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Resumo

Os minérios de niobio beneficiados na regido de Catalao/GO contém ilmenita e outros minerais de titanio que se
concentram na etapa de flotagdo de pirocloro, dificultando o processo produtivo e contaminando o produto. A ilmenita,
mais abundante e principal mineral-minério de titdnio, € matéria-prima para a produgéo de rutilo sintético, escoria de titdnio
e liga FeTi. Mais de 90% da produgdo mundial de titanio é direcionada para produgdo de dioxido de titdnio, no entanto
o processo aluminotérmico de produgdo de liga FeTi, possui as vantagens de ser adaptavel a concentrados mais pobres,
produzir metal livre de U e Th e ser uma tecnologia ja bem estabelecida em Cataldo para produgdo do FeNb. O mercado
de FeTi existe, inclusive com empresas comercializando no Brasil. A avaliagao inicial do aproveitamento da ilmenita dos
minérios de nidbio para produgdo da liga FeTi mostrou potencial para faturamento anual de até US$ 96 milhdes, mas sdo
necessarias mais analises de grau de liberagao e teor da ilmenita, além de ensaios de concentragdo em bancada e/ou piloto.
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Evaluation of the recovery of titanium contained in
the niobium ores from Catalio region

Abstract

The niobium ores processed in the region of Catalao/GO contain ilmenite and other titanium bearing minerals that
concentrate on the pyrochlore flotation stage, making difficult the production process and contaminating the final product.
[lmenite, the most abundant and main titanium bearing mineral is the raw material for the synthetic rutile production, titanium
slag, and FeTi alloy. More than 90% of the world’s titanium production is used in the titanium dioxide production. However,
the aluminothermy process used to produce FeTi alloy has the advantages of being adaptable to lower grade concentrates,
producing a metallic alloy free of U and Th, a procedure well established in Cataldo for FeNb alloy production. The FeTi
market exists with companies trading in Brazil. The initial evaluation of the ilmenite recovery from the niobium ores to
produce FeTi alloy showed potential for annual revenues of up to US$ 96 million. However, further mineral liberation
analysis and ilmenite grade is required, as well as concentration tests in bench and/or pilot scale.
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1 Introducao

A Niobras, empresa do grupo China Molybdenum
(CMOC Brasil), ¢ atualmente o segundo maior produtor
mundial de liga ferronidbio (FeNb), com uma producao
média de 9 kt Nb/ano. Situada entre os municipios de Cataldo
e Ouvidor, no estado de Goids, teve a sua operagdo iniciada
nos anos 70, com o inicio da produ¢ao do concentrado de
pirocloro (mineral-minério de nidbio) em 1976 e da produgio

de liga FeNb em 1977. Na ¢época o desenvolvimento do
processo aluminotérmico se fez essencial, tendo em vista
que o concentrado de nidbio (Nb) produzido continha teores
de uranio e tério que impediam sua exportagdo, 0 que nao
ocorre com a liga metalica produzida por este processo.

A lavra do minério de Nb foi iniciada pelas Minas I
e Il na regido denominada Chapaddo, fazendo divisa com
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as minas de fosfato. No final dos anos 90 e inicio de 2000,
iniciou-se a operacao da Mina Boa Vista, localizada no
municipio de Cataldo. Em 2008 teve inicio a operagdo da Planta
Tailings (do inglés, rejeitos), que permitiu o aproveitamento
do pirocloro contido nos rejeitos do processamento de rocha
fosfatica da Copebras (empresa pertencente ao grupo CMOC
Brasil). Ao longo desses anos, as caracteristicas do minério
processado e, consequentemente, o processo produtivo,
mudaram de acordo com o avanco da lavra e locais de
jazimento. Contudo, os minerais portadores de titanio (Ti)
sempre estiveram presentes no ROM (em inglés Run of
Mine) como um contaminante do pirocloro.

Atualmente, a Niobras mantém trés plantas de
processamento mineral de Nb em operagdo, sendo elas a
Tailings, a Boa Vista Fresh Rock (BVFR) e a Boa Vista (BV).
As duas primeiras plantas processam minério oriundo da
Mina Boa Vista. Contudo, a planta BV trabalha com minério
das zonas oxidadas da mina e a planta BVFR com rocha
fresca. O processo produtivo da liga FeNb na Niobras consiste
basicamente nas seguintes etapas de lavra, processamento
mineral e metalurgia. O processamento mineral ¢ composto
por britagem, separacdo magnética de baixa intensidade a
seco (denominada localmente de escalpe), homogeneizagao,
moagem primaria e secundaria (em circuito fechado com
hidrociclones), separacdo magnética de baixa intensidade a
umido, deslamagem (hidrociclones) e flotagdo, que se divide
em duas etapas de flotagdo reversa (flotagdo de carbonatos
seguida pela flotagao de silicatos) e uma direta de pirocloro.
As etapas de metalurgia (hidro e piro) sdo compostas por
lixiviagdo, calcinagio e redugdo aluminotérmica. Ao final do
processo a liga FeNDb ¢ submetida a uma etapa de britagem
para adequagdo granulométrica do produto final, de onde
0 mesmo segue para embalagem e expedicdo. Os minerais
portadores de Ti tendem a se concentrar na flotagdo
de pirocloro, diminuindo o teor do concentrado final e
dificultando o controle do processo aluminotérmico. Isto
se deve ao fato de que as analises quimicas de rotina (feitas
por fluorescéncia de raios X) ndo permitem a identificagdo
das fases minerais portadoras de Ti presente no concentrado
final. Soma-se a isso o fato do modelo operacional (balango
de massas e energia) ndo estar preparado para essa entrada.

O Ti metalico e suas ligas possuem propriedades
aplicaveis em tecnologias de ponta nas industrias aeronautica,
espacial, naval, nuclear, quimica, automobilistica, petrdleo e
gés, além de implantes, proteses e bens de consumo. No entanto,
em 2004 95% da produgdo mundial de matérias-primas de
Ti foi destinada a producdo de pigmento de dioxido de Ti,
que ¢ um material de altos indice de refracdo e alvura, alto
poder de cobertura, opacidade, inércia quimica e toxicidade
nula. Assim sendo, atualmente o principal uso do Ti € como
um pigmento branco para tintas e revestimentos, borracha,
papel e enchimento de reforgo em plasticos. TiO, também
¢ usado em ceramicas artificiais, tais como revestimentos
para hastes de solda, como agregado pesado, fundentes de
fornos de ago. Menos que 2% de todo Ti produzido é usado
para a producao de Ti metalico e/ou suas ligas [1].
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O Ti é utilizado na aciaria como redutor e elemento
de liga, na forma de ferro-titanio (FeTi) ou sucata. Agos
tratados com Ti, ou contendo certas quantidades dele,
normalmente possuem melhores propriedades mecanicas
como resultado da eficiente desgaseificacdo e distribuicao
uniforme das inclusdes de enxofre [2].

Segundo Bedinger [3], os principais minerais de Ti
sdo a ilmenita (FeO.TiO,), o rutilo (TiO,), o leucoxénio
(que é um produto da alteracdo ou mistura de 6xidos de Fe
e Ti, incluindo titanita, ilmenita e perovskita, geralmente
reconhecido como um rutilo ou anatasio em granulometria
muito fina), o anatasio (TiO,) e a perovskita (CaTiO,),
sendo que apenas os trés primeiros minerais tem interesse
econdmico atualmente. Segundo Amorim ¢ Almeida [4], a
ilmenita é o mineral de Ti mais comum e abundante, sendo
composto por até 53% de TiO,. Ja o rutilo, de ocorréncia
menos comum que a ilmenita, ¢ composto basicamente
de TiO,, podendo conter até 10% de impurezas. No Brasil
existem importantes ocorréncias de anatasio, porém ainda
sem nenhuma exploragao industrial por falta de uma rota de
processo economicamente viavel para este mineral.

A Tabela 1 apresenta a estimativa de produgdes ¢
reservas mundiais de ilmenita e rutilo por pais (dados de 2018).
Os recursos minerais mundiais de anatasio, ilmenita e rutilo
quando combinados somam mais de 2 bilhdes de toneladas [5].
E possivel notar a predominancia da disponibilidade da ilmenita
como mineral minério de Ti. Os principais paises produtores de
ilmenita sio Canadé, China, Australia, Mogambique e Africa
do Sul. Ja os principais produtores de rutilo sdo Australia,
Serra Leoa, Africa do Sul, Ucrania e Quénia. O Brasil detém
aproximadamente 5% das reservas mundiais de ilmenita,
porém apenas 1% da produgdo mundial.

A concentracdo de minerais portadores de Ti é
geralmente realizada através de métodos graviticos (ou
densitarios) e magnéticos (normalmente de alta intensidade).
A ilmenita ¢ frequentemente processada para a produgédo de
escoria sintética ou titanifera. Embora numerosas tecnologias
sejam usadas para a producéo de rutilo sintético, quase todas
sa0 baseadas em lixiviacdo seletiva ou reducgao térmica de
Fe e outras impurezas presentes na ilmenita [3].

A flotagdo pode ser usada para a concentragdo
de particulas finas, naturais ou ndo, atuando em faixas
granulométricas inadequadas para os métodos anteriormente
citados. A flotagdo da ilmenita e dos minerais oxidados de Fe
pode ser realizada utilizando coletores carboxilicos (dcidos
graxos e seus sabdes), sulfonatos e aminas (tipicamente em
pH acima do ponto isoelétrico do mineral a ser flotado) [6].
Contudo, ilmenita ¢ caracterizada por apresentar baixa
flotabilidade, resultando em baixas recuperagdo (massica
e/ou metalurgica) [7,8].

A liga FeTi pode ser produzida industrialmente por
refusdo de materiais reciclados, produzindo ligas de teores
mais altos (por exemplo, 70Ti-30Fe), ou pela redugdo
aluminotérmica da ilmenita, produzindo ligas de teores
mais baixos (por exemplo, 25Ti-75Fe). Concentrados de
ilmenita com 42% de TiO, sdo suficientes para produgdo
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Tabela 1. Estimativa de produgdes e reservas mundiais de ilmenita e rutilo em 2018 [5]

Producio Reservas
Paises Ilmenita Rutilo Ilmenita Rutilo

10°¢t) (%) 10 t) (%) (10° t) (%) (10° t) (%)
Africa do Sul 500 9,3 100 13,3 63.000 7,2 8.300 13,4
Australia 700 13,0 250 333 250.000 28,4 29.000 46,8
Brasil 50 0,9 - - 43.000 4,9 - -
Canada 850 15,7 - - 31.000 3,5 - -
China 850 15,7 - - 230.000 26,1 - -
Estados Unidos® 100® 1,9 @ @ 2.000@ 0,2 @ @
India 300 5,6 10 1,3 85.000 9,7 7.400 11,9
Quénia 280 5,2 90 12,0 54.000 6,1 13.000 21,0
Madagascar 100 1,9 - - 40.000 4,5 - -
Mogambique 600 11,1 8 1,1 14.000 1,6 880 1.4
Noruega 200 3,7 - - 37.000 42 - -
Serra Leoa - - 170 22,7 - - 490 0,8
Senegal 250 4,6 8 1,1 ND - ND -
Ucrania 230 43 100 13,3 5.900 0,7 2.500 4,0
Vietna 200 3,7 - - 1.600 0,2 - -
Outros paises 150 2.8 10 1,3 26.000 3,0 400 0,6
Mundo (arredondamento) 5.400 100,0 750 100,0 880.000 100,0 62.000 100,0

Dados em TiO, contido; (ND) Dado nao disponivel; (-) Dado nao divulgado ou nulo; " Arredondado para as 100.000 toneladas mais proximas para
evitar a divulgacgdo de dados de propriedade da empresa; @ Dados de produg@o e reservas de rutilo dos EUA estdo incluidos com ilmenita.

de ligas com 29% de Ti em sua composi¢ao [2]. Os 6xidos
de Fe e Ti sdo reduzidos em presenca de aluminio conforme
mostrado na reagdo (1), produzindo a liga metéalica e uma
escoria a base de alumina.

FeTiOy +2Al — Ti + Fe+ Al,Oy (1)

A capacidade de produgdo anual mundial da liga
FeTi é de aproximadamente 64.000 toneladas. Os principais
produtores sdo a London & Scandinavian Metallurgical
em Rotterham, no Reino Unido (25 kt/ano) e a VSMPO,
na Russia (16 kt/ano). Em 2006 os pre¢os do médios da
liga FeTi (65,5Fe-30Ti-4,5Al1) comercializada na forma de
lumps de 25 kg era de US$ 5,7/kg (ou seja, US$17/kg de
Ti contido na liga) [1].

O Ti forma ligas com o Fe em qualquer propor¢ao,
mas o diagrama de fases Fe-Ti apresenta 2 pontos eutéticos.
O primeiro em 14% de Ti e o segundo em 68% de Ti [9].
Existem hoje quatro padrdes comerciais da liga FeTi, baseados
em seus teores de Ti, C, Si e Al, conforme apresentado na
Tabela 2 [10]. No entanto, algumas empresas comercializam
no Brasil ligas com especifica¢des diferentes, tais como a
Star Ligas (25-30% Ti) e a Comercial Cometa (25-35% Ti).

As tultimas publicagdes da Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM) mostram uma tendéncia a importacao
de produtos de Ti de maior valor agregado, enquanto
pequenas quantidades de produtos de baixo valor agregado
sdo exportados. Nao ha registros de produgdo interna da liga
FeTi, sendo que o pais importou cerca de 3.000 toneladas
anuais a um preco de aproximadamente US$ 4/kg (vide
Tabela 3). Os principais municipios produtores de Ti sdo
Mataraca/PB, Santa Barbara de Goias/GO e Sao Francisco
de Itabapoana/RJ. Apenas trés empresas processavam Ti
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Tabela 2. Especificagdes quimicas das ligas FeTi comerciais [10]

Elemento Grau A Grau B Grau C Grau D
Ti (%) 65-75 65-75 35-45 15-25
C (% max.) 0,15 0,20 0,15 5,00
Si (% max.) 0,25 0,25 5,00 5,00
Al (% max.) 0,50 5,00 8,00 8,00

Tabela 3. Volumes de produtos de Ti comercializados pelo Brasil e
seus respectivos pregos [11]

Produto Unid. 2013® 2014® 2015®

Producdo  Concentrado de (t) 78.264 81.278 78.991
Ilmenita
Concentrado de (t) 2.021 1.834 1984
Rutilo

Importacdo Minérios de Ti t) 23.929 19.867 33.488
e concentrados
Liga FeTi ) 2245 2933 3212
Obras de Ti ) 334 339 412
Pigmentos (t) 139.102 135.633 114.723
(> 80% de TiO,)

Exportacdo Ilmenita (t) 49.691 66.028 16.619
Liga FeTi () 57 127 31
Obras de Ti (t) 5 4 13
Outros t) 6.073  6.024 5.539
Pigmentos -
Dioxido de
Titanio

Pregos® Minérios de Ti ~ (US$/t) 1.177 621 530
e concentrados
Liga FeTi (US$/t) 4.613 4.288 3.771
Obras de Ti (USS$/t) 108.924 122.133 116.715
Pigmentos (USS$/t) 2.805 2.503 2.244
(> 80% de
TiO,)

(M Prego médio: coméreio exterior base importagdo; @ Revisado; ®

Preliminar.
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no Brasil em 2015, a Cristal Minera¢ao do Brasil Ltda.,
a Industrias Nucleares do Brasil S.A. e a Titanio Goias
Mineragdo Industria e Comércio Ltda. A Cristal Mineragao
do Brasil, empresa pertencente ao grupo internacional
Cristal Global, segundo maior produtor mundial de TiO,,
foi responsavel por mais de 80% da produ¢@o nacional de
Ti beneficiado [11].

2 Materiais e métodos

Amostras da alimentagdo, rejeito da separagdo
magnética, concentrado da flotacdo de carbonatos e silicatos,
e concentrado e rejeito da flotacdo de Nb foram coletadas na
planta BVFR da Niobras no intervalo de 3 dias de operagao
das plantas (entre 01 ¢ 03/12/2017). Da planta Tailings foram
coletadas amostras da alimentagao e do concentrado e rejeito
da flotagdo de Nb. As amostras coletadas foram submetidas a
etapas de secagem em estufa, homogeneizagdo e quarteamento
de modo a obter aliquotas representativas de 1 kg cada,
massa essa adequada as analises subsequentes. Analises de
grau de liberagdo, definido como a porcentagem de uma
espécie mineral que ocorre como particula livre em relag@o
ao somatorio de particulas mistas e livres desta fase [12],
associagdo mineral ¢ granuloquimicas foram realizadas no
Laboratorio de Caracterizagao Tecnologica (LCT) da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP).

A avaliacdo da forma de ocorréncia das fases
minerais presentes nas amostras foi efetuada de forma

automatizada, em segdes polidas, utilizando o software
Mineral Liberation Analyser (MLA) da FEI, acoplado a um
microscopio eletronico de varredura Quanta 650 FEG da
FEI e sistema de microanalise por EDS Esprit da Bruker.
As analises mineralogicas e associagdes minerais realizadas
consideraram tanto o contraste de numero atdmico como
a composicao quimica de cada fase mineral, utilizando
imagens de elétrons retroespalhados (BSE) e espectros de
raios X caracteristicos por EDS. Todos os produtos gerados
no decorrer deste trabalho foram submetidos a analises
quimicas quantitativas por espectrometria de fluorescéncia
de raios X (FRX) usando um espectrometro AXIOX MAX
série DY 5001 da PANalytical, operando com pastilhas
fundidas. A perda ao fogo (PF) foi efetuada por gravimetria
a 1.020°C por 2h.

3 Resultados e discussao

As andlises quimicas por FRX indicaram resultados
interessantes com relagdo aos teores de Ti, elementos de terras
raras, Th e Zr, conforme mostrado na Tabela 4. A amostra
de concentrado de Nb da planta Tailings apresentou teor
de Nb,O, de aproximadamente 40%, valor esse 76,9%
menor que o concentrado produzido na planta BVFR
(aproximadamente 52%). O concentrado de Nb da planta
Tailings apresentou teores proximos a 10% para TiO, e
Zr0,, 2,0% de ThO, e 4,7% de o6xidos de terras raras, ou
simplesmente OTR (aproximadamente 2,0% de CeO,1,0%

Tabela 4. Resultados das analises quimicas das amostras coletadas nas plantas BVFR e Tailings

Planta BVFR Tailings
. . Conc flot Conc flot Rej flot Conc flot . Rej flot Conc flot
Teor Alim — Rejmag = oy silic I{Ib Nb Alim I{Ib Nb
Nb,O, 1,06 0,22 0,75 0,41 0,43 51,90 0,50 0,41 39,90
TiO, 1,81 2,42 0,79 1,38 2,37 5,82 4,34 7,74 10,50
SiO, 21,60 1,05 11,40 42.30 18,00 5,28 42,40 32,20 1,87
CaO 18,60 1,17 29,40 2,25 26,30 11,90 5,75 3,18 5,94
Fe,O, 15,30 91,50 7,33 14,80 7,59 3,96 34,70 43,30 5,65
MgO 6,14 0,76 5,66 11,80 4,74 1,58 1,55 1,97 0,43
K0 4,35 0,13 1,94 9,56 3,61 1,31 NA <0,10 0,15
ALO, 4,05 0,21 1,63 7,92 4,09 0,92 0,86 0,84 0,42
BaO 2,15 0,11 3,22 0,44 1,87 0,81 0,66 0,74 5,92
P,O, 1,71 0,05 5,01 0,11 0,43 0,14 4,63 3,25 0,94
SrO 1,33 0,07 2,09 0,12 1,24 1,35 0,24 NA 1,65
SO, 1,00 0,55 1,59 0,88 0,59 0,48 NA <0,10 0,08
Na,O 0,44 <0,10 0,66 0,35 0,33 5,47 NA NA NA
MnO 0,22 0,17 0,26 0,15 0,30 0,06 0,61 NA NA
ZrO, 0,08 0,03 0,05 0,05 0,05 0,57 0,33 0,62 9,70
ThO, 0,06 0,02 0,06 0,02 0,03 1,80 NA 0,07 2,05
Ta O, NA NA NA NA NA NA NA NA 0,75
uo, NA NA NA NA NA NA NA NA 0,51
PF 18,70 GF 24,80 6,44 27,40 4,28 3,25 4,20 5,16
OTR 0,64 0,08 1,170 0,09 0,43 2,20 0,98 0,96 4,71
Fechamento 99,24 98,54 97,81 99,07 99,80 99,83 100,80 99,48 96,33

Dados de percentual em massa; OTR: Soma dos teores dos 6xidos de terras raras; PF: Perda ao fogo; GF: Ganho ao fogo; NA: elemento nao dosado

na curva quantitativa.
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de Nd,0,). Ja o rejeito dessa planta apresentou teor de
TiO, igual a 7,7%. No tocante a alimentagdo das plantas,
a planta Tailings apresentou teor de TiO, 240% superior
ao da planta BVFR (4,3% e 1,8%, respectivamente) o que
explica os teores mais altos de Ti nos fluxos de saida desta
planta. A planta BVFR apresentou a mesma tendéncia de
enriquecimento de Ti, Th ¢ OTR no concentrado de Nb,
porém os teores foram menores que do os da planta Tailings.
Isso deveu provavelmente aos menores na alimentacdo da
planta BVFR. Nota-se que os teores de Zr na planta BVFR
foram consideravelmente mais baixos que na planta Tailings,
principalmente quando comparados os concentrados.

A Tabela 5 apresenta a analise mineralogica das
amostras. E possivel perceber que no concentrado de Nb
da planta Tailings grande parte do Ti, Zr e Th, assim como
uma fracdo do Nb e do Ce estavam na forma de zirkelita
((Ca,Th,Ce)Zr(Ti,Nb),0.). Este mineral possui de composigdo
quimica tedrica de 32,19% Zr0O,, 31,30% TiO,, 17,36% NbZOS,
8,79% Ca0, 6,90% ThO, € 4,29% Ce O, [13]. Apenas 20%
do TiO, estava na forma de ilmenita, anatasio e perovskita.
Este resultado sugere que uma redug@o significativa do teor
de Ti no concentrado de Nb da planta Tailings por operagdes

Tabela 5. Composi¢ao mineralogica das amostras estudadas

de processamento mineral ¢ dificil, ou mesmo impossivel,
visto que a maior parte do Ti estava na fase zirkelita, que
contém cerca de 10% do Nb do concentrado, sendo uma
fonte consideravel deste elemento. Segundo o diagrama
de Ellingham, espera-se que a maior parte do Nb e do Ti
contidos na zirkelita serdo reduzidos e incorporados a liga
FeNb, enquanto que os demais elementos (Zr, Ca, Th e Ce)
nao serdo reduzidos e fardo parte da escoria.

No caso do concentrado de Nb da planta BVFR,
a remoc¢ao da ilmenita contida nele (2,3%) provocaria a
reducdo de mais de um 1% do teor de TiO,. Os fluxos
potencialmente mais interessantes para a producdo de Ti
seriam o rejeito da flotagcdo de Nb da planta Tailings (com
13% de ilmenita) e o rejeito da flotagdo de Nb da planta
BVFR (com 3% de ilmenita).

A concentracao de minerais é baseada nas diferencas
de propriedades fisicas e/ou fisico-quimicas entre os minerais
que se deseja separar, sendo a sua performance dependente de
fatores tais como a intensidade das diferengas supracitadas, o
grau de liberag@o das fases minerais e granulometria, dentre
outros. Testes adicionais ainda se fazem necessarios para a
correta defini¢cdo do grau de liberagdo da ilmenita.

Planta BVFR Tailings
. . . Conc flot Conc flot Rej flot Conc flot . Rej flot  Conc flot

Mineral Alim Rej mag carb silic 1J\Ib Nb Alim I{Ib Nb
Pirocloro 2,1 0,4 0,9 0,8 0,5 87,0 0,7 0,6 65,0
Calcita 23,0 1,0 1,8 33,0 36,0 0,1 - -
Anquerita 8,1 0,7 1,9 10,0 12,0 0,5 - -
Dolomita 4.8 0,4 1,1 6,3 7,6 0,2 - - -
Siderita 1,3 2,5 0,4 1,0 1,4 0,4 - - -
Outros carbonatos (BaSr) 2,9 0,1 0,3 6,6 2,3 0,1 - - -
Estroncianita 1,2 <0,1 0,1 2.9 0,9 <0,1 - - -
Zirkelita - - - - - - 0,5 1,2 27,0
Goethita - - - - - - 14,0 25,0 1,1
K-feldspato 15,0 0,3 24,0 32 19,0 2,4 - <0,1 0,1
Argilominerais 22,0 0,9 61,0 17,0 9,1 3,9 2.4 1,0 0,1
Piroxénio/anfibolio 1,5 0,2 1,5 1,1 1,8 0,2 - - -
Quartzo 1,8 0,1 33 0,9 2,0 0,1 41,0 29,0 1,0
Ilmenita 2,0 0,9 0,6 0,4 3,0 2,3 7,5 13,0 1,9
Rutilo 0,4 0,4 0,3 0,3 0,7 1,1 - - -
Anatasio - - - - - - - 0,2 0,4
Perovskita - - - - - - - 0,1 0,7
Oxidos de ferro 7,6 91,0 1,3 0,5 0,3 0,1 19,0 18,0 0,6
Oxido-FeMn - - - - - - 0,9 - -
Barita 1,2 <0,1 0,2 1,6 1,6 <0,1 - - -
Monazita - - - - - - 1,5 2,9 0,6
Apatita 4,5 0,1 0,2 13,0 0,9 0,4 9,7 5,0 0,2
Al-fosfato - - - - - - 1,9 2.8 0,8
Baddeleita - - - - - - - 0,6 1,1
Oxido-MnBa - - - - - - 0,2 1,0 0,1
Pirita 0,5 0,7 0,6 0,9 0,1 1,0 - - -
Outros 0,6 0,2 0,3 0,7 0,5 1,1 1,0 0,3 0,1
Fechamento 100,5 99,9 99,8 100,2 99,7 100,9 100,3 100,7 100,8

Dados de percentual em massa. (-) Nao detectado ou detectado em quantidade muito pequena e somado a “outros”; argilominerais = micas e clorita;

oxidos de ferro = magnetita e hematita.
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Contudo, as analises de grau de liberacdo realizadas
para o pirocloro indicaram liberagdes maiores que 90% nos
concentrados de ambas plantas e cerca de 7% em associagdes
binarias. Este fato deve-se em grande parte a distribuigdo
do tamanho de particulas (d,, = 24,72 pm, d,, = 64,00 um
e d,, = 220,43 um). Ja para os rejeitos da flotagdo de Nb
foram encontradas cerca de 66% das particulas de pirocloro
liberadas, aproximadamente 24% em associagdes binarias e
10% em associagdes de trés ou mais minerais, com distribui¢ao
de tamanho de particulas mais grosseiro (d,, = 41,04 um,
d,,= 111,94 umed, =253,76 um). Analisando a composi¢ao
mineralogica dos rejeitos das flotacdes de Nb das duas plantas
nota-se que pelo menos trés propriedades diferenciadoras
podem ser utilizadas na produgdo de concentrado de Ti,
sendo elas a massa especifica, susceptibilidade magnética
e condutividade elétrica.

Segundo Premaratne ¢ Rowson [ 14], a ilmenita comumente
ocorre alterada em misturas de TiO,, FeO e Fe O,, com o teor
de TiO, aumentando de 49 para 75% a medida que o mineral
oxida e o Fe ¢ lixiviado pela agua subterranea. Testes em
escala de bancada e/ou piloto simulando operag¢des industriais
de separag@o magnética, concentragdo gravitica, separacao
eletrostatica e flotagdo dos minerais portadores de Ti ainda
precisam ser realizados. E impossivel prever a performance
de um processo de concentragdo sem a realizagdo dessas
etapas, porém, para efeito de avaliagdo inicial do potencial
do negocio. Contudo, uma ferramenta util para a analise de
risco é simular cenarios, desde os mais conservadores aos mais
otimistas. Com esse objetivo foi construida a Tabela 6 com
dados da operagio atual fornecidos pela Niobras, resultados
das analises mineralogicas e quimicas. Trés cenarios foram
simulados, variando-se a recuperagdo massica de ilmenita
e disponibilidade fisica da planta de producdo de ilmenita.
Devido a falta de informagdes sobre o grau de liberacdo e
teor da ilmenita, o cendrio pessimista foi tracado assumindo
uma recuperagdo massica de ilmenita de 35%. Para o cenario
otimista foi assumida uma recuperagdo massica de 55%.

Para a disponibilidade fisica da planta (DF), aqui entendida
como o total de horas operadas pela mesma, foi assumida
uma variac¢ao de 80 a 90%, valores razoaveis para a industria
mineral. Foi considerado o somatério das plantas BVFR e BV
para o processamento do minério oriundo da Mina Boa Vista,
visto que ambas plantas t€ém processos similares.

Uma possibilidade ¢ a venda de concentrado de
ilmenita, como ¢ feito por algumas minas brasileiras, a
precos médios de US$ 100,00 a US$ 150,00 por tonelada,
com teor de minimo de TiO, de 50%. Porém, no caso do
minério de Cataldo e regido, existe uma possibilidade real
de que o concentrado de ilmenita contenha teores de U e
Th que possa impedir a sua comercializagdo. Além disso, o
concentrado de ilmenita trata-se de um produto com baixo
valor comercial quando comparado a liga FeTi. Desta forma,
uma opc¢ao vidvel seria fechar a cadeia produtiva, produzindo
a liga FeTi via processo aluminotérmico. Processo este ja
adotado industrialmente pela Niobras para a produgio da
liga FeNDb e que este processo produz liga metalica livre
dos isdtopos supracitados. No processo aluminotérmico,
entre 70 a 75% do titanio contido na ilmenita € reduzido
a sua forma metalica e incorporado a liga FeTi. O maior
custo desse processo ¢ com insumos, particularmente o
Al metalico em po. Estequiometricamente sdo necessarias
2 partes de Al para cada parte de Ti produzida, como pode
ser visto na reagao (1), ou seja, sdo necessarios 2 kg de
aluminio para produzir 1 kg de Ti contido na liga FeTi [2].
A nivel de comparagao, na producao industrial da liga FeNb,
relagdo Al:Nb ¢ aproximadamente 1:1. Este fato, aliado ao
preco de venda da liga FeTi substancialmente menor que
a liga FeNb, pode reduzir a margem de lucro do negdcio.
Contudo, a produgdo da liga FeTi em paralelo a producéo da
liga FeNb permitira a produgdo da nova liga sem a geragao
de custos adicionais de lavra e cominuigdo, reduzindo
consideravelmente o custo de produgdo da mesma.

Tabela 6. Simulagdo da produg@o de ilmenita, FeTi e faturamento bruto anual

Cenario Pessimista Realista Otimista
Planta BVFR+BV Tailings BVFR+BV Tailings BVFR+BV Tailings

Taxa de alimentagao (t/h) 275 140 275 140 275 140
Dist. Mass. Rej. flot. Nb (%) 37 40 37 40 37 40
TiO, rej. flot. Nb (%) 2,37 7,74 2,37 7,74 2,37 7,74
[lmenita no rej. flot. Nb (%) 3,0 13,0 3,0 13,0 3,0 13,0
Ilmenita disponivel (t/h) 10 10 10
Recuperagao de ilmenita (%) 35 45 55
DF (%) 80 85 90
[lmenita (t/ano) 25.344 34.621 44.804
Preco ilmenita (US$/t) 100 125 150
Venda ilmenita (US$/ano) 2.534.356 4.327.638 6.720.568
Rec. met. aluminot. (%) 65 70 75
Ti na liga FeTi (t/ano) 5.230 7.694 10.668
Prego de venda (US$/t Ti) 7.000 8.000 9.000
Vend. FeTi (US$/ano) 36.608.475 61.550.513 96.011.042
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Avaliacdo do aproveitamento do titanio contido nos minérios de nidbio da regido de Catalao

4 Conclusoes

O principal mineral portador de Ti presente no minério
de Nb da regido de Cataldo ¢ a ilmenita, apesar de existir
ocorréncia de Ti disseminado em outras fases minerais.
Os rejeitos das flotagdes de Nb foram os fluxos analisados
que contém maiores teores de ilmenita (3,0% da planta BVFR
e 13,0% da planta Tailings). Em termos de aproveitamento
do Ti, estes fluxos sdo de grande interesse por tratar-se de
um material sem nenhuma utiliza¢do atual, que ¢ enviado
diretamente para a barragem de rejeitos. O aproveitamento
industrial da ilmenita presente nos rejeitos das flotagdes
de Nb tem potencial de reduzir em mais de 30.000 t/ano de
material destinado as barragens da Niobras.

Contudo, ensaios de concentragio da ilmenita contida
nos rejeitos em escala de bancada e/ou piloto se mostram
necessarios de modo a validar os cenarios propostos.
Teoricamente, as principais propriedades diferenciadoras
entre a ilmenita e as demais fases minerais de ganga sdo a
susceptibilidade magnética, massa especifica e condutividade
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