AL.,1993).

Na mina Niobec a extracdo é realizada diretamente no subterrdneo e segue
diretamente para uma britadora de mandibula com saida de 100 mm para a moagem
(DUFRESNE E GOYETTE, 2004).

Guimaraes e Weiss (1997) ndo deixam claro a forma de extracdo em Cataldo,
entretanto é usada uma separadora vibratdria com grades e uma britadora de mandibulas
com saida de 25,4 mm. Diferentemente de Araxa, o sobreposto é descartado.

2.2 Moagem, separacao magnética e deslamagem

2.2.1 Moagem

Esta operacao se refere a reducdo da granulometria do material. O processo se
resume a um equipamento moedor com alta dureza e resisténcia a abraséo sendo capaz de
reduzir o tamanho de grao do minério sem o desgaste excessivo da maquina (GAGGIATO,
2021).

Usualmente o processo industrial utiliza um moinho de bolas ou um moinho de
barras, onde as bolas ou as barras sdo as responsaveis pelo processo de moagem ao
realizar abras@o no minério. Tanto para as bolas quanto para as barras recomenda-se agos
com resisténcia ao impacto e resisténcia a abrasdo com tratamentos termoquimicos como
cementacgéo ou nitretacéo.

Juntamente com o processo de moagem, 0 monitoramento e controle da
granulometria tem influéncia direta no concentrado final de Nb,O,, isso ocorre pois se a
granulometria for excessivamente pequena, o minério podera ser eliminado junto com as
lamas nos processos posteriores de deslamagem e flotagcdo. Dessa forma, o processo de
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peneiramento e de moagem ocorrem simultaneamente (DE SOUZA PARAISO FILHO ET
AL., 1981).

2.2.2 Separacdo Magnética

Denomina-se separacdo magnética como um conjunto de separagdes baseadas na
diferenca de suscetibilidade magnética dos minerais, e se apoiam no seu comportamento
quando submetidos a acdo de um campo magnético externo (SANTAGOSTINO, 1997).

O processo de separagéo é divido a seco e a umido e pela intensidade do campo
magnético responsavel pela retirada, ou pela concentragdo, do material magnético
desejado. No caso de minério de nibbio, a magnetita (Fe,O,) € uma impureza devendo ser
utilizado um separador de baixa intensidade e & tmido, conforme indicado por Cris6stomos
(2015).

2.2.3 Deslamagem

A deslamagem é um dos processos com maior custo beneficio no beneficiamento
do nibbio, isso porque retira uma boa parte das lamas, em especial as menores que 10
pm (denominado como finos), ja que estas irdo influenciar negativamente no processo
posterior de flotagéo.

Para realizar a deslamagem sé&o utilizados hidrociclones e mini-hidrociclones
(séo classificados mini-hidrociclones quando o diametro da parte cilindrica € menor que
10 mm) que utilizam a forgca centrifuga com o intuito de separar materiais utilizando a
densidade como parametro (MOGNON, 2015). Conforme indicado na Figura 1, a geometria
dos hidrociclones apresenta duas regides: a parte superior que consiste em uma regiao
cilindrica onde ha uma saida superior denominada overflow onde a corrente pobre em
sélidos ir4 passar, além disso, também é composta por um tubo que se insere no seu topo
chamado de vortex finder. Logo abaixo, como prolongamento da parte superior, encontra-
se uma regido conica que apresenta uma saida inferior chamada de underflow ou apex
sendo o local onde a corrente rica em sélido passara.
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Figura 1: Partes de um mini-hidrociclone.

Fonte: Os autores.

Inicialmente, o minério, em formato sélido-liquido, é bombeado para dentro do
mini-hidrociclone tangenciando o didmetro interno (alimentacdo). Devido a geometria do
mini-hidrociclone e o fato da polpa entrar na alimentacdo pressurizada, desenvolve-se
um movimento rotacional descendente, dessa forma, as particulas mais densas tendem a
ocupar as regides mais proximas a parede do equipamento, sofrendo uma maior agdo das
forcas centripeta e gravitacional. Ja as particulas menos densas séo deslocadas para a
regido central do equipamento.

Devido ao apex ter uma abertura relativamente pequena, apenas parte do material
€ capaz de escoar para fora da abertura, desse modo ira ocorrer um estrangulamento em
que sera formado um vortex (ciclone) ascendente interno em que as particulas menores
subirdo através da corrente gerada e, assim, serdo descarregadas no vortex finder através
do overflow (MOGNON, 2015).

2.2.4 Processo em Araxa

A moagem do minério utilizara apenas um moinho de bolas, juntamente com um
processo ciclico com classificadores (separadores) que consistem em quatro ciclones
direcionando o underflow de 150 mesh para a separagdo magnética e o overflow ira retornar
para o moinho de bolas. Na sequéncia, um separador magnético de baixa intensidade (800
a 900 Gauss) ira retirar de 10 a 25% de magnetita do minério, o material ndo-magnético
segue para a deslamagem.

Segundo de Souza Paraiso Filho et al. (1981) a deslamagem na mina de Araxa é
um processo de grande importancia para a futura flotagdo, isso porque a flotagdo € muito
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sensivel a presenca de lama que esta presente, em quantidade consideravel, em gréos
menores que 5 um. Entretanto, deve-se notar que uma quantidade consideravel de Nb,O,
(5%) se encontra na granulometria menor que 37 um, portanto a retirada deve ser muito
eficiente, eliminando apenas graos menores que 5 um.

Trés estagios de deslamagem sao realizados em duplicata. O primeiro estagio
usa hidrociclones de 381 mm, o underflow ira passar para o proéximo estagio e o overflow
passa por maquinas de atrito (scrubbers), que tem como intuito atritar as particulas para
liberar lamas retidas para passar novamente por uma série de hidrociclones de 381 mm, o
underflow gerado iréa para o processo de flotacao

O segundo estagio utiliza a mesma metodologia do primeiro estadgio, mas com
hidrociclones de 100 mm. O terceiro estagio passa por hidrociclones de 25,4 mm, sem
passar pelo scrubber, o overflow é descartado e o underflow segue para um processo de
flotac@o de particulas finas (DE SOUZA PARAISO FILHO et al., 1981).

2.2.5 Processo em Catalao

O minério menor que 25,4 mm passa por moagem em um moinho de barras e segue
para um ciclone classificador, o overflow segue para a deslamagem e o underflow passa
por um moinho de bolas e por uma separagdo magnética, responsavel por retirar até 16%
de magnetita da massa do minério que é descartada, em sequéncia o minério passa por
nova moagem em um moinho de bolas seguindo por classificagcao e deslamagem.

A deslamagem em laboratério tem como objetivo retirar todas as particulas menores
que 10 um, iniciando em uma peneira vibratéria de 208 um e classificado em um hidrociclone
de 40 mm, o underflow segue para um moinho de barras até passar na peneira de 208 pm,
enquanto o overflow é deslamado por um mini-hidrociclone de 25 mm. A retirada de lamas
chega em até 31% da massa.

Na industria, as particulas menores que 5 um séao retiradas por hidrociclones de 100
mm e 25,4 mm que seguem para um espessador (uma grande piscina onde agua limpa fica
na parte superior e o solido que € mais denso fica na parte inferior) e para a reciclagem de
agua. Enquanto as particulas maiores que 5 pm seguem para a flotacdo (GUIMARAES E
WEISS, 20083).

2.2.6 Processo em Niobec

O processo de moagem inicia com um moinho de barras de 3,2 m x 4,267 que segue
para 12 peneiras vibratérias com abertura de 230 mm. A parte superior segue para um
moinho de bolas enquanto a inferior segue para o circuito de deslamagem.

Na mina de Niobec, o circuito de deslamagem é designado para retirar as particulas
menores que 10 um previamente a flotacdo, nota-se um padréo de retirada de lamas de
pequena dimensao que tem relacdo direta com a eficiéncia da flotagéo.
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Inicialmente o caldo é diluido em 18% de sélido e bombeado para 7 hidrociclones
de 254 mm, com vortex de 100 mm e apex de 45 mm. O overflow de 4% a 6% de soélidos
segue para um segundo estagio com 50 hidrociclones de 100 mm com vortex de 25,4 mm e
apex de 15,875 mm. O underflow resultante é enviado para um espessador de 85’ e segue
para area de residuos.

Os ciclones conseguem remover todas as particulas menores que 7 um e mantendo
em quase totalidade as particulas com mais de 20 um, sendo reduzido 18% do peso com
remocgao de 15% do pirocloro (DUFRESNE E GOYETTE, 2001).

Por fim, a separacdo magnética é realizada no underflow resultante da deslamagem.

2.3 Flotacao

O conceito de flotagdo é a separacdo do concentrado almejado, por meio do
controle da hidrofobicidade de diferentes minerais numa polpa ao utilizar reagentes
quimico especificos. Na flotacdo do niébio bolhas de ar sdo inseridas na polpa, as
particulas hidrofébicas irdo colidir e aderir nas bolhas sendo transportadas para a espuma
(OLIVEIRA, 2007). ApGs a separagao, a espuma serd transportada e separada da polpa
e entdo sera arrastada hidraulicamente (mesmo sem ocorrer a adeséo). Dessa forma a
polpa passara para um processo mais intenso de separacao ou sera descarta, enquanto
a espuma é coletada (ALVES, 2015).

Convencionalmente, o processo de separagao polpa/espuma ocorre em células
mecanicas de flotagcdo. A célula € um sistema que conta com um rotor introduzido em
um reservatério juntamente com um aerador, o rotor ira agitar a polpa, enquanto o
aerador rompe o ar em pequenas bolhas que entra no sistema, dessa forma a turbuléncia
gerada pelo rotor realizara a colisédo das particulas com as bolhas, ocorrendo a adeséao
(SANTANA, 2007 apud ALVES 2015). A espuma, com menor densidade, ird cair pelas
calhas da célula, enquanto o material de rejeito passa pelo fundo da maquina seguindo
para processos de flotacbes mais rigorosas. A Figura 2 apresenta o funcionamento de
uma célula de flotagao.
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Figura 2: Funcionamento de uma célula de flotagdo.
Fonte: Luz et al., 2004 apud Alves, 2015.

De maneira alternativa as células, a coluna de flotagdo € um componente estatico
que por ter as bolhas de ar geradas por aerador e ndo com um rotor movimentando (que
desgasta mais e tem menor vida em fadiga), redugéo o custo de manutengdo mecanica da
coluna e aumentando sua vida util.

Conforme Aquino e Oliveira (2006), na coluna de flotagdo as particulas minerais
interagem com as bolhas de ar ascendente, introduzidas na base da coluna, resultando
no processo de coleta das particulas hidrofébicas (possuem repulséo a agua). O agregado
particula-bolha formado € transportado até a secédo de limpeza, onde € deslocado com
a agua de lavagem introduzida no topo da coluna. A 4gua de lavagem tem o objetivo
de promover a estabilidade e limpeza da espuma. As particulas minerais hidrofoébicas
coletadas constituem a fragéo flotada, sendo separadas das particulas hidrofilicas (possuem
afinidade com a agua), que saem pela base da coluna e constituem a fragéo néo flotada. O
funcionamento é demonstrado na Figura 3.
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Figura 3: Representacao esquematica de uma coluna de flotagcéo.
Fonte: Luz, 1998 apud Alves, 2015.

2.3.1 Reagentes de Flotacéo

Os reagentes tém como funcao garantir hidrofobicidade as particulas que irdo ser
separadas da polpa. A quantidade e o tipo de reagente irdo depender diretamente do tipo de
minério e da sua composicao quimica. Os reagentes podem ser classificados em coletores
ou espumantes, modificadores ou reguladores (ASSIS, 2014).

Coletores séo reagentes que tém um polo carregado que iréa reagir com particulas
carregadas presentes nos minérios, tem como principal funcdo tornar a superficie do
mineral hidrofébica para ser coletada no processo. Na flotacéo do nidbio acidos gordos sao
utilizados para retirar minerais carbonatos (que tendem a consumir muito acido diminuindo
a estabilidade do processo) e aminas que, quando em contato com a polpa, se tornam
catodicas e se ligam aos materiais carregados do minério (GUPTA E YAN, 2016).

Espumantes séo surfactantes, usualmente compostos heteropolares composto por
alcoois e éteres de poliglicol (GUPTA E YAN, 2016). Os espumantes tém como funcéo
adsorver a interface agua/ar reduzindo, assim, a tensdo superficial da agua. Como
consequéncia, as bolhas formadas na espuma serdo menores e mais estaveis, nao
estourando e carregando o concentrado até o exterior da célula/coluna de flotagéo.

Ativadores/depressantes tém como funcéo reter os minerais para que ndo sejam
retirados com os coletores. Para a retirada do pirocloro € comumente utilizado acido oxalico
que é facilmente ligado com a calcita, explicando a necessidade da retirada de tal mineral
previamente a flotagcao do pirocloro (GUPTA E YAN, 2016).
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2.3.2 Processo de Flotagdo na mina de Niobec

O processo inicia com a adigcao de acidos gordos, juntamente com silicato de sodio.
O silicato serve para evitar a formagéo de uma sopa insoluvel do acido gordo. Os reagentes
sdo utilizados para coletar a calcita do minério em tanques de 2,43 m x 2,43 m com um
tempo de 15 minutos.

Apos a retirada da calcita, a agua é trocada em um processo semelhante ao de
deslamagem, a polpa é misturada com agua potavel e passa por 3 hidrociclones de 254
mm com vortex de 63,5 mm e apex de 34,925 mm. O overflow & bombeado para outros 9
hidrociclones de 100 mm com vortex de 25,4 mm e apex de 12,7 mm. Ambos os underflow
séo levados para espessadores. O processo reduz os sais presentes em até 250%.

A flotacdo do pirocloro é realizada com o coletor acetato de diamina de sebo
emulsificado em um pH de 6,8 a 7,5 mantido com uma mistura de 50/50 de acido oxalico
e acido fluoridrico. Em seguida o pirocloro é flotado em 5 estagios de limpeza onde o pH
€ reduzido gradualmente até 2,7 que tera como consequéncia a depressédo de todos os
minerais menos o pirocloro e a pirita. Como a pirita compreende 20% do minério apoés a
limpeza, é utilizado Amil Potassio Xantato (PAX) como coletor e hidroxido de séddio (visando
retornar o pH para acima de 7) retirando até 95% da pirita.

Visando um descarte correto, a pirita € enviada para espessadores de 6,096 m e,
quando em 50% de soélidos a polpa é enviada para 4 tanques de 1,524 m x 2,44 m onde
acido cloridrico é adicionado em taxas de 2,6 kg/ton dissolvendo a apatita presente.

Uma segunda flotagéo ocorre em um pH de 10,5 utilizando PAX e NaOH e sulfato de
cobre é adicionado para retirar as sulfitas remanescentes.

O concentrado final de Nb,O_ é de aproximadamente 58% e é enviado para o
processo de transformacao de ferroniébio.

2.3.3 Processo de flotacdo em Catalao

Varias tentativas foram realizadas para retirar o silicato do minério durante a flotacao
de pirocloro, tendo pouco sucesso. Portanto uma pré-flotagdo é realizada utilizando
amido como dispersante e eteramina como coletor. Nota-se um fenébmeno interessante
no processo de Cataldo, isto porque a mina é separada em Catalédo | e Il, entretanto a
pré-flotagéo dos silicatos, seja nos grédos mais finos ou mais grossos, apresentaram uma
diferenga no consumo de reagente de 350% para o amido (400 g/ton para Cataldo | e
1400 g/ton para Catalédo 1l) e 560% para a eteramina (50g/ton para Cataléo | e 280 g/ton
para Cataldo Il). A diferenca evidencia que o aumento da eficiéncia em um processo de
beneficiamento é algo especifico para cada minério, seja na utilizacdo dos reagentes ou
nas maquinas utilizadas.

ApOs a retirada dos silicatos € utilizado um processo de flotagéo para os gréos finos

€ para 0s graos grossos com uma concentragéo final de 54% para Cataldo | e 64% para
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Cataléo Il. Por fim soda caustica é utilizada para remover quantidade pequenas de fésforo
e enxofre, com um concentrado final de 64% de Nb,O,. Ndo ha muitos detalhes sobre os

reagentes utilizados necessitando pesquisas mais recentes para conferir se o valor confere.

2.3.4 Processo de flotacdo em Araxa

Diferentemente das outras trés minas, o processo de pré-flotagdo em Araxa nao
ocorre, entretanto, maiores detalhes de como a calcita e os silicatos agem interferem na
concentracéo final ndo estao disponiveis. Dessa forma, a flotagéo do pirocloro deslamado
(originado do underflow dos hidrociclone de 381 mm e 100 mm) se inicia diretamente com
o processo de flotagdo por espuma seletiva em um condicionador (DE SOUZA PARAISO
FILHO et al., 2001).

O coletor utilizado € Acetato de diamina (amina do tipo catédico). O depressante é
0 MC553 da Henkel e para os ativadores do pirocloro séo utilizados tanto acido fluoridrico
como fluorsilicato de sodio. Acido hidrocloridrico é usado para reduzir o pH para 3,5 a 2,5.

Saindo do condicionador, é iniciada a flotacdo “rougher” na espuma em 8 células de
flotacdo de 8,5 m3. O concentrado é enviado para um espessador de 36 m para ajustar a
porcentagem de solidos até 25%. A polpa resultante segue para um proximo condicionador
com a mesma quantidade de ativadores e coletores preparando a flotagdo de limpeza.

A flotagéo de limpeza consiste em quatro estagios em um circuito fechado com o
estagio anterior. O primeiro estagio consiste em 5 célula de 8,5 m3, o segundo estagio 4
células de 4,8 m3 e o terceiro e o quarto estagio contam com 6 células de 1,7 m3 cada.

31 COMPARAGAO DOS PRQCESSOS DE BENEFICIAMENTO DAS MINAS DE
NIOBEC, CATALAO E ARAXA E PROPOSTA DE MELHORIA

Analisando os processos de flotacdo nas minas de Araxa, Cataldo e Niobec nota-se
que todos os processos influenciam diretamente a porcentagem final de Nb,O..

Na coleta do minério, ha uma diferenca significativa no corte do Nb, enquanto a mina
de Niobec trabalha com percentuais proximos aos 0,7% (DUFRESNE E GOYETTE, 2004),
a mina de Araxa tem o corte minimo de 2% (FO et al., 1993), a porcentagem relativamente
alta do corte minimo na mina de Araxa se explica pelo fato da média de Nb,O, alcancgar
valores de 3%, ndo necessitando maior aproveitamento de minérios com menor teor de
Nb que sdo descartados. Deve-se notar, entretanto, que os minérios descartados ainda
tém valor econémico, podendo ser beneficiados para retirada de outras matérias-primas,
ou utilizando a planta de beneficiamento de menores teores de Nb,O, como a de Niobec.

A moagem do minério ter& como objetivo a reducédo da granulometria do minério
para 0s processos seguintes de separagdo magnética e deslamagem. Mesmo sendo
uma operacao simples, tanto a moagem quanto a separagdo por peneira ou por ciclone

classificador devem ser feitas de maneira eficiente, isso ocorre porque o grao deve estar
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acima de 10 ym para nao atrapalhar na flotagcdo. Como exemplo, a mina de Niobec perde
18% do peso e 15% de pirocloro ao eliminar particulas menores que 9 um. Na mina de
Araxa 12% do peso € perdido juntamente com 5 a 7% de Nb,O,, em Cataldo, entretanto,
a perda se mostra muito pequena, reduzindo 16% do peso e apenas 0,7% de reducéo de
niobio. Recomenda-se, portanto, uma moagem e uma classificacdo mais eficiente, ndo
reduzindo demais o tamanho do gréo.

A deslamagem é o processo intermediario para a selegdo do minério que ira seguir,
retirando os gréos menores que 10 um para nao influenciarem negativamente na flotacéo.
Deve-se notar, entretanto, que na mina de Araxa e de Cataléo retiram os graos menores
que 5 um, enquanto a mina de Niobec retira os gréos menores que 10 um. Dessa forma,
recomenda-se pesquisar o tamanho minimo do grao que ira influenciar na flotagcao e aplica-
lo no processo de deslamagem, para que a que perda de Nidbio seja reduzida.

Na etapa de flotacdo, Gibson et al. (2015), apds realizar a revisdo do processo nas
minas de Araxa, Cataléo e Niobec, determinou alguns pontos em comum como: todas as
operagdes focam em retirar os minerais silicatos, sendo por meio da flotagéo direta no caso
de Araxa ou por uma pré-flotagdo nas outras duas minas; e a flotagdo de pirocloro ocorre
utilizando um coletor de amina com uma diminui¢do progressiva do pH.

Visando aumentar a concentracé@o final, Gibson et al. (2015) determina alguns
problemas a serem resolvidos: perda de niobio durante as pré-flotaces de silicatos ou da
calcita; consumo elevado de reagente caros (como o &cido oxalico); e circuitos complicados
que visam uma troca brusca entre pH &cidos e basicos (como por exemplo na mina de
Niobec para retirar a pirita) levando a necessidade de mais estagios de limpeza.
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