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Epigrafe

”Nenhum homem pode banhar-se duas vezes no mesmo rio, pois na segunda vez ndao serd o

’

mesmo rio, e ele ndo sera o mesmo homem.’

Heraclito de Efeso
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Resumo

O presente trabalho, desenvolvido no ambito do estagio profissional da Licenciatura em Engenharia
Quimica na Universidade Eduardo Mondlane, teve como objectivo optimizar a recuperagdo de
cianita e estaurolita a partir da corrente de rejeitos do circuito humido ndo magnético da empresa
Kenmare. Estes minerais, com alto valor industrial, s3o actualmente descartados em grandes
quantidades, apesar da sua relevancia para os sectores de refractarios e abrasivos. Para tal, foram
aplicadas técnicas sequenciais de separagdo gravitica, magnética e electrostatica, baseadas nas
distintas propriedades fisicas dos minerais. A analise quimica foi realizada por fluorescéncia de
raios X (FRX), e os teores dos minerais de interesse foram estimados a partir da concentragdo de
oxido de aluminio (Al;O3).

Os resultados demonstraram que a recuperagao da cianita foi insatisfatoria, atingindo um teor final
estimado de apenas 13.54%, valor significativamente abaixo da meta de 55% para viabilidade
econémica. Em contrapartida, o processo de recuperagdo da estaurolita mostrou-se altamente
promissor. O fluxograma optimizado permitiu obter concentrados com um teor de estaurolita
estimados em 87.2% (primeira separagao electrostatica) e 94% (segunda separagao electrostatica).
E importante notar que este valor, derivado do teor de Al,Os, representa uma estimativa que
necessita de validagdo por métodos mineraldgicos directos, como a microscopia eletronica de
varredura (MEV) ou a difrac¢do de raios X (DRX). Ainda assim, este resultado indica um forte
potencial para atingir a faixa de pureza comercialmente desejada (82-85%), transformando um
residuo num produto de valor. O estudo conclui que, embora a recuperagdo da cianita seja inviavel
com o método proposto, a recuperagdo da estaurolita € tecnicamente viavel e justifica a reorientacdo
dos esforgos para a sua concentragao.

Palavras-chave: Cianita; Estaurolita; Areias pesadas; Separacdao; Recuperacao mineral; Kenmare.
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Abstract

This study, conducted as part of the professional internship for the Bachelor’s degree in Chemical
Engineering at Eduardo Mondlane University, aimed to optimize the recovery of kyanite and
staurolite from the non-magnetic wet tailings stream at Kenmare. These minerals, which have high
industrial value, are currently discarded in large quantities despite their relevance to the refractory
and abrasive sectors. Sequential gravity, magnetic, and electrostatic separation techniques were
applied, based on the distinct physical properties of the minerals. Chemical analysis was performed
using X-ray fluorescence (XRF), and the grades of the target minerals were estimated based on
aluminum oxide (Al,O3) content.

The results showed that kyanite recovery was unsatisfactory, reaching an estimated final grade
of only 13.54%, which is significantly below the 55% threshold required for economic viability.
In contrast, staurolite recovery proved highly promising. The optimized flowsheet yielded
concentrates with estimated staurolite grades of 87.2% (first electrostatic separation) and 94%
(second electrostatic separation). It is important to note that these values, derived from
Al;,O3 content, represent estimates that require validation through direct mineralogical methods
such as scanning electron microscopy (SEM) or X-ray diffraction (XRD). Nonetheless, these
results indicate strong potential to achieve the commercially desirable purity range (82—85%),
transforming a waste stream into a valuable product. The study concludes that while kyanite
recovery is unfeasible with the proposed method, staurolite recovery is technically viable and
warrants further efforts toward its concentration.

Keywords: Kyanite; Staurolite; Heavy mineral sands; Separation; Mineral recovery; Kenmare.
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1 INTRODUCAO

1 Introducao

A recuperacdo de minerais industriais ¢ um processo essencial para a maximizagdo do
aproveitamento de recursos naturais e a reducdo de desperdicios em processos de beneficiamento
mineral. Entre esses minerais, a cianita e a estaurolita possuem grande importancia econdmica e
industrial, sendo amplamente utilizadas na producao de materiais refratarios e abrasivos devido as

suas propriedades fisicas e quimicas Unicas.

Mogambique € um pais rico em recursos minerais, tais como o ouro em Manica, carvao mineral
em Tete, as areias pesadas de Nampula e de Gaza e o gids em Cabo Delgado, por ser um pais
rico supde-se que a exploragdo destes recursos ira contribuir positivamente para o crescimento
economico, isto pode-se constatar pelos megaprojectos de mineragdo. Um exemplo ¢ a empresa
Kenmare Moma Resources, localizada no distrito de Moma, na provincia de Nampula, que se
dedica a extraccdo, separacdo exportacdo de minerais pesados, tais como a ilmenite (FeTiOj3), o

rutilo (TiO3) e o zircdo (ZrSi0,), sendo o maior produto da empresa a ilmenite.

O presente trabalho surge no &mbito da realizagdo da disciplina de Estagio Profissional, do curso de
Engenharia Quimica, oferecido pela Universidade Eduardo Mondlane, resultante de uma pesquisa
realizada na mineradora Kenmare Resources, com vista a recuperar a cianita e a estaurolita, que
actualmente sao rejeitos da unidade de separa¢ao desta mesma empresa, concretamente no circuito
himido ndo magnético, onde neste circuito cerca de 44.1% de cianita ¢ descartado, junto de 62%
da estaurolita. Para isso, serdo abordadas as caracteristicas dos minerais, os principios das técnicas

de separagdao empregadas e a avaliacao dos resultados obtidos.

Espera-se que este estudo contribua para a optimizacdo dos processos de recuperagdo,
possibilitando um melhor aproveitamento dos minerais ¢ a redu¢do de perdas na unidade de

separacao da Kenmare.

1.1 Objectivos

1.1.1 Objectivo Geral

Melhorar estudos passados virados a recuperagdo da cianita e da estaurolita na corrente de rejeito

do circuito hiimido ndo magnético.
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1.1.2 Objectivos Especificos

1. Identificar as caracteristicas da amostra em estudo;

2. Optimizar os parametros operacionais e os processos de separa¢ao recomendados em estudos

anteriores;

3. Desenvolver e propor o fluxograma do processo optimizado.

1.2 Justificativa

O circuito humido ndo magnético desenvolve um papel muito importante na concentracao
de minerais com baixa resposta magnética ou sem nenhuma resposta magnética através da
concentragdo gravitica. Este circuito tem como objectivo remover a silica livre e aluminossilicatos,
porém, durante a remocao dos mesmos alguns minerais valiosos sdo rejeitados, tais como, ilmenite,

zircao e rutilo.

Actualmente para a Kenmare, todo material proveniente da corrente de rejeito ndo possui um
valor econdmico, sendo assim descartado. Analises realizadas em 2022 mostraram que cerca de
44.3% de cianita e 62% estaurolita sdo anualmente rejeitadas no circuito himido ndo magnético

(Blancher & Weeks, 2023).

Estudos anteriores tentaram recuperar cianita e a estaurolita, porém, o teor encontrado foi abaixo
do nivel desejado, sendo que fora encontrado 67% da estaurolita enquanto o desejado esta entre
82-85% e para cianita foi encontrado 23.7% enquanto o desejado ¢ 55%. Essas discrepancias
sugerem uma oportunidade para optimiza¢cdo nos métodos empregues para concentrar € separar

esses minerais. A recuperagao destes minerais pode aumentar a receita da empresa.

1.3 Metodologia

O presente trabalho cumpriu com a seguinte metodologia: revisdo bibliografica, exposi¢do ao
campo, parte experimental, tratamento de dados e compilagdo do relatorio final.

1.3.1 Revisao Bibliografica

Para a realizagdo deste estudo, foi adoptada uma metodologia que incluiu uma ampla revisao

bibliografica. [Esta revisdo englobou a analise de artigos cientificos disponiveis em bases
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online, dissertagdes de mestrado e literatura, contemplando tanto os principios fundamentais dos
equipamentos utilizados em separacao mineral quanto as técnicas metalurgicas para beneficiamento

de minérios.

1.3.2 Exposicio ao Campo

O trabalho de campo decorreu em Nampula, no distrito de Moma, junto a Kenmare Resources.
Nas duas primeiras semanas do estagio, foi realizado um acompanhamento no Departamento de
Metalurgia, que incluiu visitas técnicas aos diferentes circuitos da planta de separa¢do mineral,
nomeadamente 0 WNMC, o WHIMS e o DNMC. Apos esse periodo inicial, o estdgio prosseguiu
no Departamento de Geometalurgia, onde foram desenvolvidas as actividades experimentais em

laboratorio.

1.3.3 Parte Experimental

A fase experimental deste estudo decorreu ao longo de dois meses e incluiu as seguintes etapas:
familiarizacdo com os equipamentos disponiveis em laboratorio, assegurando a compreensao
completa do seu funcionamento e operagdo; execu¢do das experiéncias planeadas, seguindo o
protocolo definido para o estudo e submissdo das amostras para analise por fluorescéncia de raios
X (FRX), a fim de determinar a sua composi¢cdo quimica e avaliar a qualidade dos concentrados

obtidos.

1.3.4 Tratamento de Dados

Esta etapa consistiu no tratamento, analise, interpretacdo e discussdo dos dados obtidos a partir das
experiéncias laboratoriais. Foram utilizadas tabelas e graficos elaborados no Excel para organizar
e apresentar os resultados experimentais, facilitando a visualiza¢do e compreensdo das tendéncias

observadas.

1.3.5 Compilacao do Relatorio

Apos a realizagao das experiéncias e sua devida discussao, procedeu-se para a compilagao de toda
informagao relevante para a presente pesquisa, que consistiu na justificativa da realizagdo deste

trabalho, a revisdo de literatura, a parte experimental, a apresentacao e discussao dos resultados.
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1.3.6 Limitacoes Durante o Trabalho

Durante a realizagdo do trabalho experimental, houve limitagdes que impactaram o cronograma
previsto. A planta de separacdo mineral sofreu interrupgdes o que comprometeu a colecta da
amostra, ¢ também o amostrador apresentou problemas o que levou um atraso de 1 semana no
cronograma de actividade. Adicionalmente, o equipamento de fluorescéncia de raios X (FRX)
do laboratorio apresentou uma avaria que o deixou fora de operacdo por aproximadamente duas
semanas, € o equipamento disponivel priorizava amostras provenientes da planta de separagao
mineral e do departamento de geometalurgia, o que resultou em alguns testes feitos com base em

analises visuais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 Revisao Bibliografica

2.1 Areias Pesadas

Areias pesadas sdo tipos de depdsitos minerais que contém minerais pesados valiosos,
frequentemente incluindo minerais com titanio, como zircao, granada e sillimanita. A composi¢ao
desses minerais econdmicos ¢ determinada pelas rochas-mae que originaram as areias minerais.
Esses depositos se formam, em sua maioria, em ambientes de praia por meio da concentragdao dos
graos minerais, influenciada pela sua alta densidade. A exploragdo dessas areias minerais tem se
intensificado nos ltimos anos, impulsionada pelo crescente uso e demanda por 6xidos de titanio,

metais e ligas metélicas (Sripriya & Murty, 2023).

Areias pesadas sao formadas por minerais com densidade maior que a do quartzo, que ¢ o mineral
de solo mais comum, com 2.65 g/cm?. Minerais cuja densidade ¢ inferior a dos minerais pesados,
como mica, dolomita, aragonite, anidrita, magnesite e o proprio quartzo, sao classificados como

minerais leves (Ndzevo, 2024).

2.1.1 Areias Pesadas em Mo¢ambique

Mocambique tem-se destacado como um pais em crescimento no sector da industria extrativa,
impulsionado pelo aumento do investimento directo estrangeiro que tem favorecido tanto
megaprojetos quanto iniciativas de média e pequena escala. Um dos exemplos mais visiveis desse
dinamismo ¢ a exploragdo de areias pesadas ao longo das suas praias, com elevado potencial
econodmico para a producdo de minerais industriais como rutilo, ilmenite e zircao(Bundesanstalt

fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) et al., 2018; Cumaio, 2023).

No que concerne as areias pesadas, a mina de Moma, localizada na provincia de Nampula, ¢ um dos
maiores depdsitos de minerais de titdnio do mundo, contendo mais de 6.3 mil milhdes de toneladas

de recursos minerais extraidos pela empresa Irlandesa Kenmare Resources (Diario Econdmico,

2022).

2.1.2 Caracterizaciao de Alguns Minerais Pesados

2.1.2.1 Cianita

Segundo Klein e Hurlbut (1999) citados por Oliveira (2008), a cianita ¢ um nesossilicato
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pertencente ao sistema triclinico e faz parte do grupo dos aluminossilicatos, cuja formula geral é

Al,SiO5. A cianita costuma ocorrer na forma de cristais laminados e recebeu seu nome a partir

do termo grego “kuanos”, que significa azul, em referéncia a tonalidade azulada que ¢ a mais
2 2

frequente nesse mineral, como mostra a figura 1 (Geology Science, 2023).

Figura 1: Cristais de cianita azul em matriz branca, exibindo sua forma alongada e estrutura

caracteristica (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 2023).

A cianita forma-se e ocorre principalmente em fun¢do de processos geoldgicos relacionados ao
metamorfismo regional, sendo comumente encontrada em rochas metamorficas(Oliveira, 2008).
Ela possui dois polimorfos: a andaluzita e a silimanita. A cianita ¢ o polimorfo mais estavel em
condigdes de alta pressdo, enquanto a andaluzita apresenta maior estabilidade em baixas pressdes
e temperaturas. Ja a silimanita ¢ mais estdvel em ambientes de alta temperatura e baixa pressao

(Whitney, 2002).

A cianita ¢ um material com estrutura cristalina triclinica que apresenta propriedades anisotrdpica,
na escala de Mohr ela apresenta dureza 5 - 5.5 paralela a direccdo [001] e 7 paralela a direcgao
[100]. A cianita ¢ um material ndo magnético e nao condutor, apresenta uma gravidade especifica
de 3.53 - 3.67 e uma coloragdo que varia de cinza clara, branca, azul, raramente verde, rosa,
amarela, laranja, vermelho a preto. Na sua composi¢do conta com cerca de 63% de Al,SiO3 e

23% de SiO, (Geology Science, 2023; of Mineralogy, 2001; Oliveira, 2008).

Segundo MacDonald (1992) citado por Oliveira (2008), cerca de 95% da producdo mundial de

cianita ¢ destinada as industrias de refratarios, sendo que 60% dessa quantidade ¢ utilizada na
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fundicdo e no processamento de metais ferrosos, 20% em metais nao ferrosos e 15% na fabricacao
de vidros e ceramicas. A cianita também ¢ utilizada como mineral indicador em estudos geologicos,
permitindo que os gedlogos obtenham informagdes sobre a historia geologica e as condig¢des
ambientais da regido em que ¢ encontrada. Sua presenga nas rochas metamorficas pode fornecer

dados sobre as temperaturas e pressoes em que essas rochas se formaram.

2.1.2.2 Estaurolita

A estaurolita normalmente se forma em ambientes metamorficos como resultado da transformagao
de rochas pré-existentes sob altas temperaturas e pressoes, ela ¢ comumente encontrada em uma
variedade de rochas metamorficas, incluindo xistos, gnaisses e micaxistos. Também pode ocorrer

em quartzito e outros tipos de rochas que sofreram alteragcdes metamorficas significativas (Ciéncia,

2024).

De acordo com Dana (1978) citado por Rodrigues (2011), a estaurolita ¢ um silicato de aluminio
e ferro ferroso FeyAlgO7(Si04)4(OH), sendo muitas vezes constituida de outras impurezas.
Etimologicamente o nome “estaurolita”tem origem nas palavras gregas stauros”(cruz) e
”lithos”(pedra), uma referéncia a forma cruciforme caracteristica de alguns de seus cristais, como
mostrado na figura 2. Essa aparéncia singular tornou a estaurolita um mineral bastante apreciado

por colecionadores e entusiastas de gemas (Ciéncia, 2024).

A estaurolita apresenta coloragdo que varia do castanho-avermelhado ao preto-acastanhado.
Quando pura, ¢ translucida e possui brilho que vai do resinoso ao vitreo; porém, na presenca de
impurezas, torna-se opaca ou com aspecto terroso. Sua densidade fica entre 3.65 e 3.75, possui
dureza 7 na escala de Mohs. O sistema cristalino deste mineral ¢ monoclinico e pode ser também
pseudo-ortorrdmbico (Rodrigues, 2011). A estaurolita possui propriedades magnéticas e ndo exibe

propriedades elétricas.

A estaurolita possui diversas aplicacdes devido as suas propriedades fisicas e estéticas. E
amplamente utilizada como material abrasivo em lixas, rebolos e jateamento, sendo eficaz na
remocao de ferrugem, tinta e incrustacdes, gragas a sua dureza e durabilidade. Na industria de
fundi¢do, ¢ empregada em areias de moldes devido ao seu alto ponto de fusdo e estabilidade
térmica, contribuindo para maior resisténcia ao choque térmico e estabilidade dimensional. Seu

habito cristalino em forma de cruz o torna um mineral apreciado por colecionadores, sendo utilizada
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Figura 2: Cristal da estaurolita (Ciéncia, 2024).

também em decoracdo e joalheria. Em estudos geoldgicos, a estaurolita ¢ um importante mineral
indicador em rochas metamorficas, ajudando a interpretar as condi¢cdes de temperatura e pressao

durante o metamorfismo regional (Ciéncia, 2024).

2.1.2.3 Ilmenite

Segundo Minerals Zone (2006) citado por Ferreira (2006), o nome ilmenita tem origem no
local onde foi descoberta: o lago Ilmen, situado nas Montanhas Ilmen, na regido sul da cadeia
montanhosa dos Urais, na Russia. Desde entdo, a ilmenita passou a ganhar importancia econdémica
por ser uma fonte significativa de titanio. Inicialmente, o titdnio era pouco utilizado como metal,
e suas aplicacdes ainda eram desconhecidas. Somente a partir de 1946 comecou a producao
comercial do metal de titanio. Antes desse periodo, era visto apenas como uma “curiosidade de

laboratorio”.

Para Emery e Noakes (1968) citados por Nhantumbo (2024), a ilmenite ¢ um mineral pesado que
contém dioxido de titdnio (TiOy) na forma de FeTiO3, de ocorréncia natural. Sua composi¢ao
quimica tedrica € de aproximadamente 52.7% de TiO, e 47.3% de FeO. No entanto, essas
proporg¢des podem variar, uma vez que elementos como ferro trivalente (Fe3t), magnésio (Mg) e

manganés (Mn) podem substituir parcialmente os componentes em sua estrutura cristalina.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A ilmenite cristaliza no sistema trigonal e apresenta densidade especifica, variando entre 4.7 ¢
4.79, além de dureza moderada, entre 5 ¢ 6 na escala de Mohs. Trata-se de um mineral opaco, de
coloracdo preta, como mostra a figura 3, e ¢ considerado uma importante fonte de titdnio. Entre
suas propriedades diagnosticas, destacam-se o brilho metalico a submetalico, a densidade elevada
e o leve magnetismo. Seus cristais costumam apresentar formas macigas e romboédricas (Jalo,

2018). Alem disso, a ilmenite também comporta-se como condutor.

Ilmenite
(FeTiOs)

Figura 3: Cristal de Ilmenite (Machinery, 2023).

Segundo Elsner (2010) citado por Ndzevo (2024), a ilmenite encontra seu principal uso na
fabricagdo de pigmento de 6xido de titanio, onde este € utilizado em vernizes, tintas de impressao,

plésticos, borracha, fibras artificiais, papel, vidro, esmalte e ceramica.

2.1.2.4 Rutilo

O rutilo é um mineral constituido predominantemente por diéxido de titnio (TiO;). E uma
das principais fontes de titdnio, ao lado da ilmenita e do leucoxénio. Esse mineral ocorre com
frequéncia em rochas igneas, metamorficas e em determinados tipos de rochas sedimentares

(Geology Science, 2024a).

Etimologicamente o nome “rutilo” ¢ derivado da palavra latina “rutilus”, que significa
“avermelhado”. Isso porque o rutilo pode ocorrer em varias cores, incluindo
castanho-avermelhado, preto, amarelo e dourado, como ilustrado na figura 4, dependendo
das impurezas presentes no mineral. A estrutura cristalina do rutilo ¢ tetragonal, com cristais

prismaticos alongados que muitas vezes sdo estriados (Geology Science, 2024a).
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Figura 4: Cristal de Rutilo (Geology Science, 2024a).

De acordo com Elsner (2010) citado por Ndzevo (2024), o rutilo possui uma densidade especifica
de 4.2 e dureza entre 6 e 6.5 na escala de Mohs. O rutilo ¢ ndo magnético e exibe propriedade

electrostatica condutora.

De acordo com Geology Science (2024a), o rutilo possui diversas aplicagdes industriais devido ao
seu alto indice de refraccao e forte resisténcia ao calor e a corrosdo quimica. Um de seus principais
usos ¢ como pigmento em tintas, plasticos, ceramicas e outros materiais. O rutilo também ¢ usado
como fonte de titanio metalico, que possui uma ampla gama de aplicagdes em industrias como

aeroespacial, automotiva, eletronica e de dispositivos médicos.

2.1.2.5 Zircao

E um nesossilicato de formula quimica ZrSiO4, que constitui um mineral acessorio comum nas
rochas igneas, particularmente em granitos, granodioritos e sienitos, podendo também ocorrer em
rochas metamorfica (Nhantumbo, 2024). O zircdo geralmente contém pequenas quantidades de
hafnio, torio, itrio, ferro ou uranio, sendo, por isso, ligeiramente radioactivo. Ele cristaliza no
sistema cristalino tetragonal, possui dureza entre 7 e 8 na escala de Mohs, clivagem incompleta e
densidade relativa de aproximadamente 4.7. O zircdo apresenta alta resisténcia ao intemperismo.
Sua cor natural pode variar entre incolor, dourado-amarelado, vermelho, castanho, azul e verde.
Embora seja um mineral amplamente distribuido, normalmente ocorre em pequenas quantidades
(Haldar & Josip, 2014). Além disso, o zircdo, ndo possui propriedades magnéticas assim como

condutoras, o zircao ¢ mostrado na figura 5.
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Figura 5: Cristal de Zircao (Geology Science, 2024b).

Segundo Kenmare (2022) citado por Ndzevo (2024), o zircao ¢ amplamente utilizado pelas
industrias de fundigdo e refratarios devido as suas propriedades de resisténcia a altas temperaturas,
a corrosao e ao choque térmico, o que o torna ideal para essas aplicagdes. Além disso, o zirconio
vem ganhando espaco em um numero crescente de usos na industria quimica, destacando-se nas

formas fundida e quimica.

2.2 Métodos de Concentracao Mineral

O processamento mineral ¢ composto, fundamentalmente, por duas etapas principais. A primeira
consiste na reducdo de tamanho das particulas, visando a liberagdo dos graos do mineral de
interesse dos minerais de ganga. A segunda etapa envolve a separacao fisica entre as particulas
liberadas, com o objetivo de concentrar o mineral valioso em uma frac¢ao enriquecida, denominada
concentrado, enquanto a frac¢do remanescente, constituida majoritariamente por ganga, ¢ destinada

aos rejeitos (ou failings) (Wills, 2016).

Segundo Wills (2016), depois das particulas dos minerais serem libertadas, elas devem ser
separadas das particulas de ganga, e isto ¢ feito usando as suas propriedades fisicas. As técnicas de

separagao fisicas para a concentragao de minério sao:
 Separagdo por tamanho;

11
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» Separagdo gravitica;
* Flotagao;
» Separagdo magnética;

» Separagao electrostatica.

2.2.1 Separacao Gravitica

Os métodos de concentragdo gravitacional separam minerais de diferentes gravidades especificas
com base no movimento relativo desses minerais em resposta a gravidade e a uma ou mais forgas.
Essas forcas adicionais geralmente correspondem a resisténcia ao movimento proporcionada por

um fluido viscoso, como 4gua ou ar (Wills, 2016).

Segundo Napier-Munn (2006) citado por Ndzevo (2024), a eficiéncia dos processos gravitacionais
melhora & medida que o tamanho das particulas aumenta, sendo necessario que estas sejam
grandes o suficiente para se moverem conforme a lei de Newton. Particulas muito pequenas, cujo
movimento ¢ amplamente influenciado pela friccao superficial, tém um desempenho inferior nos

métodos gravitacionais de alta capacidade.

Wills (2016) afirmam que, para uma separacdo eficaz, ¢ essencial que exista uma diferenca de
densidade significativa entre o mineral e a ganga. O tipo de separagdo viavel pode ser estimado a
partir do critério de concentragdo, Ap:
Ap="Pr" L1
pPL— Py
Onde py, € a densidade do mineral pesado, p; ¢ a densidade do mineral leve e p; € a densidade do

fluido.

Quando o critério de concentracdo ¢ igual ou superior a 2.5, a separacdo ¢ considerada relativamente
facil, especialmente para particulas finas (até¢ 75 pm). Valores entre 1.75 e 2.5 indicam que a
separagao ainda ¢ possivel, mas com mais dificuldade, sendo aplicavel até 150 um. Para o critério
de concentragdo entre 1.5 e 1.75, o processo torna-se dificil, e entre 1.25 e 1.5, muito dificil, e
quando ¢ inferior a 1.25, a separagdo por gravidade ¢ considerada invidvel (Wills, 2016), como

mostra a figura 6.

12
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Inviavel  Muito dificil Dificil Pouco
I I | facil |
| | | |
1.25 15 175 25

Facil

Figura 6: Facilidade de separacdo pelo critério de concentragao.

2.2.1.1 Mesa Vibratoria

Para Wills (2016), a mesa vibratoria ¢ um equipamento de separacao por densidade, que usa como
mecanismo a separacao em lamina de agua. O equipamento ¢ composto por uma mesa com riffles
e inclinada que possui um movimento oscilatdrio perpendicular ao escoamento da lamina de agua.
As particulas pesadas ficam retidas atrés dos riffles e sdo arrastadas, enquanto que as leves passam

sobre eles, a figura 7 ilustra a superficie de uma mesa.

Water
Feed side Feed

: ﬂgm:ﬂ“ﬂ“ﬂ

Tailing side

= Table maotion =

Water distributor '_

Concentrate launder
g

Dirivi
head

J k Riffles
Tailing launder,/

Adjustable splitters for
tails-middlings and concentrate

Middling launder /|

Figura 7: Mesa vibratoria e a sua constituicao (Wills, 2016).

Para Wills (2016), a separacdo na mesa vibratdria ¢ influenciada por diversos factores, tais como:

13
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* Tamanho das particulas e densidade: A eficiéncia da separacdo melhora quando a
alimentacdo contém particulas com uma faixa de tamanhos restrita. Quando o material de
alimentacdo apresenta uma grande variacdo de tamanhos, a eficiéncia da separagdo tende
a diminuir. Isso ocorre porque particulas muito finas e leves podem ser arrastadas com
particulas pesadas mais grossas, formando fracg¢des intermediarias que nao sao verdadeiros
“middlings” (isto €, particulas compostas de ganga e mineral util), mas sim separagdes
incompletas de particulas distintas. Além disso, particulas muito finas t€ém mobilidade

excessiva na dgua e podem ser perdidas para os rejeitos mesmo sendo densas.

* Forma da particula: A morfologia das particulas tem impacto direto na separagao.
Particulas lamelares ou em forma de placa, como a mica, mesmo sendo leves, tendem a
se aderir ao deck da mesa e ndo rolam facilmente sobre a pelicula de agua. Isso faz com
que elas sejam arrastadas para o concentrado junto com as particulas densas, reduzindo a

selectividade da separacao.

« Agua de lavagem e alimentacdo: A quantidade e distribuicdio da agua sobre a mesa
vibratéria tém papel essencial na movimentagdo das particulas. Um fluxo de agua
insuficiente pode impedir que particulas leves sejam levadas adequadamente para o rejeito,
enquanto um excesso de agua pode arrastar particulas densas para a saida errada. O controle
do volume e da direc¢do da adgua de lavagem ¢ fundamental para manter uma pelicula de

agua estavel e permitir uma separacgao eficiente por densidade.

* Velocidade da mesa: A mesa vibratdria opera com um movimento assimétrico — rapido na
direcdo para frente e mais lento no retorno — que facilita a migracao lateral das particulas
densas contra o fluxo de agua. A velocidade (frequéncia e amplitude) deste movimento
deve ser ajustada adequadamente. Se for muito alta, particulas leves podem ser arrastadas
com as pesadas; se for muito baixa, a separacdo lateral pode ser comprometida. Um ajuste
optimizado promove a diferenciacdo clara entre as fraccdoes de concentrado, intermédio

(middlings) e rejeito.

* Inclinacdo da mesa: A mesa ¢ inclinada tanto no sentido longitudinal quanto lateral. A
inclinagdo lateral ajuda as particulas densas a migrarem para a borda da mesa onde sdo
colectadas como concentrado. A inclinacao longitudinal regula a velocidade com que a agua
e as particulas fluem sobre a mesa. Ajustes finos nas inclinagdes permitem controlar as

trajectorias das particulas, contribuindo para uma separac¢do mais eficiente e selectiva.

14
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2.2.1.2 Classificador de Corrente Ascendente

E um equipamento utilizado na separagio de particulas(como mostra a figura 8) com base em suas
propriedades fisicas - diametro e gravidade especifica. Estas propriedades s ao controladas através
da vazdo volumétrica da agua de elutriacao, onde com o aumento da vazao hd um aumento no
diametro de corte e no ponto de corte da gravidade especifica o contrario acontece com a diminui¢ao
da vazdo da agua de elutriagdo. As particulas com velocidade terminal maior que a velocidade
da ascendente da agua sedimentacdo e sdo removidas no cone inferior (underflow) enquanto que
as particulas com velocidade terminal menor que a velocidade ascendente sdo arrastadas para o

overflow (Eriez Flotation Division, 2020).
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Figura 8: Classificador de corrente ascendente (Eriez Flotation Division, 2020)

2.2.2 Separagio Magnética

Os separadores magnéticos exploram a diferenga nas propriedades magnéticas entre os minerais
e sdo usados para concentrar um mineral valioso que ¢ magnético, remover contaminantes

magnéticos ou separar misturas de minerais valiosos magnéticos e ndo magnéticos (Wills, 2016).

A propriedade de um mineral que determina sua resposta a um campo magnético ¢ a
susceptibilidade magnética. De acordo com Fuerstenau e Han (2003), os materiais podem ser

classificados com base em suas propriedades magnéticas, existindo assim, minerais paramagnéticos
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que sdo atraidos ao longo das linhas de for¢a magnética para pontos de maior intensidade de
campo. Minerais diamagnéticos sao repelidos ao longo das linhas de forca magnética para pontos
de menor intensidade de campo. Minerais ferromagnéticos, que ¢ uma categoria especial de
materiais paramagnéticos, possuem uma suscetibilidade muito alta as for¢as magnéticas e retém

parte do magnetismo (magnetismo remanente) mesmo apos serem removidos do campo magnético.

A figura 9 mostra graficos de magnetizagdo induzida (M) versus a intensidade do campo
externo (H), para materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. Os minerais
ferromagnéticos (a) exibem uma resposta magnética intensa e imediata a aplicagdo de um
campo magnético externo, com a indugdo magnética aumentando rapidamente. J& os minerais
paramagnéticos (b) apresentam uma indu¢do magnética mais moderada, proporcional ao campo
aplicado, mas com uma variagdo menos acentuada em comparag¢do aos ferromagnéticos. Por
outro lado, os minerais diamagnéticos (¢) comportam-se de forma oposta, sua indugdo magnética
¢ negativa, indicando que se magnetizam em direcdo contraria a0 campo magnético externo

(Nhantumbo, 2024; Wills, 2016).

Os separadores magnéticos podem ser classificados em maquinas de baixa intensidade, alta
intensidade, de alto gradiente e dispositivos supercondutores, os quais podem operar a seco e

himido (Wills, 2016).

Magnétizacio Ferromagnéticos (a)

Paramagnéticos

# Campo Magnético

Diamagnéticos (c)

Figura 9: Indugdo magnética para diferentes espécies mineraldgica (Nhantumbo, 2024).

De acordo com Sampaio et al., (2010) citados por Ndzevo (2024), a elaboracdo detalhada das
variaveis operacionais para o processo de separagdo magnética, nao ¢ trivial. De um modo geral,

ndo existe um conjunto genérico de varidveis que permita o controle operacional da separagdo
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magnética, entretanto, pode-se enfatizar algumas delas que mostram- se cruciais, tais como:

1. Intensidade do campo magnético - O controle preciso da intensidade do campo magnético
permite a separacdo selectiva de minerais com diferentes susceptibilidades magnéticas,
sendo que baixas intensidades capturam minerais fortemente magnéticos (como magnetita),
enquanto altas intensidades capturam materiais fracamente magnéticos (como hematita ou
estaurolita). Esse ajuste pode ser feito variando a corrente dos eletroimas, alterando a

distancia entre os polos ou utilizando matrizes especiais em separadores de alta intensidade.

2. Alimentacio - De acordo com Da Luz et al.( 2010) citados por Ndzevo (2024) e Wills (2016),
a velocidade de passagem das particulas pelo campo magnético ¢ um factor determinante
para a eficiéncia da separagdo, onde uma alimentagdo em monocamada, embora reduza a
capacidade produtiva, maximiza a selectividade ao garantir que todas as particulas sejam
igualmente expostas ao campo magnético. Quando a alimentagdo ¢ excessiva, formam-se
multiplas camadas que comprometem o processo, as particulas magnéticas da base arrastam
as ndo magnéticas superiores, contaminando o concentrado, enquanto materiais finos de alta
susceptibilidade tendem a formar agregados mistos (oclusdes), problema particularmente
critico em sistemas a seco. Portanto, o controle preciso da velocidade de alimentagao,

adaptado a granulometria e susceptibilidade do material.

2.2.2.1 Separador Magnético de Rolo Induzido

O separador magnético de rolo induzido ¢ um equipamento amplamente utilizado na concentracao
e purificacdo de minerais industriais € minérios que contém minerais fracamente magnéticos.
Este tipo de separador ¢ conhecido por sua simplicidade operacional e elevada eficiéncia, sendo
capaz de gerar campos magnéticos intensos, geralmente até cerca de 2 T (Wills, 2016). Estes altos
campos magnéticos possibilitam a remog¢do seletiva de minerais paramagnéticos fracos, como a

monazita, a ilmenita, a granada e outros minerais indesejaveis em concentrados.

Chelgani e Neisiani (2022) citados por Nhantumbo (2024), afirmam que alimentacao ¢ colocada
em um alimentador vibratorio que move em um fluxo controlado de materiais, conforme o rolo
induzido gira, as particulas magnéticas sao atraidas até ao rolo contra a forca de gravidade e as
particulas ndo magnéticas ndo sdo afectadas pelo campo magnético, assim, pela ac¢do da forga

gravitica elas sdo direccionadas para a fraccdo ndo magnética, isto pode ser visto na figura 10.
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Non-magetics  Mageties

Figura 10: Mecanismo de separagdo do separador magnético de rolo induzido (Ndzevo, 2024).

2.2.3 Separaciao Electrostatica

A separagdo elétrica explora as diferengas de condutividade elétrica entre os minerais presentes
em uma alimentagdo. Como quase todos os minerais apresentam alguma variagdo em sua
condutividade, esse método poderia, em teoria, ser considerado universal para concentracao
mineral. No entanto, na pratica, sua aplicagdo ¢ limitada devido as condigdes especificas de

processamento exigidas, como a necessidade de uma alimentacdo completamente seca (Wills,

2016).

De acordo com Luz et al. (2010) citados por Nhantumbo (2024), ara promover a separacao, ¢

necessario a existéncia de dois factores eléctricos:

1. Carga eléctrica superficial das particulas ou polariza¢do induzida, que lhes permitam sofrer

a influéncia do campo eléctrico;

2. Um campo eléctrico de intensidade suficiente para desviar uma particula electricamente

carregada, quando em movimento na regido do campo.

De acordo com Fuerstenau ¢ Han (2003), quando particulas sdo expostas a um campo eléctrico,
sua condutividade determina como adquirem carga, quanto maior a area superficial e densidade de
carga possivel, maior a carga acumulada. Essa carga permite a separagao por atrac¢ao ou repulsio

diferencial. O carregamento ocorre principalmente por trés mecanismos:

1. Triboeletrificacao (atrito entre particulas) - Trata-se de um tipo de separacao electrostatica

em que duas espécies minerais ndo condutoras adquirem cargas opostas quando entram em
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conctato entre si. Essas particulas com cargas contrarias sao entdo separadas sob a ac¢ao de
um campo eléctrico. O processo explora diferencas na estrutura electronica superficial das

particulas envolvidas.;

2. Indugao conductiva - Quando particulas descarregadas, sejam condutoras ou nao
condutoras, entram em contacto com uma superficie carregada, elas adquirem a polaridade
e o potencial dessa superficie. Os minerais condutores elétricos assumem rapidamente a
polaridade e o potencial da superficie. Ja no caso dos nao condutores, o lado oposto a
superficie carregada adquire mais lentamente a mesma polaridade da superficie. Assim, se
ambas as particulas (condutoras e ndo condutoras) forem separadas do contacto com uma
placa carregada, as particulas condutoras serdo repelidas pela placa carregada, enquanto as

particulas nao condutoras ndo serdo afectadas - ndo serdo atraidas nem repelidas;

3. Bombardeamento ionico - Quando particulas condutoras e ndo condutoras sdo colocadas
sobre um rolo aterrado e bombardeadas com ides de gases atmosféricos gerados por uma
descarga elétrica corona a partir de um elétrodo de alta tensdo, tanto as particulas condutoras
quanto as ndo condutoras adquirem uma carga. Quando o bombardeio de i oes cessa, as
particulas condutoras perdem rapidamente sua carga adquirida para a superficie aterrada. No
entanto, as particulas ndo condutoras demoram perder a sua carga, fazendo com que sejam

removidas do rolo através de escovas.

O processo de separagao electrostatica depende de varios factores que influenciam directamente na
eficiéncia do mesmo, a temperatura e o tamanho das particulas sdo os factores que mais controlam
o processo de separacdo electrostatica, quanto maior for a temperatura do mineral a condutividade
tende a aumentar, um exemplo ¢ mostrado na figura 11, onde a condutividade da monazita aumenta
com o aumento da temperatura, € quanto maior for o tamanho de particulas maior ¢ a resistividade
das mesmas (Khazback & Soliman, 1991). A diminuic¢do da superficie especifica em particulas de
maior granulometria resulta em uma menor densidade de carga superficial. Consequentemente, a
forca electrostatica induzida torna-se comparéavel ou inferior a forca gravitacional atuante. Essa
condi¢do leva a migracdo indevida de particulas condutoras grossas para o produto nao condutor

em separadores eletrostaticos, introduzindo perdas de eficiéncia (Wills, 2016).

Segundo Luz et al.(2010) citados por Nhantumbo (2024), os separadores electrostaticos dividem-se
em dois grupos, nomeadamente: electrodinamicos (comumente chamados de alta tensdo) e

electrostaticos (comumente chamados de separadores electrostaticos de placas condutoras). Nos
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separadores electrodindmicos emprega-se o fluxo idnico com transferéncia de cargas, enquanto nos

separadores electrostaticos nao ha fluxo idnico.
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Figura 11: Dependéncia da condutividade eléctrica com a temperatura (Khazback & Soliman,

1991).
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3 Parte Experimental

Nesta secc¢ao sera descrita a area de estudo, os materiais usados e métodos aplicados aquando da

realizacdo das experiéncias.

3.1 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no distrito de Moma, localizada na provincia de Nampula, no norte
de Mogambique. Segundo Didrio Econdémico (2022), a regido abriga um dos maiores depositos de

minerais de titdnio do mundo, contendo mais de 6.3 mil milhdes de toneladas de recursos minerais.

A Kenmare Moma Mining (Mauritius) Limited, empresa onde este estudo foi conduzido, opera na
regido com foco na extrac¢do e beneficiamento de minerais pesados a partir de areias litoraneas.
A érea ¢ geologicamente composta por depositos de origem aluvial e marinha, com concentragdes
variadas de minerais metalicos e ndo metalicos, tornando-se um ponto estratégico para estudos

relacionados a caracterizagdo mineraldgica e a recuperacdo selectiva de minerais.

ILMEMITE
$392.1m
MINERAL
PRODUCT
REVEMLUE
19%
PRIMARY
ZIRCON
e
2%
COMCENTRATES RUTILE

Figura 12: Producdo da Kenmare para o ano de 2025 (Kenmare, 2024).

A Kenmare possui trés lagoas artificiais de mineragdo, onde as dragas extraem areias ricas em
titanio. Trés a cinco por cento do minério, contém minerais pesados valiosos, que sdo removidos
e separados na unidade de Separacdo de Minerais (MSP), resultando em quatro produtos finais,
nomeadamente: ilmenite que ¢ o principal produto, rutilo, zircdo e o concentrado de minerais
pesados (Ndzevo, 2024). A empresa fornece matérias-primas essenciais para a fabricacao de

produtos quotidianos, como tintas, plasticos e revestimentos ceramicos, atendendo a 25 clientes em
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mais de 15 paises (Kenmare, 2024). Em 2024, a produgdo resultou no comportamento apresentado

na figura 12.

3.1.1 Descri¢cao do Processo de Separacio da Kenmare

A Planta de Separacdo Mineral (MSP) usa circuitos magnéticos, gravitacionais e electrostaticos
para separar os minerais valiosos. O concentrado mineral (HMC) alimenta o circuito WHIMS,
onde o mesmo separa os materiais em magnético € nao magnético, a fraccdo magnética € seca e
processada por separagdo electrostatica, para produzir produtos de ilmenite (IP1, IP2, IP3, IP4). A
fraccdo ndo magnética passa para o circuito himido ndo magnético, para se remover a silica livre
e aluminossilicatos. De seguida sdo utilizados separadores electrostaticos, para separar o mineral

condutor (rutilo) dos minerais ndo condutores (zircdo e monazita), isto pode ser visto na figura 13.
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Figura 13: Diagrama de fluxo da Kenmare (Nhantumbo, 2024).

3.2 Amostragem

3.2.1 Colecta da Amostra

A amostra fora colectada no amostrador da corrente de rejeitos (SU 5956) do circuito hiimido nao

magnético, esta colecta fora feita com auxilio de sacos de algodao.
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Figura 14: Ponto de colecta de amostra.

3.2.2 Secagem

Com o propdsito de remover a humidade da amostra, fora feita a secagem da amostra na estufa do

laboratério da Kenmare (como mostrado na figura 15) a 120°C por um periodo de 2 dias.

Figura 15: Estufa do laboratorio da Kenmare.
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3.2.3 Homogeneiza¢do da Amostra

Para garantir a representatividade da amostra, que inicialmente estava dividida em 15 sacos, foi
realizado um processo de homogeneizacdo. Cada saco, pesando 10 kg, foi tratado individualmente
em um divisor rotativo, mostrado na figura 16, com 10 copos de recolha. Transferiu-se um copo

de cada vez para 10 baldes vazios, resultando em 10 amostras homogéneas.

Figura 16: Divisor rotativo

3.3 Caracterizacao da Amostra

Para garantir a representatividade da amostra, fora selecionado um balde e submetido ao divisor
rotativo para obter 1.5kg, onde estes foram submetidos ao separador magnético de rolo induzido
(IRMS) a 9A, com o intuido de separar todo material magnético do ndo magnético com o propdsito
de quantificar a cianita e a estaurolita presente na amostra, assumindo que todo 6xido de aluminio
presente na fraccdo ndo magnética pertence a cianita e todo 6xido de aluminio na frac¢do magnética
pertence a estaurolita. Para estimar a cianita e a estaurolita foram utilizadas as equagdes 1 e 2:

AlyO3na frac¢do ndo magnética
0.6292

%Cianita = %Rendimento da frac¢do ndo magnética -

(1

AlyO3na frac¢do magnética
0.5463

Para a quantificacdo do 6xido de aluminio presente nas frac¢des, 20g da fraccdo magnética e 20g

2)

%Estaurolita = %Rendimento da frac¢do magnética -

da frac¢@o ndo magnética, foram submetidas a analise de FRX.
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3.4 Concentracao da Cianita e da Estaurolita

Para efectuar a concentracao da cianita e da estaurolita foram escolhidos métodos de separagdo com
base nas suas propriedades fisicas, tais como, magnetismo, condutividade eléctrica e densidade. A
metodologia utilizada para recuperar a cianita e a estaurolita ¢ mostrada na figura 17.
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(Rutile) (Kyanite) (llmenite) (Staurolite)

Figura 17: Fluxograma utilizado para a recuperacao da cianita e da estaurolita.

3.4.1 Separacao Gravitica

Para a realizagdo por meio gravitico foram utilizados trés estagios, onde o primeiro e segundo
estagio sdo constituidos por uma mesa vibratodria (figura 18), porém, com objectivos diferentes, e,

o terceiro estagio ¢ constituido por um classificador de corrente ascendente.

O primeiro estagio tem como objectivo remover silica grossa que contida na alimentagdo, onde
a mesma sai na corrente de rejeito, as correntes intermedidrias € a concentrada sdo combinadas e
seguem para o segundo estidgio que tem como objectivo remover zircao, que sai na corrente do
concentrado e as correntes intermediarias e do rejeito sdo enviadas para o terceiro estagio onde ¢
removida a silica fina na corrente do overflow e na corrente do underflow saem os materiais mais

pesados que a silica fina.
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Figura 19:  Classificador de corrente

Figura 18: Mesa vibratoria ascendente.

3.4.2 Separagciao Magnética

Para a recuperacdo da estaurolita e da cianita foram realizadas duas separacdes magnéticas, a
primeira teve como objectivo recuperar estaurolita que ¢ perdida para a corrente de concentrado
do segundo estagio da separagdo gravitica, e a segunda separagao gravitica tinha como objectivo
separar a cianita da estaurolita. Para a realizacdo desta separacado fora utilizado um rolo induzido de
separacao magnética(ilustrado na figura 20. E para todas as separacdes magnéticas foram utilizadas
as seguintes configuragdes: 9A (intensidade), INmag e 2Mag (posi¢ao dos divisores), 122 RPM
(vibragdo) e 150 RPM (velocidade do rolo).
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Figura 20: Rolo induzido de separagcdo magnética.

3.4.3 Separacao Electrostatica

Para a recuperagao da estaurolita e da cianita foram realizadas trés separacdes electrostaticas, onde
duas foram para separar a estaurolita do ilmenite e uma para separar cianita do rutilo, para efectuar
esta separagdo fora utilizado um rolo de alta tensdo(como mostra a figura 21). E para todas as
separagodes electrostaticas foram utilizadas as seguintes configuracdes: 14C, 27M e 43NC (posigao

dos divisores), 27 kV (tensdo) e 180 RPM (velocidade do rolo).

Figura 21: Rolo de alta tensdo utilizado. Figura 22: Hot plate e termOometro utilizado

Para a alimentagao do rolo de alta tensdo aqueceu-se a mesma até atingir 100°C, com o auxilio de
um hot plate, e para medicao da temperatura fora utilizado um termémetro de raios infravermelhos

(figura 22).
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Caracterizacio da Amostra

Os resultados obtidos para caracterizagdo da amostra estdo descritos na tabela 1, como era de se
esperar, esta corrente ¢ rica em silica, pois a amostra provem de um circuito cujo objectivo ¢
remover silica livre e aluminossilicatos. Ndzevo (2024) em sua experiéncia efectua a recuperacao
da estaurolita usando amostras da mesma corrente, onde obteve os seguintes resultados: Fe,O3
3.68%; SiOy 68.17%; Al,O3 7.68%; ZrOs 1.34%; TiOy 5.34%, U+Th 58ppm. Mostrando que

existe uma diferenga nos resultados devido a mudangas realizadas no circuito.

Tabela 1: Teor de 6xidos presentes em cada frac¢do da separacdo magnética.

ZI'OQ + Hf02 Ti02 Fe203 A1203 Si02 U+Th
Amostra
% % % % % ppm
Frac¢do magnética 0.175 284 | 248 | 16.261 | 9.499 | 388
Fracgao nao magnética 2.646 2.12 | 0.59 4.4 84.04 35
Alimentagao 1.612 434 | 2.03 2.99 | 84.29 70

Ap0s a realizacdo da separagdo magnética foram quantificados os 6xidos la presentes (tabela
1) com o ambito de estimar a quantidade de cianita e de estaurolita presentes na alimentacao,
utilizou-se as equagdes 1 e 2, onde verificou-se que cerca de 6% da alimentacdo € cianita e 4%

estaurolita.

4.2 Recuperacao da Cianita e da Estaurolita

4.2.1 Separacio Gravitica

4.2.1.1 Mesa Vibratoria

Estudos realizados anteriormente por Ndzevo (2024), mostraram que o uso da mesa nao efectuava
uma boa separacao da silica livre, isto devido ao critério de concetragdo, mencionada na revisao
bibliografica, dificultando a separacdo entre o quartzo dos minerais pesados presentes na amostra.
Porém, Mandlate (2024), mostrou resultados positivos, o que abriu espago para optimizagdo deste

método de separagdo gravitica.
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Para a identificagdo da inclinagdo Optima na mesa, fora utilizada a luz ultravioleta, onde os
minerais refletiam determinadas cores, assim, poderia-se saber se ha muita quantidade de cianita
perdida no rejeito (a cianita sob a luz ultravioleta emite uma cor vermelha escura), este estagio
tem como objectivo remover silica grossa, que ¢ facil de separar devido ao seu tamanho. Assim,
0 ponto dptimo para o primeiro estagio de separacdo gravitica utilizando a mesa vibratoria foi de
15.5cm e para confirmag¢ao do mesmo fora submetida amostra ao FRX para analise do teor de
silica na corrente de rejeito, com base nesses resultados fora tragada a curva de libertagdo (figura
23), onde a corrente de rejeito mostra um rendimento de cerca de 8% e um elevado teor de silica,
cerca de 98%, o mesmo também mostra que o 6xido de aluminio estava a ser esgotado da frac¢ao
de rejeito, indicando que ele era projectado para o concentrado e para a frac¢do intermediaria,
o que ¢ desejado. A mesma curva mostra que pode-se aumentar a recuperacao de silica para
a corrente de rejeitos sem perder grandes quantidades de 6xido de aluminio, por exemplo, se
a recuperacdo de silica na corrente de rejeitos aumentar para 40%, cerca de 10% de oxido de
aluminio sera reportado na corrente de rejeito com um teor de cerca de 1%, o que faria com

que o teor de 6xido de aluminio aumentasse na corrente do concentrado e na corrente intermediaria.
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Figura 23: Curva de libertacdo no primeiro estdgio da mesa vibratoria.

Para o segundo estagio de separagdo gravitica utilizando a mesa vibratoria que tem como objectivo
separar o zircdo dos demais minerais, o procedimento para determina¢do da inclinag¢do fora o
mesmo utilizado no primeiro estagio, tendo se encontrado uma inclinagdo de 16cm. A curva de
libertacao do segundo estagio mostra que o zircao foi esgotado da fraccao de rejeito, indicando que

0 zircao esta a ser reportado maioritariamente na corrente do concentrado, como mostra a figura
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24. Estudo realizado por Mandlate (2024) em sua tentativa de recuperar cianita ndo tentou fazer
a remogao de zircao apesar deste ser um problema na hora de concentrar a cianita, pois, a cianita
€ 0 zircao sao nao condutores € ndo magnéticos, o que faz com que a separagdo seja realizada
unicamente por gravidade, o que também nao ¢ assim tdo facil devido ao critério de concentragao

que esta entre 1.25 a 1.5, tornando a separagdo muito dificil.
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Figura 24: Curva de libertagdao no segundo estagio da mesa vibratoria.

4.2.1.2 Classificador de Corrente Ascendente

No classificador por corrente ascendente, foram realizados varios testes para determinacdo da
pressdo ideal a ser usada, de modo a remover o maximo de silica livre no overflow perdendo
menos cianita e estaurolita para esta corrente. Foram realizados testes com as seguintes pressoes:

24 psi, 26 psi, 28 psi, 30 psi, 32 psi e 34 psi.

Para remover silica fina a massa do overflow precisa ser maior que o underflow, para que iSso
acontega a pressao deve ser aumentada, como mostra o grafico 25, onde a massa do overflow
aumenta com a pressdo exercida. Porém, este aumento de pressdo deve ser controlado para evitar

com que se reporte a cianita e a estaurolita para o overflow.
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Figura 25: Relagdo das massas das correntes de saida do classificador ascendente de corrente com

a pressao exercida.

A figura 26 € possivel notar que o melhor teste fora realizado a 34 psi, devido a redugdo do teor de
silica comparado com a alimentagdo do classificador de corrente ascendente, nesta pressao o teor
de 6xido de aluminio que € projectado para o overflow ¢ de 1.51%, indicando pequenas perdas de

cianita e estaurolita para essa mesma corrente.

Estes resultados apresentam uma ligeira diferenga do ponto 6ptimo achado por Ndzevo (2024),
onde com 30 psi, a autora conseguiu reduzir o teor de silica para 55.98%, o que nao foi alcangado
no presente estudo, motivo pelo qual optou-se por aumentar a pressao de tal modo que ndo se

perdesse mais que 1.5% de 6xido de aluminio.
Estes testes foram melhores que os realizados por Mandlate (2024), onde o mesmo utilizou 45 psi,

dos quais no underflow o teor de silica ainda continuava elevado (69.53%) e um elevado teor de

oxido de aluminio (15.01%).
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Figura 26: Composicao de silica e 6xido de aluminio no underflow de diferentes testes.

4.2.2 Separacio Magnética

4.2.2.1 Primeira Separacio Magnética

A primeira separacdo magnética ¢ apos a realizagdo do segundo estagio da mesa vibratodria, esta
separacdo magnética teve como objectivo recuperar a estaurolita que reportou para corrente de
concentrado do segundo estadgio da mesa vibratoria, uma hipotese foi levantada para a realizagao
desta etapa, uma vez que os materiais com peso especifico maior reportariam para a frac¢do do
concentrado e a cianita e a estaurolita exibem densidade média em relagdo aos minerais que sao

comumente encontrados no rejeito, teria-se alguma perda destes materiais.

Nesta separagdo recuperou-se cerca de 50% (como mostra a figura 27) do 6xido de aluminio

pertencente a estaurolita, indicando que o restante € de cianita que ndo podera ser recuperada.
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Figura 27: Curva de libertacdao da recuperaciao do 6xido de aluminio proveniente da corrente de

concentrado do segundo estagio da mesa vibratoria.

4.2.2.2 Segunda Separacio Magnética
O underflow proveniente do classificador de corrente ascendente passa por uma separacao
magnética para separar material ndo magnético do magnético para posteriormente efectuar-se as

separagdes electrostaticas para concentrar a cianita e a estaurolita.

A curva de libertagdo (figura 28) mostra que a silica ¢ esgotada nesta corrente, significando que
a silica esta concentrada na corrente ndo magnética, como esperado, a silica presente na corrente
magnética ¢ a silica ligada quimicamente a estaurolita. O 6xido de aluminio e o 6xido de titanio
(IV) sdo enriquecidos na corrente magnética como esperado. O rendimento desta corrente ¢ baixa
indicando que maior parte do material contido no underflow é nao magnético, estes resultado estdo
de acordo com o encontrado por Ndzevo (2024), e através da andlise visual foi possivel verificar
que maior parte do material contido era silica livre, o que indica que a remocgao da silica livre ndo

foi eficiente.
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Figura 28: Curva de libertagao da recuperagdao proveniente da corrente do terceiro estagio de

separagdo gravitica.

Resultados encontrados por Mandlate (2024) na separacao magnética mostraram que o rendimento
de separacdo na fraccdo magnética € maior que o encontrado neste estudo, porém, os resultados
encontrados pelo autor mostram alguma disparidade no teor de silica encontrado em analises FRX
no underflow e na alimentagdo calculada com base nas frac¢des obtidas na separagdo magnética,
podendo ser por conta do uso de programas diferentes para a leitura (programas menos precisos

para altos teores de silica) ou submissao de amostras ndo representativas.

4.2.3 Separacao Electrostatica

4.2.3.1 Primeira Separacio Electrostatica

Esta separacdo teve como objectivo separar a estaurolita do ilmenite que provem da corrente
magnética da primeira separacdo magnética, esperava-se encontrar um rendimento alto da corrente
condutora, pois a alimentag¢do da primeira separacdo magnética ¢ rica em minerais mais pesados

que a estaurolita, tais como, ilmenite, monazita, rutilo e zircao.
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Figura 29: Curva de libertacdo da recuperagdo dos 6xidos de aluminio e titdnio (IV) proveniente

da corrente magnética da primeira separacao magnética.

A curva de libertagdo mostrado na figura 29, mostra que o 6xido de titanio ¢ esgotado da fracgdo
nao condutora, indicando um enriquecimento do mesmo na frac¢cao condutora, o que era esperado
devido as propriedades eléctricas do ilmenite. Também era esperado um enriquecimento do 6xido
de aluminio na frac¢d@o ndo condutora (cerca de 48% comparados aos 46.14% encontrados por
Ndzevo, 2024) devido as suas propriedades eléctricas. Assumindo que todo o 6xido de aluminio
pertence a estaurolita, o teor de estaurolita dessa corrente seria de 87.2% e fazendo a combinagdo da
corrente ndo condutora com a corrente intermedidria o teor baixaria para 81.1%, porém aumentaria
a recuperacao para cerca de 77%, para atingir o teor desejado seria necessario baixar um pouco a
recuperacao do 6xido de aluminio. A estaurolita recuperada neste estagio, contém alto teor de U+Th
devido a presenca de monazita. Porém, ¢ necessario ter atencao ao teor de estaurolita estimado,
pois, Ndzevo (2024) em seu estudo ndo estimou o teor de estaurolita, levando o seu concentrado
para laboratérios exteriores onde encontrou-se cerca de 67% de estaurolita, ainda assim, espera-se
ainda assim encontrar um teor superior ao teor reportado pela autora, devido ao aumento do 6xido

de aluminio.
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4.2.3.2 Segunda Separacao Electrostatica

Esta separagdo tem o mesmo objectivo que a primeira separacdo, o que difere ¢ a alimentagdo,
este estdgio ¢ alimentado pela corrente magnética da segunda separacdo magnética. Nesta
separacao espera-se um rendimento alto da corrente ndo condutora devido a quantidade de

ilmenite recuperada no segundo estagio da mesa vibratoria.

A curva de liberagdo (figura 30) mostra que o 6xido de aluminio ¢ enriquecido na corrente nao
condutora (cerca de 52% comparados aos 46.14% encontrados por Ndzevo, 2024), assumindo que
todo aluminio presente nesta frac¢do pertence a estaurolita, o teor deste mineral nessa frac¢do seria
de 94% e fazendo a mistura da fragdo ndo condutora com a frac¢do intermediaria o teor baixaria
para 87.8% aumentando assim a recupera¢cdo do mesmo, esse valor indica que ainda ha espaco de
aumentar a recuperar mais estaurolita para baixar o teor de modo que esteja no intervalo desejado
(82-85%), porém, € necessario ter atencao ao teor de estaurolita estimado, pois, Ndzevo (2024) em
seu estudo ndo estimou o teor de estaurolita, levando o seu concentrado para laboratérios exteriores
onde encontrou-se cerca de 67% de estaurolita, ainda assim, espera-se ainda assim encontrar um

teor superior ao teor reportado pela autora, devido ao aumento do 6xido de aluminio.
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Figura 30: Curva de liberagdo da recuperagdo dos 6xidos de aluminio e titanio (IV) proveniente da

corrente magnética da segunda separacao electrostatica.
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4.2.3.3 Terceira Separacao Electrostatica
Esta separagdo teve como objectivo separar rutilo da cianita, esperava-se um rendimento maior da

frac¢cdo ndo condutora, pois, grande parte do rutilo fora removido no segundo estagio da mesa.
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Figura 31: Curva de libertagdo da recuperacao dos 6xidos de aluminio e titanio (IV) proveniente

da corrente n ao magnética da terceira separagao electrostatica.

A curva de libertacao (figura 31), confirma o que era esperado, € possivel ver que a massa da frac¢ao
nao condutora € superior que a massa da fraccdo condutora, devido a alta quantidade de silica na
amostra. A mesma curva mostra que o 6xido de aluminio ¢ enriquecido na corrente ndo condutora,
assumindo que todo aluminio presente nesta fracgdo pertence a cianita, o teor deste mineral nessa
fraccao seria de 13.54% e fazendo a mistura da fragdo nao condutora com a frac¢ao intermediaria
o teor baixaria para 12.69%. Ambos os valores estimados continuam abaixo do desejado (55%), e

também abaixo do valor encontrado por Mandlate (2024) que fora de 23.7% (estimado).

4.3 Fluxograma Recomendado

Com base nos resultados de estudos anteriores e nas analises experimentais, o fluxograma
de processamento foi optimizado para focar na recuperagdo da estaurolita. Inicialmente, os
esforcos visavam a recuperacdo tanto da cianita quanto da estaurolita, minerais de interesse
econdémico presentes na amostra. No entanto, os resultados experimentais obtidos durante as

etapas de beneficiamento revelaram desafios significativos na recuperacao da cianita para niveis
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de concentragdo desejados. As caracteristicas mineraldgicas e as respostas aos processos de
separacao indicaram que a cianita ndo atingia os parametros de recuperagdo economicamente

viaveis.

Em contraste, os mesmos experimentos demonstraram que a estaurolita apresentava uma resposta
muito mais favordvel aos métodos de separagao empregues, permitindo sua recuperacdo com
teores e rendimentos que justificavam a continuidade do processo. Diante desses resultados
praticos, e visando a optimiza¢do do fluxograma para maximizar a eficiéncia e a viabilidade
econdmica, optou-se por reorientar o foco principal da recuperacdo. O fluxograma optimizado
(figura 32), portanto, concentra-se prioritariamente na recuperacao da estaurolita, desconsiderando
a cianita como produto principal nas condi¢des actuais de processamento. Esta decisdo estratégica
baseia-se estritamente nos dados experimentais e nas conclusdes dos estudos prévios, que indicaram
a estaurolita como o mineral com maior potencial de recuperacao para os niveis desejados de

qualidade e quantidade.
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Figura 32: Fluxograma optimizado para a recuperacdo da estaurolita.

Este fluxograma difere do sugerido por Ndzevo (2024), pois, foi pensado em termos de aplicacao
na planta de separagcdo mineral, onde a autora propunha comegar-se por separagdes a seco o que
ndo seria muito vidvel devido as grandes quantidades de silica presentes na corrente de rejeito do
circuito huimido ndo magnético, muito material de interesse teria de passar por um secador, assim
sendo o fluxograma recomendado ¢ o apresentado na figura 32, com ajustes no primeiro estagio da

mesa, permitindo maior rejei¢ao de silica na corrente de rejeitos da mesa.
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5 Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

O objectivo central deste estudo foi optimizar a recuperagdo de cianita e estaurolita da corrente de
rejeitos do circuito humido ndo magnético da Kenmare. Utilizando uma metodologia sequencial
de separagdo gravitica, magnética e electrostatica, avaliou-se a viabilidade técnica de extrair estes

minerais, focando na eficiéncia do processo e na qualidade dos concentrados.

A caracterizagdo da amostra confirmou sua composicao rica em silica, com teores estimados de
4% de estaurolita e 6% de cianita. A separacdo gravitica em mesa vibratoria provou ser uma
etapa crucial. O desenvolvimento experimental, no entanto, revelou resultados dispares para cada
mineral-alvo. A recuperagdo da cianita mostrou-se invidvel, com o concentrado final atingindo
um teor de apenas 13.54%, muito aquém da meta de 55%. As semelhancas de propriedades fisicas
com o zircdo e o quartzo (densidade, auséncia de magnetismo e condutividade) impediram uma

concentragao eficaz pelo fluxograma proposto.

Em contrapartida, a recuperagdo da estaurolita apresentou notavel sucesso. O fluxograma
optimizado demonstrou alta selectividade, culminando em concentrados com um teor de
estaurolita estimados em 87.2% (primeira separagdo electrostatica) e 94% (segunda separacao
electrostatica). E fundamental sublinhar que este valor é uma estimativa e deve ser interpretado
com cautela, pois o valor foi estimado com base no teor de 6xido de aluminio e nao foi feita uma
analise estrutural dos concentrados. O valor superior aqui alcangado, consistente com o maior
teor de Al,O3, reforca a necessidade de validagdo por métodos directos, mas ja sinaliza um forte

potencial para atingir a pureza comercial (82-85%).

Conclui-se, assim, que a optimizacdo do processo ¢ tecnicamente vidvel e promissora para a
recuperacao de estaurolita, permitindo a Kenmare transformar um fluxo de rejeitos num produto
de valor. O fluxograma proposto, focado na estaurolita, representa uma solugao pratica e atrativa,
enquanto a recuperac¢do da cianita permanece um desafio para estudos futuros com tecnologias

alternativas.
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5.2 Recomendacoes

Com base nos resultados e conclusdes apresentados, e visando a continuidade da pesquisa para a

eventual implementagao industrial do processo, sdo propostas as seguintes recomendagdes:

* Realizar novos testes para aumentar a remogao de silica livre da amostra com vista a diminuir

o teor de silica na corrente de produto de cianita.

* Empregar técnicas apropriadas para verificacdo do teor dos minerais, com vista a ter teores
confiaveis, tais técnicas podem ser: microscopia eletronica de varredura (MEV) ou difrac¢ao

de raios x (DRX).

* No ambito da recuperag¢do da cianita, verificar a possibilidade de recuperar este mineral
através da flotagdo. Estudos prévios, como o de Zhu et al. (2015), demonstraram sucesso na
recuperacgdo de andaluzita (um polimorfo da cianita) por flotacao, indicando que esta técnica
possui o potencial para oferecer a selectividade necessaria para separar a cianita de minerais

com propriedades fisicas similares, como o quartzo e o zircdo.
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A APENDICE A: DADOS REFERENTES AOS ESTAGIOS DE SEPARACAO GRAVITICA

A Apéndice A: Dados Referentes aos Estagios de Separacio

Gravitica

Al. Dados referentes ao primeiro estdgio da mesa vibratoria.

Massa | Rend
0 . v,
TAILS 1214.8 | 7.62 0.008 0.09 | 045 0.61 | 98.11 0
MIDS 11763.5 | 73.8 0.478 2.45 1.61 2.65 | 88.7 12
CONC 2955.0 | 185 7.587 15.78 | 8.08 838 | 58.63 | 295
Calc. Feed | 15933.3 | 100 1.76 474 | 2.72 3.56 | 83.84 | 63.57

A2. Dados referentes ao segundo estagio da mesa vibratoria.

Massa | Rend
0 . v,
TAILS 6803.2 | 47.04 0.15 1.22 1.28 2.15 | 8442 0
MIDS 6561.7 | 45.37 1.73 6.33 | 4.03 9.86 | 71.05 88
CONC 1098.9 | 7.60 17.70 30.16 | 14.79 | 10.76 | 21.47 | 738
Calc. Feed | 14463.8 | 7.60 2.20 574 | 3.55 6.30 | 73.57 | 95.99

A3. Dados referentes ao classificador de corrente ascendente.

Massa | Rend
g %
O/F34PSI | 3019 | 6698 | 0.26 | 1.16 | 0.75 1.51 | 83.46 1
U/F34PSI | 148.8 | 33.02 | 1.02 | 7.05 | 6.77 | 11.38 | 65.54 | 89.11




B APENDICE B: DADOS REFERENTES AOS ESTAGIOS DE SEPARACAO MAGNETICA

B Apéndice B: Dados Referentes aos Estagios de Separacao

Magnética

A3. Dados referentes a primeira separacado magnética.

Massa | Rend
g %
SHT CONC NMAG | 60.7 | 54.59 | 20.19 | 0.44 | 10.76 |35.59 | 29.71 | 591
SHT CONC MAG 50.5 | 4541 | 37.3 | 26.16 | 12.508 | 8.28 | 0.27 579
SHT CONC 111.2 | 100 | 27.96 | 12.12 | 11.55 | 23.19 | 16.34 | 585.55

A4. Dados referentes a segunda de separacdo magnética.

Massa | Rend
g %
U/F 34 PSINMAG | 111.4 | 74.87 2.1 2311 | 3.659 | 80.5 1.3 69
U/F 34 PSIMAG 374 | 25.13 | 21.79 | 20.07 | 34.38 | 20.99 | 0.19 84
Calc. Feed 148.8 | 100.00 | 7.05 | 6.77 | 11.38 | 65.54 | 1.02 | 72.77
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C APENDICE C: DADOS REFERENTES AOS ESTAGIOS DE SEPARACAO
ELECTROSTATICA

C Apéndice C: Dados Referentes aos Estagios de Separac¢ao

Electrostatica

AS5. Dados referentes a primeira separacao electrostatica.

Massa | Rend
0 . v,
SHT Mag CS Cond 2945 | 66.02 | 5491 | 32.47 | 5.77 | 337 | 0.27 533
SHT Mag CS Mids 58 13.00 | 10.43 | 16.71 | 38.96 | 20.61 | 1.48 4021
SHT Mag CSNCond | 93.6 | 2098 | 2.98 | 1535 | 47.68 | 27.52 | 1.56 1192
Calc. Feed 446.1 | 100.00 | 38.23 | 26.83 | 18.88 | 10.68 | 0.70 | 1124.77

A6. Dados referentes a segunda separacao electrostatica.

Massa | Rend
g %
UCCCOND | 270.2 | 38.61 | 60.87 | 25.4 8.42 241 | 023 | 298
UCC MIDS 923 13.19 | 15.79 | 18.73 | 35.58 | 22.06 | 0.21 | 171
UCCNCOND | 3373 | 4820 | 1.06 | 14.83 | 51.37 | 32.89 | 0.27 |49
Calc. Feed 699.8 | 100.00 | 26.10 | 19.43 | 32.70 | 19.69 | 0.25 | 161.23

A7. Dados referentes a terceira separagao electrostatica.

Massa | Rend

g %
CS COND 3 NM 68.9 325 | 5565 1474 | 3.486 | 33.6 3.1 122
CS MIDS 3 NM 391.1 | 1843 | 1.24 | 0.54 | 5.703 | 92.6 1.3 42
CSNCOND 3NM | 1661.6 | 78.32 | 0.16 | 0.685 | 8.522 | 89.6 1.5 30

Calc. Feed 2121.6 | 100.00 | 2.16 | 0.68 7.84 | 88.33 | 1.52 | 35.20
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