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Resumo

A empresa Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A produz concentrados de zircdo de qualidades variadas
na mina Guaju, derivados de um pré-concentrado de zircdo (PCZ). Esse produto deriva da concentragdo de
ilmenita disseminada em dunas litor&@neas na Paraiba. O PCZ tem alta concentragdo de zircao e reduzida massa
de minerais contaminantes, que é removida por processos eletrostaticos e magnéticos. Porém parte dos
contaminantes esta envolvida por uma pelicula argilo-ferruginosa que interfere na sua remocgao durante os
citados processos. O resultado é a formacdo de um tipo de produto final de zircdo, considerado de baixa
qualidade. O PCZ foi submetido a ensaios de atri¢cdo para a eliminagdo do problema da argila e tornar os
processos elétricos e magnéticos mais eficazes na remogéo dos contaminantes. Foi escolhido um equipamento
semipiloto para se verificar a viabilidade técnica do processo. Os parametros operacionais foram a percentagem
de sélidos em polpa, a concentracdo de NaOH em polpa e o tempo de agitagdo da polpa. As combinacdes de
valores indicaram mais de uma alternativa viavel para o processo. Escolheu-se o ensaio com 70% de s6lidos em
polpa, com 600 g NaOH/t polpa e com o tempo de 20 minutos de agitagdo. A empresa sugeriu a realizagdo de um
ensaio sem NaOH, por razbes de meio ambiente. Duas amostras foram atricionadas com os mesmos parametros
de operagdo, sendo uma sem o reagente quimico. Tratadas posteriormente em separadores eletrostéatico e
magnético, os resultados analiticos mostraram que o produto final (ndo-magnético) da amostra atricionada com
soda caustica continha 50% menos de TiO, em relagdo a outra amostra. Portanto o processo de atricgdo mostrou-
se mais eficaz com o uso da soda. O TiO2 € uma das substancias contaminantes do concentrado de zircéo.

Palavras-chaves: atricao, escrubagem, zircao, tratamento mineral.

Abstract

The Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A company produces at Guaju mine several types of zircon
concentrated, which are derived of a product denominated Zircon Pre-Concentrated (PCZ). This product is
derived from ilmenite's concentration processes. The ilmenite and other heavy minerals of PCZ are disseminated
in dunes, in the Paraiba state, from northeast of Brazil. PCZ contains high zircon concentration and a reduced
mass of minerals considered pollutants. It is treated by both electrostatic and magnetic processes that remove
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the pollutants and it concentrates the mineral zircon. An amount of polluting mineral is involved by an iron-clay
coating that interferes in its removal during the processes. The result is the contamination of the zircon final
product, that is classified according both core of ZrO > and another substances, which are related to the mass of
polluting minerals. PCZ was treated with attrition process to eliminate the problem of the clay and to increase the
effectiveness of the electric and magnetic processes in the removal of the pollutants. It was chosen an semi-
industrial equipment to verify the technical viability of the process. The operational parameters were: the amount
of solids in pulp, the concentration of NaOH in pulp and the time of agitation of the pulp. The combinations of
values indicated more than one viable alternative for the process. It was chosen the rehearsal with 70% of solids
in pulp, with 600 g NaOH/t pulp and with the time of 20 minutes of agitation. The company suggested the
accomplishment of a rehearsal without NaOH, for environment reasons. Two samples were attritioned with the
same operation parameters, being one without the chemical reagent. Then they were treated in both electrostatic
and magnetic separators. The analytic results showed that the final product (non-magnetic) of the sample
attritioned with NaOH had 50% less TiO> than other sample. Therefore, the attrition process was more effective
with the use of the caustic soda. The TiO; it is one of the polluting substances of the zircon concentrate.

Keywords: attrition, scrubbing, zircon, mineral treatment.

1. Introducédo

O processo de atricdo, também conhecido como escrubagem, é a operacdo na qual ocorre a separacao de gréos
unidos por material argiloso, por precipitados salinos, ou por material semelhante, pela acdo de forcas
relativamente fracas. O processo é o resultado do atrito entre graos de durezas elevadas, em polpa sob intensa
agitacao (Taggart, 1945).

A empresa Millennium opera a mina Guaju, localizada no municipio de Mataraca, PB, 71 quildmetros a NW de
Joao Pessoa. A principal matéria-prima produzida é a ilmenita. O zircdo € um co-produto do processamento
mineral de dunas litoraneas, onde ocorre disseminado com outros minerais pesados. As caracteristicas
mineraldgicas da jazida condicionam a formacao de tipos diferentes de concentrados de zircao, classificados
conforme o teor de ZrO- e os teores de outras substancias consideradas contaminantes. A matéria-prima mais
nobre contém teor minimo de 65% de ZrO> e teores maximos de 0,08% de TiO2, 0,12% de Fe»>03, 0,10% de
P>0s e 0,80% de Al>O3, substancias contaminantes, presentes na matéria-prima.

A concentracgdo do zircdo € um processo em bateladas. A fonte de todos os tipos € um produto denominado Pré-
Concentrado de Zircdo (PCZ), gerado apds a separacado da ilmenita do minério ROM (run-of-mining). As
caracteristicas do PCZ variam conforme a area-fonte do ROM.

As dunas, em geral, sdo homogéneas, mas ha algumas diferencas entre os sedimentos da base e os do topo da
jazida. Na base, os sedimentos tém cor vermelha e cerca de 98% dos minerais estdo envolvidos por uma pelicula
argilo-ferruginosa, as vezes fortemente aderida, que deixa os minerais opacos. Também hé& argila preenchendo
cavidades e irregularidades dos grédos. No topo, a cor dos sedimentos é amarela e cerca de 95% dos minerais
tém superficies brilhantes, sem argila aderida ou preenchendo cavidades (Sabedot & Sampaio, 2000).

Se o0 PCZ resultar de uma area-fonte onde predominam os sedimentos da base da jazida, a maioria de seus
minerais pesados (MP) vai apresentar o problema da argila aderente. Caso contrario, a maioria dos MP néao
apresentara o problema. No primeiro caso, a batelada vai gerar concentrados de zircao de baixas qualidades. No
segundo, a mesma batelada vai gerar concentrados de altas qualidades.

Caso o zircao fosse a principal matéria-prima de interesse econdémico, a producdo de concentrados de alta ou de
baixa qualidade seria controlada pela seletividade na lavra. Como o zircdo é um co-produto, e como a argila
aparentemente ndo afeta a qualidade dos concentrados de ilmenita, a seletividade ndo é uma estratégia
considerada na operagédo. E se duas ou mais frentes estiverem operando em niveis diferentes na jazida,
sedimentos do topo e da base serdo enviados para a planta de tratamento, indistintamente.

O PCZ é um produto enriquecido com zircdo (>80% da massa), que contém uma variedade de minerais
considerados contaminantes: rutilo, ilmenita, cianita e estaurolita, entre outros. Esse produto passa por um
conjunto de separadores eletrostaticos e magnéticos, que remove 0os contaminantes para concentrar o zircao
(mineral ndo-condutor e ndo-magnético). Os equipamentos nao atuam com eficacia nos minerais portadores da
pelicula argilosa. Como conseqiiéncia, parte dos contaminantes segue incorporada a massa zirconitica, que forma
o concentrado final de zircao. A qualidade dessa matéria-prima é determinada pela massa de contaminantes nela
disseminada.

A empresa produtora, interessada em otimizar a concentragdo do produto de melhor qualidade, desenvolveu,
com a UFRGS, alguns ensaios de atricdo para avaliar a questéo. Os primeiros trabalhos foram conduzidos em
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escala de laboratério, por Sabedot e Sampaio (2001), no concentrado de zircdo de baixa qualidade. Os ensaios
indicaram os parametros operacionais otimizados do processo. As analises da matéria-prima original mostraram
que a maioria dos minerais (zircao e contaminantes) estava envolvida pela pelicula argilo-ferruginosa.

Considerando a eficacia do processo em escala de laboratério, decidiu-se pela aplicagdo de ensaios de atricdo no
PCZ em equipamento semipiloto, por representar uma escala mais compativel com um processo industrial. O
processo de atricdo nao existe no fluxograma operacional da mina Guaju. Com ele, admite-se uma opcao viavel
para otimizar a produc¢ao de tipos mais nobres de concentrados de zircao.

2. Material e métodos

A empresa coletou uma amostra bulk do PCZ para os ensaios, durante uma etapa normal do tratamento
industrial. Uma aliquota foi processada em um separador isodinamico Frantz, que originou 8 subaliquotas de
diferentes intensidades magnéticas. A anélise em lupa binocular possibilitou a identificacdo das caracteristicas
mineralégicas do produto.

Os ensaios de atricdo semipiloto foram aplicados em 12 amostras do PCZ (40 kg/amostra). Os parametros
operacionais, tendo como referéncia os resultados dos ensaios otimizados em laboratério, foram: concentracao
de so6lidos em polpa, concentragdo de NaOH na polpa e tempo de agitacdo da polpa. A Tabela 1 mostra os valores
dos paradmetros aplicados nos ensaios semipiloto. O ensaio 1 foi realizado sem NaOH, porque a empresa desejava
obter informac8es sobre a performance do processo sem o reagente quimico, por questdes de meio ambiente.

Tabela 1 - ParAmetros dos ensaios de atricdo em escala

semipiloto.
POLPA NaOH TEMPO
ENSAIQ (% solidos) (g/t polpa) (minutos)
1 80 0 20
2 B0 400 20
3 80 400 40
4 80 500 20
5 B0 600 20
[+] 70 500 20
7 70 600 20
8 80 500 30
9 80 600 30
10 70 500 30
1 70 600 30
12 B0 600 10

Os ensaios foram desenvolvidos em um equipamento do Laboratério de Tratamento Mineral, do Departamento de
Engenharia de Minas da Escola Politécnica, da Universidade de Sdo Paulo, composto por uma célula de atrigdo e
um agitador mecanico. A célula de base quadrada media 31 cm de lado e 51 cm de altura; internamente era
revestida com borracha e estruturada com 4 aletas. A agitagdo foi implementada por um eixo com dupla hélice,
acoplado em um motor de 2 HP, de forma a gerar intensa turbuléncia a uma rotacéo fixa de 1000 rpm. A Foto 1
ilustra o equipamento.
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Foto 1 - Equipamento de atricdo utilizado nos ensaios
semipiloto.

Aliquotas dos 12 ensaios foram analisadas em lupa binocular e qualificadas de forma subjetiva, considerando-se
a presenca de graos com argila aderida as cavidades e/ou em forma de pelicula. Nesses termos, os ensaios foram
qualificados como "regular”, "bom" e "étimo".

A performance dos processos com e sem NaOH foi verificada em duas aliquotas atricionadas (ensaios 1 e 2), que
foram tratadas nos equipamentos eletrostatico e magnético do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo S/A (IPT). O separador eletrostatico foi o da marca Carpco, modelo HT (15,25,36) 111-15, rolo
induzido com 14 polegadas de didmetro. O separador magnético via Umida a tambor foi o da marca Inbras/Eriez,
modelo 4L, com matriz 2 x 4 mm, operando com 17.000 Gaus (gap fechado) de intensidade magnética. Os
produtos gerados nesses dois processos, bem como a amostra bulk original, foram analisados em um
espectrofotdmetro de raios x da marca Philips, modelo PW1660, no laboratério quimico da empresa Millennium.

3. Resultados e discussdes
3.1 Caracterizagéo do pré-concentrado de zircao (PCZ)
O PCZ apresentou as seguintes caracteristicas:

« Mineralogia: zircao (86%); rutilo (5%); ilmenita (3%); cianita (2%); outros (4%).

= Cerca de 10% dos minerais continham argila aderida em cavidades e irregularidades dos graos.

= Cerca de 5% dos minerais transparentes apresentaram cor amarela e opacidade, devido a aderéncia da
pelicula argilo-ferruginosa.

A reduzida massa de minerais com argila indicou que o PCZ foi originado de sedimentos lavrados
predominantemente no topo da jazida, onde a maioria dos minerais possui superficies limpidas e transparentes.

3.2 Qualificacdo dos ensaios de atricao

A qualificacdo dos ensaios de atricao foi definida de forma subjetiva, isto é, pela observacdo, em lupa binocular,
da quantidade de argila aderida aos gréos dos produtos atricionados. A qualificagdo REGULAR indicou a presenca
de graos com argila aderida em cavidades rasas e profundas, de graos com vestigios da pelicula, e/ou de graos
com opacidade; a qualificacdo BOA indicou a presenca de gréos com argila aderida apenas em algumas cavidades
profundas, mas sem vestigios da pelicula e sem opacidade; a qualificagdo OTIMA indicou que os gréos estavam
completamente liberados da argila e com superficies brilhantes. Realizaram-se anélises quimicas de aliquotas
atricionadas dos 12 ensaios, para proceder-se a uma avaliagdo objetiva do processo semipiloto. Esperava-se que
a reducédo da argila pudesse ser quantificada com os resultados analiticos. A opgdo mostrou-se inadequada,
porgue a massa de argila aderente é de valor muito baixo, insuficiente para estabelecer diferengas entre os
resultados antes e depois da atri¢do, isto é, as diferencas foram valores considerados coincidentes com os da
"margem de erro" do processo analitico. A Tabela 2 mostra os resultados da avaliagdo subjetiva.
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Tabela 2 - Qualificacdo dos 12
ensaios de atricdo semipiloto.

QUALIDADE ENSAIOS
OTIMA, 89, 11
BOA 2,3, 457 10
REGULAR 1,86, 12

As melhores performances operacionais foram verificadas nos ensaios 8, 9 e 11, cujos gréos atricionados
estavam completamente liberados da argila. Nos ensaios 2, 3, 4, 5, 7 e 10, verificou-se que os minerais
atricionados tinham argila aderida apenas em cavidades profundas. Essa performance indicou que os parametros
usados nos ensaios sdo adequados para o processo industrial. Destacam-se os ensaios 2, 4, 5 e 7, devido aos
menores tempos de operacdo. O ensaio 7, com menor concentragdo de sélidos em polpa, podera ser eleito como
0 mais adequado para a operagédo industrial, se esse parametro representar menor consumo de energia. Durante
0s ensaios, ndo houve condi¢des técnicas para se avaliar o consumo de energia dos sistemas. Nos ensaios 1, 6 e
12, os processos tiveram eficacia parcial, devido aos varios graos com argila aderida em cavidades rasas e
profundas, bem como argila aderida nas superficies dos minerais. Essas caracteristicas indicaram que as
operagfes sem NaOH (ensaio 1), ou com tempo de 10 minutos (ensaio 12), ndo seriam adequadas para a escala
industrial. O ensaio 6 mostrou resultado atipico, talvez decorrente de algum problema operacional ndo detectado
durante a sua realizacao.

3.3 Ensaios nos separadores eletrostatico e magnético

A Tabela 3 mostra os resultados de analises quimicas do PCZ original e das amostras submetidas aos processos
de atricdo (com e sem NaOH), eletrostatico e magnético. Nas duas amostras tratadas, a diferenca entre os
valores das substancias contaminantes so6 foi significativa para o TiO2. Por isso foi a escolhida para a avaliagdo da
performance dos separadores nagquelas amostras. Para as demais substancias, a diferenca entre os valores nas
duas amostras foi irrelevante e relacionada a margem de erro do processo analitico. O TiO2 é a substancia
presente nos minerais rutilo e ilmenita, principais contaminantes do PCZ. Os histogramas da Figura 1 mostram
que os produtos ndo-condutor e ndo magnético, derivados do PCZ atricionado com NaOH, tiveram teores de TiO2
reduzidos cerca de 50% em relagdo aos produtos derivados do PCZ atricionado sem NaOH. As diferengas foram
relevantes e indicaram que o reagente quimico foi importante no processo de atrigdo.

Tabela 3 - Anélises quimicas (%) do PCZ original e das
amostras submetidas aos tratamentos fisicos.

AMOSTRA TiO; Fe 0, P:0g Alz0; Zr0;
PCZ 7,46 1.49 0,19 1,31 58,36
Tratada sem MaOH 0,65 0,24 012 1,09 66,17
Tratada com NaOH 0,3 0.28 0,1 1,07 66,03
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Figura 1 - Histogramas para os teores de TiO2, em
produtos de tratamentos fisicos de amostras do Pré-
Concentrado de Zircao.

3.4 Outras avaliacdes sobre o processo semipiloto

A Tabela 3 mostra que o teor de 66% de ZrO2 nas amostras tratadas esta acima do minimo exigido para o
concentrado de zircdo de alta qualidade. Mas os teores das substancias contaminantes estdo elevados e mostram
que a matéria-prima ndo tem a especificagcdo quimica adequada para um produto de qualidade. A remocédo dos
minerais contaminantes nos separadores elétrico e magnético foi uma operagédo ndo otimizada. Nao se desejava
obter eficacias operacionais nos separadores, mas apenas avaliar o potencial deles para a remo¢ao dos minerais
contaminantes. Apesar de as condi¢cdes operacionais predeterminadas nédo se qualificarem como otimizadas,
indicaram, contudo, que o potencial para a remocao foi maior na aliquota atricionada com soda céaustica.

N&o houve viabilidade técnica para se determinar o potencial econdbmico do método pesquisado, na forma como
os ensaios foram desenvolvidos. Como sugestdo, e considerando que a concentra¢do do zircdo € um processo em
bateladas, seria interessante poder processar duas amostras bulk do PCZ - uma normal e outra previamente
atricionada com soda - na planta que gera os concentrados de zircdo. As analises quimicas dos concentrados e os
balancos das massas seriam informagdes valiosas para indicar o potencial econdmico do processo de atricéo.

Os resultados do processo em escala semipiloto foram considerados satisfatorios. A performance foi semelhante a
do processo em escala de laboratério. Considerando-se a simplicidade e a eficacia do método, admite-se que a
atricdo do PCZ com NaOH seja uma alternativa viavel para ser incorporada a escala industrial do tratamento, de
forma a promover a producao dos tipos mais puros de concentrado de zircdo.

Conclusoes

« A amostra bulk do PCZ continha baixa quantidade de minerais com argila aderida, indicando que sua
area-fonte principal relacionou-se com os sedimentos do topo da jazida. Considerando o objetivo dos
ensaios, a amostra adequada poderia ter como area-fonte principal os sedimentos da base da jazida.
Entretanto, como uma das questdes envolvidas nesse tema é justamente a ndo-seletividade durante a
lavra, a amostra bulk foi considerada apropriada para os ensaios.

« Os resultados dos ensaios de atricdo semipiloto foram satisfatdrios. A maioria das combinac¢des de
parametros de operacao foi eficaz na remocao da argila aderida aos minerais. Essa performance
confirmou os resultados obtidos nos ensaios de laboratério. A escolha da melhor combinagédo para a
operacdo industrial devera contemplar o pardmetro que favore¢a o menor consumo de energia,
certamente o item mais dispendioso no processo. Por isso, considera-se que o ensaio 7 (70% solidos,
600 g NaOH/t polpa e 20 minutos de operagdo) tenha os pardmetros mais adequados a operacdo
industrial.
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= Os ensaios de separacéo eletrostatica e magnética nos produtos da atricdo com e sem NaOH forneceram
resultados que mostraram a importancia do reagente quimico no processo de atricdo. Os teores de TiO2,
correspondentes aos principais minerais contaminantes do PCZ, foram 50% inferiores nos produtos "néao
-condutor" e "ndo-magnético", derivados da atricdo com NaOH. O uso do reagente favoreceu a liberacédo
da argila, contribuindo para a formacdo de concentrados finais de zircdo com teores mais baixos de
substancias contaminantes.
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