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Resumo

A Kenmare Resources, uma empresa de destaque no sector minério em Mogambique,
tem como seus principais produtos a ilmenite, o rutilo e o zircao, extraidos a partir das
areias minerais na provincia de Nampula. No entanto tem se verificado uma
discrepéancia constante entre os valores projectados e os valores reiais de produgao
de ilmenite (IP1, IP2 e IP3) no circuito da planta de separagdo de minerais (MSP).
Este trabalho focou-se na identificagdo dos factores que contribuem para estas
divergéncias, incluindo migragdes internas de material entre os produtos, perdas nas
correntes de rejeito da MSP e nas plantas de concentragdo a humido (WCPs), e
limitagdes do proprio modelo de previsdo. Através da andlise de amostras e da
comparagao com o split ideal, confirmou-se a existéncia de migragdes internas
significativas, perdas de ilmenite nos rejeitos (especialmente IP3 e problemas de
eficiéncia nos baghouses), e a necessidade de revisdo do modelo de previsao devido
a variabilidade da amostragem. Conclui-se que as discrepancias resultam de uma
combinacgao de factores operacionais e de planeamento, sendo as migracgdes internas
o factor mais influente. As recomendacdes incluem a revisdo do modelo de previsao,

a reducgao de perdas nos rejeitos e a investigagao aprofundada das perdas nas WCPs.

Palavras-chave: Ilimenite, Forecast, Producdo, Desvios, Minerais Pesados,

Beneficiamento, MSP, Kenmare.



Abstract

Kenmare Resources, a leading mining company in Mozambique, produces ilmenite,
rutile, and zircon as its main mineral outputs, extracted from heavy mineral sands in
Nampula province. However, a consistent discrepancy has been observed between
the projected and actual production values of ilmenite (IP1, IP2 and IP3) in the heavy
mineral separation plant (MSP). This study focused on identifying factors contributing
to these divergences, including internal material migrations between products, losses
in MSP and wet concentrate plant (WCP) tailings streams, and limitations of the
forecasting model itself. Through sample analysis and comparison with the ideal split,
significant internal migrations were confirmed, along with ilmenite losses in tailings
(especially IP3 and baghouse efficiency issues), and the need to revise the forecasting
model due to sampling variability. It is concluded that discrepancies result from a
combination of operational and planning factors, with internal migrations being the
most influential. Recommendations include revising the forecasting model, reducing

losses in tailings, and further investigating losses in WCPs.

Keywords: limenite, Forecast, Production, Deviations, Heavy Minerals, Beneficiation,
MSP, Kenmare
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Capitulo I: Introducao

1.1. Contextualizagao do estudo

A industria extractiva de minerais pesados exerce uma fungdo fundamental na
economia de Mogambique, contribuindo significativamente para as exportagbes e
para a criagao de postos de trabalho e geracao de receitas fiscais. Entre as empresas
de destaque no sector, encontra-se a Kenmare Moma Mining (Mauritius) Limited,
operando na provincia de Nampula, onde realiza a extrac¢gdo e processamento de
areias minerais, com foco na producédo de ilmenite, zircao e rutilo. A ilmenite, em
particular, € um minério de titdnio de grande importancia industrial, utilizado na
producado de dioxido de titanio (TiO,), um pigmento amplamente empregado em
diversas industrias, e, em menor escala, de titanio metalico, essencial para aplicagdes

de alta performance (Geology Science, 2023).

Na planta de separagdo mineral da Kenmare (MSP), uma das etapas criticas do
processo produtivo é o tratamento do Concentrado de Mineral Pesado (HMC),
proveniente das plantas de concentracdo primaria. Este HMC ¢é submetido
inicialmente ao circuito de separagdo magnética humido de alta intensidade (WHIMS),
que tem como fungdo separar a fracgdo magnética da ndo magnética. A fracgao
magneética, rica em ilmenite, é entdo encaminhada para os circuitos subsequentes,
onde se pretende gerar trés qualidades distintas de produto final: IP1, IP2 e IP3. A
operagcao do circuito de ilmenite é guiada por um plano or¢gamental mensal,
estabelecido com base em modelos metalurgicos e previsdes de produgéao (forecast),
que definem volumes e racios ideais (split) entre as trés qualidades de produto.
Contudo, tem-se observado uma recorrente e significativa discrepancia entre os
valores projetados e os efectivamente produzidos. Esta situacao revela-se critica para
a empresa, pois compromete a fiabilidade das previsdées, a capacidade de
cumprimento de contratos comerciais e o planeamento interno, afetando a gestao de

recursos, o controlo de qualidade e a tomada de decisdes operacionais (Wills, 2016).

Estudos anteriores e desafios comuns na industria de minerais pesados
frequentemente apontam para a complexidade da optimizacdo de processos e a
gestdo de balangos de massa em circuitos de beneficiamento (Fuerstenau & Han,
2010). A variabilidade intrinseca do minério, a eficiéncia dos equipamentos e a

precisdo dos modelos de previsao sao factores criticos que podem levar a desvios



entre o esperado e o real. Diante deste cenario, torna-se imperativo realizar uma
investigacao sistematica e técnica que permita compreender com rigor onde e como
estas discrepancias ocorrem, contribuindo para o aperfeicoamento do processo, a
otimizagao da producgao e o reforgo da fiabilidade das previsdes. Este estudo visa,
portanto, analisar as causas subjacentes a essas divergéncias, propondo solugdes
que alinhem a producao real com as expectativas do forecast, e, assim, fortalecer a

competitividade da Kenmare no mercado internacional de minerais pesados.

1.2. Justificativa

A previsao rigorosa e acertiva da producao de ilmenite, segmentada nas suas trés
principais qualidades (IP1, IP2 e IP3), € um elemento estratégico para o desempenho
global da Kenmare. A capacidade de cumprir com exactiddo os contratos firmados
com os clientes dependem directamente da fiabilidade dos dados projectados, tanto
em termos de volume como de qualidade dos produtos. O grafico a seguir mostra as
discrepancias que se tem observado entre as metas mensais e os resultados obtidos
para o produto de limenite de qualidade IP3, porém o mesmo cenario tem se
verificado para os outros produtos também (IP1, IP2).

Split IP3
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Figura 1: Gréaficos de Split de limenite

Estas discrepancias tém implicagdes operacionais € comerciais. Do ponto de vista
técnico, dificultam o controlo do processo e a optimizacdo da eficiéncia dos
equipamentos. Do ponto de vista econdmico, podem conduzir a penalizagbes
contractuais, perda de confianga dos clientes e prejuizos financeiros. Acresce que, do

ponto de vista estratégico, afectam a competitividade da empresa no mercado
internacional de minerais pesados.



Desta feita, a realizagdo deste estudo fundamenta-se na necessidade de
compreender detalhadamente os fluxos internos do circuito de ilmenite, identificar
possiveis pontos de perda ou redistribuicdo de material, e propor solu¢des técnicas
que permitam alinhar os resultados reais com as previsdes estabelecidas. A
investigacao reveste-se de grande relevancia, ndo s6 para a Kenmare, mas também
para o aperfeicoamento continuo das praticas de engenharia no sector mineiro

nacional.

1.3. Hip6teses da pesquisa
o H1: As divergéncias entre os valores projectados e os valores efectivamente
produzidos resultam de migragdo interna de material entre os diferentes

produtos de ilmenite (IP1, IP2 e IP3), sem perdas reais no total produzido.

o H2: Existe perda efectiva de material ao longo do circuito da MSP, através das

correntes de rejeito.

e H3: Parte do material com potencial para compor os produtos finais € perdido
nas etapas iniciais do processo, nas plantas de concentragdo a humido (WCP)
especificamente durante a extracgao e concentracao do minério, antes da sua
chegada ao MSP.

e H4: As discrepancias observadas advém do préprio forecast, podendo ser
devido ao modelo utilizado, ou entdo, problemas com os dados ou amostras

utilizadas para a determinagdo do mesmo.

1.4. Objectivos

1.4.1. Objectivo geral
Avaliar o processo de producdo de ilmenite da Kenmare, bem como o da elaboragao
do forecast, com vista a identificar os pontos de desvio ou perda que influenciam o

split final entre os produtos de IP1, IP2 e IP3.

1.4.2. Objectivos especificos
1. Mapear o fluxo produtivo da ilmenite, identificando os principais pontos de

redistribuicdo ou perda ao longo do circuito da MSP;



2. ldentificar e caracterizar as amostras previamente colectadas nos pontos-

chave do circuito, com vista a sua analise qualitativa e quantitativa;

3. Detectar possiveis desvios no encaminhamento do material que resultem em

alteragdes nao previstas na distribuigcdo dos produtos finais;

4. Verificar a existéncia de ilmenite nas correntes de rejeito e avaliar a sua

qualidade;

5. Testar a robustez do modelo de previsdo e a sua adequacao a realidade do

que se produz no MSP

6. Apresentar propostas de melhoria fundamentadas nos resultados obtidos,
orientadas para a reducgao das discrepancias e o aumento da fiabilidade das

projecc¢oes de produgéo.

1.5. Metodologia
Com vista a atingir os objectivos estabelecidos, este trabalho desenvolveu-se em
quatro (4) etapas essenciais, a saber: (1) revisdo bibliografica; (2) exposi¢ao ao

campo; (3) trabalho experimental e (4) elaboragéo do relatorio final.
% Revisao bibliografica

A primeira fase deste estudo, correspondente a revisdo bibliografica, consistiu na
aplicacao da metodologia de pesquisa descritiva, apoiada na analise de fontes
crediveis como livros, artigos cientificos, teses e relatérios. Estas referéncias
forneceram subsidios essenciais para uma compreensao mais aprofundada dos
conceitos e processos envolvidos na experiéncia a ser realizada. Paralelamente,
recorreu-se a orientacdo de supervisores e a consulta junto dos colaboradores da

empresa, complementando os dados obtidos nas fontes bibliograficas.
+ Exposicao ao campo e trabalho experimental

Na etapa de exposi¢do ao campo, realizou-se um estagio de trés (3) meses na
mineradora Kenmare Resources plc, com o objectivo de acompanhar e compreender
os processos industriais. Para avaliar as diferencas entre as previsdes de producao
(forecast) e os valores efectivamente registados para os produtos de ilmenite (IP1,

IP2 e IP3/4) na planta de separacéo de minerais (MSP) da Kenmare, a metodologia



adotada contemplou as seguintes etapas: (i) recolha e agrupamento de amostras,

(ii) processamento laboratorial e (iii) analise e interpretagdo dos dados obtidos.
% Elaboracgao do relatério final

A fase final consistiu na consolidagao de todas as etapas do trabalho, integrando
informacdes obtidas da literatura, a fundamentacdo da escolha do tema, os
procedimentos experimentais realizados, a analise e discussao dos resultados, bem
como a apresentagcao das conclusdes. A redacdo do relatério foi realizada em
conformidade com as normas vigentes e seguindo o regulamento em vigor na
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane para a elaboragao de

relatérios de estagio.

1.5.1. Limitagdoes do estudo

Uma das principais limitagdes encontradas durante a realizagao deste trabalho esteve
relacionada com a utilizacao do espectrofotometro portatil de Fluorescéncia de Raios-
X (XRF). Embora este equipamento apresente a vantagem de ser de facil manuseio
e permitir analises rapidas, a sua eficiéncia é inferior quando comparada aos
espectrofotometros de bancada utilizados a nivel industrial, que oferecem maior
sensibilidade, resolugdo e precisao na quantificagdo dos elementos presentes nas

amostras minerais.

Para ultrapassar esta limitacdo, foi adoptada uma estratégia de replicagdo das
leituras: em cada amostra foram efectuadas trés medicdes consecutivas, de forma a
minimizar o efeito de eventuais variagdes instrumentais. Em seguida, foi calculada a
média dos resultados obtidos, garantindo assim maior fiabilidade e representatividade

dos dados.

O outro desafio enfrentado é pelo facto da alimentacido no MSP sofrer alteragdes ao
longo do dia, quer seja pelas propor¢gdes do material que € alimentado (HMC A, B e
C) ou entéo pelo material reciclado (spilage), enquanto que o forecast é definido com

base em apenas uma unica alimentagao para um determinado dia.

Apesar destas limitagdes, considera-se que a metodologia aplicada foi adequada para
0s objectivos do estagio, fornecendo resultados consistentes e suficientemente

robustos para suportar as analises e reflexdes apresentadas.



Capitulo lI: Revisao Bibliografica
2. Minerais Pesados

2.1. Definigao

Os minerais pesados desempenham um papel central no desenvolvimento industrial,
econdmico e tecnologico das nagdes, sendo a base de inumeras cadeias produtivas,
desde a construgdo civil até as industrias de alta tecnologia. Em Mogambique, o
sector mineiro representa um dos maiores pilares estratégicos com potencial para
alavancar a economia nacional, sustentado por vastos recursos minerais ainda em
fase de exploragéo e valorizagdo (O Econdmico, 2024). Mineral pode ser definido
como um material natural que apresenta uma estrutura interna bem determinada,
composicdo quimica especifica, bem como propriedades quimicas e fisicas
caracteristicas, formado como resultado de processos geoldgicos ou cosmicos.
Quimicamente, um mineral € um conjunto de moléculas do mesmo composto quimico

ou, menos frequentemente, uma mistura de compostos (Drzymala, 2007).

Os minerais pesados s&do entdo definidos como os minerais cuja
densidade esta acima de 2.9 g/cm3, isto &, superior a do quartzo (2.65
g/cm?) e a dos feldspatos (2.56 a 2.76 g/ cm?3) (Lohmann, 2015).

As propriedades fisicas dos minerais — como cor, brilho, dureza, tamanho, peso
especifico, conductividade eléctrica e magnetismo — e propriedades quimicas —
como composicdo e reactividade — sao utilizadas como critérios para a sua
identificacao, classificacao e aproveitamento econémico. A tabela a seguir mostra
alguns exemplos de minerais pesados e as suas propriedades fisicas como peso

especifico, susceptibilidade magnética e conductividade eléctrica.

Tabela 1: Propriedades dos minerais

Mineral Peso Faixa de Propriedades Conductividade
Especifico Tamanho Magnéticas Eléctrica
[Imenite 4.7 -250pum Para-magnético Condutor
Rutilio 42-43 -250um N&o- magnético Condutor
Leucoxene | 3.6 —4.3 -250um Para-magnético Condutor
Zircao 4.7 -250um N&o- magnético Nao-Condutor

Cianita 3.6-37 -250um N&o- magnético N&o-Condutor
Monazita 49-5.5 -250um Para- magnético N&o-Condutor

Cromita 4.6 -250um Para- magnético Condutor
Magnetite 5.2 -250um Ferro- magnético Condutor
Silica 2.7 -250um N&o- magnético N&o-Condutor




Fonte: Adaptado de ISCOR Heavy Minerals (2022)

2.2. Minerais pesados em Mogambique

Em Mocgambique, os minerais pesados ocupam um lugar de destaque no sector
mineiro, principalmente devido a presenga de importantes depdsitos costeiros ricos
em ilmenite, rutilo, zircdo, grafite e carvdo mineral ao longo das provincias de
Inhambane, Zambézia, Tete e Nampula (Integrity Magazine, 2022). Estes recursos
representam uma importante reserva estratégica para o desenvolvimento industrial e

exportag¢des do pais.

A exploragédo de areias pesadas em Mogambique é liderada por grandes projectos
como o da Kenmare Resources PLC, uma empresa mineira irlandesa que se
estabeleceu como um dos principais produtores globais de ilmenite (IPIM, 2020), que
opera na mina de Moma, localizada na provincia de Nampula, considerada uma das
maiores e mais importantes reservas de ilmenite do mundo, detendo actualmente
cerca de 7% do mercado global de ilmenite (Diario Econémico, 2025). Esta operagéo
também produz zircdo e rutilo, exportados maioritariamente para os mercados
asiatico e europeu, contribuindo significativamente para as exportagées nacionais e

para a geracao de receitas fiscais (Kenmare Resources, n.d.).

De acordo com estudos geoldgicos, a composigao quimica da ilmenite presente em
Mocgambique, bem como as regides onde é mais abundante encontram-se na tabela
2 (Afonso & Marques, 1998)

Tabela 2: Composi¢cao quimica média de limenite presente em Mogambique

Areas TiO2 FeO (%) Fe203 Cnr20s3 P20s
(%) (%) (%) (%)
Ponta de Ouro| 49.67 35.96 13.05 0.22 0.042
Marracuene 51.16 27.62 17.99 1.04 0.033
Limpopo 47.6 31.99 18.75 - 0.054
Xai-Xai 47.13 32.71 17.55 0.41 0.061
Zavora 48.83 33.86 15.72 - 0.036
Marrongulo 49.7 27.97 20.12 0.93 0.037
Zalala 46.13 27.91 21.79 0.8 0.34
Pebane 52.76 22.15 20.27 0.21 0.12
Angoche 54.41 22.47 23.09 0.23 0.078
Congolone 55.36 16.34 25.71 0.18 0.072
Quinga 56.8 14.43 26.06 0.17 0.12
Moebesa 53.75 20.14 23.86 0.26 0.42
Moma/Topuito| 50.06 - 43 .4 0.22 0.208




-Nao determinado; Fonte: Adaptado de Afonso & Marques (1998)

A operagdao da Kenmare em Mogambique tem sido marcada por investimentos
continuos em modernizagao e expansao para aumentar a producéo de ilmenite. Em
2022, a empresa anunciou um aumento de 25% na producao de ilmenite e titdnio no
terceiro trimestre, evidenciando os esforgos para optimizar as suas operagdes (Diario
Econdmico, 2022).

2.3. Importancia industrial dos minerais pesados

Os minerais pesados desempenham um papel fundamental em varias cadeias
produtivas da industria moderna, sendo matérias-primas estratégicas em sectores
como o metalurgico, ceramico, quimico, electrénico e energético. De acordo com
Klein & Dutrow (2012), alguns minerais pesados como a ilmenite, rutilo e zircdo sao
altamente valorizados pela sua composigao rica em elementos metalicos como o
titanio e zircénio, que lhes conferem propriedades fisico-quimicas unicas e aplicagdes

industriais diversificadas.

A ilmenite (FeTiO3) e o rutilo (TiO;), por exemplo, s&o as principais fontes de titanio,
um metal com uma vasta gama de aplicagdes industriais. O titanio é reconhecido pela
sua elevada resisténcia a corrosdo e alta relagdo resisténcia-peso e
biocompatibilidade, tornando-o indispensavel em industrias como a aeronautica (para
fabrico de turbinas de avides supersonicos), médica (em proteses dentarias e
implantes cirurgicos), e também na produgéo de pigmentos (diéxido de titanio, TiO,),

que € amplamente utilizado em tintas, plasticos e cosméticos (CETEM, 2005).

Ja o zircao (ZrSiO,) é valorizado pela sua elevada resisténcia térmica e quimica,
sendo amplamente usado na fundicdo de metais, fabricagdo de ceramicas
refractarias, vidros especiais e na industria nuclear. Segundo Deer, Howie, & Zussman
(2013), a purificagcao do zircao permite a obteng¢ao do 6xido de zircénio (ZrO,), que é
empregado na fabricagédo de préteses dentarias, ceramicas técnicas e revestimentos

de turbinas.

Além disso, os minerais pesados possuem elevada densidade econdmica: mesmo
quantidades relativamente pequenas, quando extraidas podem gerar receitas
cnsideraveis, com impactos significativos na balanca comercial, no emprego local e
no desenvolvimento infra-estrutural em regides remotas onde estas operagdes se
localizam (CETEM, 2005).



A engenharia quimica assume um papel essencial no processamento de minerais
pesados, abrangendo desde as etapas de cominuicdo (britagem e moagem) e
concentracao (flotacdo, separacdo gravitica) até a extraccao e purificagdo dos
elementos de valor, garantindo a eficiéncia e sustentabilidade dos processos (Luz,

Sampaio, & Franga, 2010).

2.4. limenite

2.4.1. Composigdo quimica e estrutura cristalina

A ilmenite € um mineral de 6xido de ferro e titanio, cuja férmula quimica idealizada é
FeTiO;. Esta composi¢ao tedrica corresponde a aproximadamente 36.8% de ferro
(Fe), 31.6% de titanio (Ti) e 31.6% de oxigénio (O) em peso (Rodbari, Lucena,
Jamshidi, Nascimento, & David A. Landinez). Na sua forma natural e estavel tem cor

predominante preta e brilho opaco, conforme se pode observar na figura abaixo:

Figura 2: limenite (fonte: autora)

Em termos de estrutura cristalina, a ilmenite cristaliza no sistema hexagonal (trigonal),
pertencendo a classe cristalografica 3 (R-3). A sua estrutura é caracterizada por uma
rede de octaedros de FeOgs e TiOg que partilham arestas e vértices, formando
camadas empilhadas. Esta arrumacao confere a ilmenite uma estrutura compacta e
densa. O habito cristalino da ilmenite é tipicamente tabular, com planos basais bem
desenvolvidos e pequenas truncaduras romboédricas. Pode também ocorrer em
massas compactas, em graos disseminados ou como areia, especialmente em
depdsitos de placer - concentragcdo natural de minerais valiosos, que foram
transportados e depositados por processos naturais, como agua, vento ou gravidade,

de sua rocha natural para um novo local (USP, 2015).



2.4.2. Propriedades fisicas e quimicas

Tabela 3: Propriedades fisicas da limenite

Propiedades Fisicas

Descrigao

Cor

preta-ferro a preta

Brilho Metalico/opaco

Trago preto a vermelho-
acastanhado

Dureza 5.0 a 6.0 Mohs

Densidade 4.5a5.0 glcm?3

Susceptibilidade

Fracamente magnético

Magnética

Condutividade eléctica Alta
Clivagem Ausente
Fratura Conchoidal
Habito Tubular

Fonte: adaptado de Rodbari, Lucena, Jamshidi, Nascimento, & David A. Landinez e USP (2015).

Tabela 4:Propriedades quimicas da ilmenite

Propriedades Descrigao
Quimicas
Estabilidade Relativamente estavel
Solubilidade Soluvel em H,SO, e HCI
Composicao Variavel

Fonte: adaptado de Rodbari, Lucena, Jamshidi, Nascimento, & David A. Landinez e USP (2015).

A composig¢ao quimica da ilmenite é variavel, podendo o seu teor de titanio variar
entre 50% e 58%, e o ferro na forma de 6xido, apresentando uma concentragao que
oscila entre 30% e 48%, segundo o que se pode observar na Tabela 5 (Angpacmin).

Tabela 5: Especificagao da composig¢ao quimica da limenite

Composto/Elemento Teor (%)
Quimico
TiO2 50-58
Fe203 30-48
Cr203 0.05-0.60
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Al203 0.5-1.5
Si02 0.5-1.0
Zr02 0.05-0.5
V203 0.1-0.25
P205 0.02-0.2
MnO 1.3-1.8
CaO 0.01-0.1
MgO 0.3-0.5
U 5-20 ppm
Th 50-250
ppm

Fonte: Angpacmin

2.4.3. Aplicagoes industriais

A ilmenite € o minério de titdnio mais importante e amplamente utilizado, servindo
como matéria-prima fundamental para uma grande variedade de aplicagdes
industriais. A sua relevancia econdmica advém principalmente da capacidade de
produzir diéxido de titédnio (TiO,) e, em menor escala, titdnio metalico (Geology
Science, 2023).

0,

% Producao de dioéxido de titanio (TiO;):

O didxido de titanio € o principal produto derivado da ilmenite, sendo um pigmento
branco de alta opacidade, brilho e ndo toxicidade, o que o torna um dos pigmentos
mais utilizados globalmente (Coherent Market Insights, 2014). A producao de TiO, a

partir da ilmenite é realizada principalmente por dois processos:
i. Processo de sulfato:

Este método envolve a digestado da ilmenite com acido sulfurico concentrado, seguida
de hidrdlise para precipitar o diéxido de titanio hidratado. O produto € entao calcinado
para obter o TiO, na forma de anatasio ou rutilo. O anatasio é preferido para industrias
de papel, ceramica e tintas de impressao (CETEM, 2005).

ii. Processo de cloreto:

Considerado mais moderno e ambientalmente mais limpo, este processo envolve a

cloragao da ilmenite a altas temperaturas para produzir tetracloreto de titanio (TiCl,),
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que é subsequentemente oxidado para formar TiO,. Este processo tende a produzir

TiO, na forma de rutilo, que possui maior poder de cobertura e durabilidade (Spherical

Insights, 2012). O TiO, é amplamente empregado em:

®,

Tintas e revestimentos: Confere brancura, opacidade e durabilidade a
tintas, vernizes e esmaltes.

Plasticos: Utilizado como pigmento e agente de opacificagcdo em diversos
produtos plasticos.

Papel: Melhora a brancura, opacidade e brilho do papel (Fortune Business
Insights, 2016)

Cosméticos e protetores solares: Devido as suas propriedades de
bloqueio ultra-violeta e n&o toxicidade, € amplamente utilizado na
formulacédo de protetores solares e outros produtos cosméticos (UNIFAL-
MG, 2023)

Fibras téxteis e borracha: Usado como pigmento e para melhorar a

resisténcia de materiais.

% Producao de titanio metalico:

Embora grande parte da ilmenite seja destinada a produgdo de TiO,, uma por¢ao

consideravel é processada para obter titanio metalico. O titanio € um metal leve, com

demasiada resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e biocompatibilidade, o

que o torna apropriado para aplicagdes de alta performance (CETEM, 2005). O

processo mais utilizado para a producao de titanio metalico a partir da ilmenite € o

processo Kroll, que envolve a cloragéo da ilmenite para produzir TiCl,, seguido pela

redugdo do TiCl, com magnésio ou sédio em atmosfera inerte (WIPO, 2023). As

principais aplicacdes do titanio metalico incluem:

Industria aeroespacial: Componentes de aeronaves, motores a jacto e
naves espaciais, devido a sua alta relagao resisténcia-peso.

Indastria quimica: Equipamentos resistentes a corrosdo, como
permutadores de calor, valvulas e tubagens, especialmente em ambientes
agressivos.

Indastria automével e naval: Componentes de elevada performance e

resisténcia a corrosao.
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O ferro obtido a partir da ilmenite ndo apresenta viabilidade econémica para
exploragdo industrial directa, no entanto, este elemento pode ser utilizado em diversos
tipos de compostos, como cimento na forma de 6xido, bem como na produgéo do ago

a partir de material fundido (Martins & Pereira, 2010).

2.4.4. Variagoes de qualidade e critérios de classificagao

A qualidade da ilmenite, enquanto matéria-prima industrial, € um factor critico que
influencia directamente a sua aplicabilidade e valor de mercado. A classificagcado da
ilmenite para fins comerciais baseia-se em diversos critérios que reflectem a sua
pureza e adequacéo aos processos de producdo de dioxido de titanio (TiO,) e titanio
metalico. Os principais parametros que determinam a qualidade da ilmenite incluem

o teor de TiO, e a presenca de impurezas (USGS, 2017).

i. Teor de dioxido de titanio (TiO,):
O teor de TiO, € o critério mais fundamental para a avaliagao da qualidade da ilmenite.
Concentrados de ilmenite de alta qualidade possuem um teor elevado de TiO,,
geralmente variando entre 46% e 57% (Angpacmin). Um maior teor de TiO, significa
uma maior eficiéncia nos processos de extraccdo e uma menor quantidade de
residuos a serem gerados. limenites com baixo teor de TiO, podem ser consideradas
de menor qualidade e exigem processos de beneficiamento mais intensivos para se

tornarem economicamente viaveis (USGS, 2017).

ii. Presenca de impurezas:
A presenca de elementos indesejaveis na ilmenite pode afectar negativamente a
eficiéncia dos processos de producado de TiO, e a qualidade do produto final. As

impurezas mais comuns incluem:

o Oxidos de Ferro: Embora a iimenite seja um éxido de ferro e titanio, o excesso
de ferro, especialmente na forma férrica, pode ser problematico. O ferro € um
contaminante que precisa ser removido durante o processamento, o que
aumenta os custos operacionais (ScienceDirect, 2018).

e Crémio (Cr): O cromio € uma impureza particularmente indesejavel na
producao de pigmentos de TiO,, pois pode conferir uma tonalidade amarelada
ao produto final. Concentrados com baixo teor de crémio sao, portanto, mais

valorizados.
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e Magnésio (Mg) e Manganés (Mn): Embora possam estar presentes na
estrutura da ilmenite como substituicdes isomorficas, teores elevados de
magneésio (como MgO, 0.20% a 0.99%) e manganés (como MnO) podem ser
considerados impurezas dependendo do processo de tratamento subsequente
(Angpacmin).

e Aluminio (Al) e Silicio (Si): Estes elementos, geralmente presentes como
oxidos (Al,O; e SiO,), podem formar fases minerais separadas que necessitam
de remocéo, aumentando a complexidade do beneficiamento.

e Fésforo (P): O fosforo (como P,0Os, 0.012% a 0.050%) também € uma
impureza que pode ser problematica em certas aplicagdes (Angpacmin)

¢ Monazita: A monazita, sendo a principal fonte de tério, € considera um
contaminante devido a sua radioactividade e pelo seu poder de alterar a
qualidade do produto final, alterando as suas propriedades fisicas, e devido as

dificuldades para separa-lo da ilmenite.

Técnicas de beneficiamento mineral, como a separagdo magnética, gravitica e
electrostatica, sdo empregues para reduzir o teor de impurezas e aumentar a

concentracao de TiO, no produto final de ilmenite.

A Kenmare classifica os seus produtos de ilmenite com base os seus teores de titanio

e contaminantes admissiveis em:

Tabela 6: Classificagao da qualidade de ilmenite produzido pela Kenmare

Produto | TiIO2 (%) | Cr203 | SiO2 (%) U+Th
(%) (Ppm)

IP1 >52.5 <0.100 <1.00 <125
P2 >50.0 <0.100 <1.00 <100
IP3 >57.0 <0.600 <1.20 <240
IP4 >57.0 <0.600 <1.20 <240

Fonte: Kenmare (2016)

2.5. Beneficiamento de minerais pesados

2.5.1. Conceito e objetivos do beneficiamento

O beneficiamento de minérios ou de minerais, também conhecido como tratamento
de minérios, consiste num conjunto de operag¢des e processos aplicados aos bens

minerais extraidos da jazida, com o objectivo de separar os minerais de valor

14



econdmico (minerais uteis) da ganga (minerais sem valor econdmico ou impurezas),

de modo a obter um produto concentrado que seja adequado para as etapas

subsequentes de processamento metalurgico ou quimico, ou para a sua utilizagao
directa (Luz & Lins, 2010).

O processamento mineral segue as etapas apresentadas na figura 3, a seguir:

Prospecao Geoldgica

A
Mineracgao

Beneficiamento

A
Fundi¢ao ou Uso Industrial

Figura 3: As principais etapas no processamento mineral (fonte: Rao (2011))

Os principais objectivos do beneficiamento de minerais pesados podem ser

sumarizados como:

Concentragao: Aumentar a proporgao dos minerais de interesse no produto
final, eliminando a ganga. Este &€ o objectivo central, pois a maioria dos
minérios brutos possui um teor muito baixo do mineral util, tornando inviavel o
seu processamento directo (Jorge Teofilo, 2017).

Reducgao de volume e custo de transporte: Ao concentrar o mineral util, o
volume e a massa do material a ser transportado para as unidades de
processamento subsequentes sao significativamente reduzidos, o que acarreta
uma diminui¢do consideravel nos custos de transporte (Rao, 2011).

Melhoria da qualidade: Obter um concentrado com especificacbes de
qualidade adequadas para o0 mercado ou para 0S pProcessos
metalurgicos/quimicos subsequentes. Isto pode envolver a remocado de
impurezas que seriam prejudiciais ao processo ou ao produto final (Jorge
Teofilo, 2017).
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e Adequacgao para processos subsequentes: Preparar o mineral de forma a
que a sua morfologia e composi¢cao permitam uma alta eficiéncia nas etapas
de extracgao metalurgica ou quimica, como por exemplo a produg¢ao de didxido

de titdnio a partir da ilmenite (Jorge Teofilo, 2017).

De um modo geral, o beneficiamento de minerais pesados € uma etapa essencia na
cadeia de valor da mineracéo, visando transformar um minério bruto de baixo valor

num concentrado de alto valor, de forma econémica e eficiente.

2.5.2. Principais etapas do processamento mineral

O beneficiamento de minerais pesados envolve uma sequéncia de etapas
interligadas, concebidas para libertar os minerais de valor da ganga e concentra-los.
Estas etapas podem ser genericamente divididas em preparagao, concentragéo e,
por vezes, etapas de purificagao final. O processamento de areias pesadas, em
particular, utiliza métodos graviticos, magnéticos e electrostaticos para extrair os

minerais de interesse economico (JXSC Machine, 2019).

2.5.2.1. Preparagao (desagregagao, peneiramento e moagem)

A etapa de preparagdo é crucial para optimizar as etapas subsequentes de
concentracdo. O seu principal objectivo € libertar os minerais de valor da matriz
rochosa ou sedimentar e adequar a granulometria do material para os processos de
separacao. Esta fase é também conhecida como cominui¢ao e classificacdo (Luz &
Lins, 2010).

+ Desagregacao: Em depdsitos de areias pesadas, a desagregacado €
frequentemente a primeira operag¢ao. Consiste em quebrar os aglomerados de
areia e argila para libertar os grdaos minerais individuais. Este processo pode
ser feito com base em meios mecanicos, como lavadores de tambor (trommels)
ou por jactos de agua de alta pressao, que desagregam o material sem causar
fragmentagao excessiva dos graos minerais (Carvetal Blendagem, 2014)

% Peneiramento (classificagdo granulométrica): Apds a desagregacgéo, o
material € submetido a peneiramento. Esta operagao visa separar as particulas
por tamanho, removendo materiais grosseiros (como cascalho e rochas
maiores) e finos (como argilas e lamas) que podem interferir nas etapas de

concentragdo. O peneiramento € realizado utilizando peneiras vibratérias ou
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trommels, que separam o material em diferentes fracgdes granulométricas
(Seduc CE, 2015).

% Moagem: A moagem é a etapa de fragmentacao fina, aplicada quando os
minerais de valor estdo finamente disseminados na matriz rochosa e ndo séo
libertados por britagem ou desagregacéo. O objectivo da moagem é reduzir o
tamanho das particulas para um ponto onde os minerais uteis estejam
completamente libertos da ganga, sem, contudo, moer excessivamente o
material, o que poderia gerar lamas e dificultar a concentragao (Cristal Jr,
2020).

2.5.2.2. Concentragao gravitica

A concentracdo gravitica € um dos métodos mais utilizados no beneficiamento de
minerais pesados, apesar de ser muito antigo. Baseia-se na diferenca de densidade
especifica entre os minerais de valor e a ganga. Particulas com diferengas nas suas
densidades, tamanhos e formas sao separadas umas das outras pela acgao
combinada da gravidade, da resisténcia do meio (agua ou ar) e das forgas de inércia
(Lins, 2010).

i. Principios da concentragao gravitica:
O principio fundamental da concentragdo gravitica reside na capacidade de as
particulas se moverem a diferentes velocidades num fluido, dependendo da sua
densidade, tamanho e forma. De um modo geral, as particulas mais densas e maiores
tendem a assentar mais rapidamente do que particulas menos densas e menores.
Este fendmeno é explorado em diversos equipamentos que criam condi¢gdes para que
esta separagao ocorra de forma eficiente (UFG, 2012). Os métodos graviticos sé&o
particularmente eficazes para minerais pesados, como ilmenite, rutilo, zircdo e
monazita, que possuem densidades significativamente superiores as dos minerais de

ganga comuns, como quartzo e feldspato (Carvetal Blendagem, 2014).

ii. Equipamentos de concentragao gravitica:
Diversos equipamentos sao utilizados para a concentragdo gravitica, cada um

explorando os principios de diferentes formas:

e Espirais: Consistem em calhas helicoidais onde uma polpa de minério e agua

flui por gravidade. A forga centrifuga e a resisténcia da agua fazem com que
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as particulas mais densas se concentrem na parte interna da espiral, enquanto
as mais leves s&o arrastadas para a parte externa (Lins, 2010).

e Mesas vibratérias: Sao superficies inclinadas que vibram e possuem riffles
(barreiras) que ajudam a separar as particulas por densidade. As particulas
mais densas ficam retidas nos riffles, enquanto as mais leves sao arrastadas
pela agua (Deer, Howie, & Zussman, 2013).

e Cones e ciclones hidraulicos: Utilizam a forga centrifuga para separar as
particulas por densidade e tamanho. A polpa é introduzida tangencialmente,
criando um voértice que separa as particulas mais densas para a periferia e as

mais leves para o centro (JXSC Machine, 2019).

A concentracado gravitica é frequentemente a primeira etapa de concentragdo em
depdsitos de areias pesadas, produzindo um concentrado que sera
subsequentemente submetido a outras etapas de separacédo para purificacdo. Na
Kenmare, a areia que € extraida por meio das dragas e das pas escavadeiras (plantas
secas) passa para as plantas de concentracdo humidas onde é submetida a etapas
de concentragao gravitica em espirais e ciclones para a remogao da lama e obtengao

do mineral concentrado pesado (HMC).

2.5.2.3. Separacao eletrostatica

A separagao eletrostatica é uma técnica de beneficiamento mineral que se baseia nas
diferencas de condutividade eléctrica entre os minerais. E particularmente eficaz para
a separagao de minerais pesados, como o rutilo (condutor) do zircao (ndo condutor),
e para a remogao de impurezas nao condutoras (monazita) de concentrados de
minerais condutores (limenite), permitindo a obtencdo de concentrados puros de
ambos os minerais (INB (2014); JXSC Machin (2019)), conforme pode ser visto no
anexo 1, as propriedades condutoras de cada um dos minerais, estas que sao
determinantes para estabelecer todas as etapas de processamento numa planta de
separagao de minerais como o MSP.

i Principios da separacao eletrostatica:
O processo envolve a electrizagao das particulas minerais, que podem adquirir cargas
eléctricas por contacto com uma superficie carregada (triboeléctrica) ou por indugao
num campo eléctrico. Quando as particulas carregadas sao expostas a um campo

eléctrico intenso, as particulas conductoras perdem rapidamente a sua carga para
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uma superficie aterrada e s&o repelidas, enquanto as particulas ndo condutoras retém
a sua carga e sdo atraidas ou retidas pela superficie carregada (OreKinetics, 2021).

Os principais factores que influenciam a eficiéncia da separagao eletrostatica incluem:

e Conductividade eléctrica: A diferenca na conductividade eléctrica entre os
minerais a serem separados € o factor mais critico. Minerais como o rutilo,
iimenite e magnetita sdo condutores, enquanto o zircdo, monazita e quartzo
s&o ndo condutores (Wills, 2016).

e Granulometria e humidade: A separacao electrostatica € mais eficaz para
particulas finas e secas, geralmente na faixa de 50 a 250 ym. A presencga de
humidade pode afectar negativamente a eficiéncia do processo, pois a agua &
condutora e pode dissipar as cargas das particulas. O material a ser
processado deve estar completamente seco para garantir uma separagao
eficiente (CETEM, 2005).

ii. Equipamentos de separacgao electrostatica:
Os equipamentos de separacao electrostatica mais comuns sédo os separadores de
rolo de alta tensdo e os separadores de placa. Ambos utilizam um campo eléctrico

para separar as particulas com base nas suas propriedades de conducao:

% Separadores de rolo de alta tensdao (HTR)
Consistem num rolo metalico aterrado que gira a uma velocidade controlada. As
particulas s&o alimentadas sobre o rolo e entram em contacto com um eléctrodo de
alta tensdo. As particulas condutoras perdem a sua carga para o0 rolo e sao
projectadas para fora por forga centrifuga, enquanto as ndo condutoras permanecem
carregadas e sao retidas no rolo por atracgéo electrostatica, caindo em trajectérias
diferentes (JXSC Machine, 2019). Exemplos de separadores de rolo de alta tensao

sdo a Carrara e a Corona Stat.
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Figura 4: Principio de funcionamento (a) e exemplo (b) de uma HTR (fonte: Wills

(2016))

s Separadores de placa
Utilizam placas carregadas estaticamente para atrair ou repelir as particulas com base
na sua carga e condutividade. S40 menos comuns para minerais pesados do que 0s
separadores de rolo de alta tensdo. A combinagao estratégica destes equipamentos
em circuitos de beneficiamento permite a obtencido de concentrados de minerais
pesados de alta pureza, essenciais para as diversas aplicagbes industriais (Wills,
2016).

Electrode

Splitter

Figura 5: Principio de funcionamento de um separador de placas (fonte: Wills
(2016))

2.5.2.4. Separagao magnética
Os separadores magnéticos sao utilizados para concentrar minerais valiosos que
sejam magnéticos, para eliminar impurezas magnéticas, ou para separar misturas de

minerais magnéticos e nao magnéticos (Wills, 2016).

De acordo com Fuerstenau & Han (2010), todos os minerais podem ser classificados
de acordo com as suas propriedades magnéticas, a saber:
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e Minerais paramagnéticos, aqueles que sao atraidos ao longo das linhas da
forca magnética para pontos de maior intensidade de campo.

¢ Minerais diamagnéticos, os que sao repelidos ao longo das linhas da forga
magnética para pontos de baixa intensidade de campo magnético.

e Minerais ferromagnéticos, sdo uma categoria especial dos minerais
paramagnéticos, possuem uma alta susceptibilidade para forgas magnéticas e

retém algum magnetismo depois de removidos do campo magnético.

No anexo 1 podem ser vistas as classifica¢gdes de alguns dos minerais de acordo com
a sua resposta magnética, e € com base nessa resposta que usam-se equipamentos
de baixa e/ou alta intensidade para recuperar materiais altamente magnéticos, como
a magnetite, remover contaminantes ndo magnéticos do mineral de interesse
(ilmenite), e também para separar o concentrado de minerais pesados em minerais
magnéticos (ilmenite) e ndo magnético (Rutilo, Zircdo e Quartzo), para posteriores

etapas de purificagdo no MSP.

i Principios da separagdao magnética:
Durante a separagdo magnética, o material € alimentado num campo magnético
gerado por imanes. Os minerais magnéticos sao desviados ou retidos pelo campo,
enquanto os minerais ndo magnéticos seguem um trajecto diferente, permitindo a sua
separagao, conforme pode ser visto na figura 6. A eficiéncia da separagcado depende
da intensidade do campo magnético, da granulometria das particulas e da sua

susceptibilidade magnética especifica (JXSC Machine, 2019).

South Pole

® Magnetic
© Nonmagnetic

Splitter

North Pole

Figura 6: llustragéo da trajectoria das particulas num separador magnético (fonte:
Fuerstenau & Han ( 2010))
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ii. Tipos de separadores magnéticos:
Os separadores magnéticos possuem varios metodos de classificagdo de acordo com
diferentes caracteristicas e padrdes, conforme se pode ver na classificagao abaixo,

de acordo com (Great Magtech electric, 2015).
De acordo com a forga do campo magnético, eles podem ser divididos em:

o Separador magnético de campo magnético fraco: usado para separar
minérios fortemente magnéticos.
o Separador magnético de campo magnético forte: usado para separar

minérios fracamente magnéticos.
De acordo com o meio de separagao, podem ser divididos em:

o Separador magnético seco: separagéo no ar, usado principalmente para
separar minérios grandes e fortemente magnéticos, de granulometria
grossa e minérios fracamente magnéticos de granulometria fina.

o Separador magnético humido: separagdo com agua ou liquido magnético

usado principalmente para separar minérios de granulometria fina.
De acordo com o tipo de iman usado, podem ser divididos em:

o Separador magnético de iman permanente: utilizam materiais
magneéticos permanentes para gerar o campo magneético, e produzem um
campo magnético invariavel

o Separador magnético electromagnético: utilizam corrente eléctrica para
gerar o campo magneético, podendo ser a intensidade do campo magnético

controlada com base na intensidade da corrente eléctrica.

% Separadores magnéticos de baixa intensidade (LIMS):

Os separadores magnéticos de baixa intensidade possuem densidades de fluxo
magnético de até 2000 gauss. Estes separadores séo principalmente utilizados para
remover materiais ferromagnéticos, como o ferro, de modo a proteger as operacdes
a jusante, tais como correias transportadoras, ou para remover materiais
ferromagnéticos de forma a melhorar o desempenho de separadores permanentes ou
electromagnéticos usados na separacdo de materiais fracamente magnéticos. Os
separadores de baixa intensidade podem tratar polpas humidas ou solidos secos
(Fuerstenau & Han, 2010).
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% Separadores magnéticos de alta intensidade (HIMS):
Separar particulas paramagnéticas ou fracamente magnéticas requer uma densidade
de fluxo magnético mais elevada. Essa maior densidade é obtida através do desenho
de circuitos eletromagnéticos capazes de gerar uma forga magnética acima de 2
teslas. Por exemplo, numa planta de processamento de areia de silica, estes
separadores sao utilizados para remover particulas portadoras de ferro fracamente

magnéticas (Fuerstenau & Han, 2010).

a) Separador magnético de rolo induzido (IRMS)
O separador magnético de rolo induzido é capaz de gerar um campo magnético de
18000-20000 Gauss. Sdo amplamente utilizados para remover tracos de impurezas
de substancias paramagnéticas de matérias-primas como quartzo, feldspato e calcite.
O equipamento contém rolos laminados compostos por discos magnéticos e nao
magnéticos alternados. Uma densidade de fluxo magnético da ordem de 2 teslas é
atingida, e gradientes magnéticos muito elevados sao gerados nos pontos onde o

fluxo converge nas bordas afiadas das laminagdes magnéticas.

Um fino fluxo de material granular é alimentado no topo do primeiro rolo. As particulas
magnéticas sao atraidas para o rolo e desviadas da sua trajetéria natural (figura 7),
permanecendo fixas no rolo até que sejam removidas por uma escova de fibras
localizada atras do rolo. As particulas ndo magnéticas nao se fixam no rolo ja que elas
nao sao afectadas pelo campo magnético, e sdo langcadas pela for¢ca de gravidade

para a fraccao dos ndo magnéticos.

A seletividade ¢é obtida através da variacdo da velocidade do rolo e da intensidade do
fluxo magnético. Para atingir alta selectividade, o material a ser tratado deve ter

distribuicdo granulométrica estreita.

Um separador magnético de rolo induzido industrial pode conter varios rolos e pode
tratar até 10 toneladas por hora (tph) de material, enquanto que o laboratorial possui

apenas um rolo.
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Figura 7: Principio de funcionamento (a) e exemplo (b) de uma IRMS (fonte:
Fuerstenau & Han (2010))

b) Separador magnético de terras raras do tipo tambor (RED)
Os separadores magnéticos do tipo tambor consistem em um tambor rotativo
cilindrico oco, feito de ago inoxidavel com um iman permanente montado numa
posicao fixa (ajustavel) dentro do tambor, cobrindo uma area de aproximadamente
um terco da circunferéncia do tambor (Kenmare Moma Processing, 2010). Nos
separadores RED, o iman permanente usado é feito para gerar uma intensidade (até
9000 gauss) e um profundo campo magnético perpendicular a superficie do tambor
(figura 8a). Uma vez que as particulas se encontram na superficie do tambor, eles
experimentam uma densidade de fluxo uniforme que minimiza o desvio de particulas
fixadas para os meios. As particulas fracamente magnéticas, fixas sobre o tambor sdo
transportadas para a regiao sem campo magnético e sao recolhidas como material
magnético (Wills, 2016). A forgca centrifuga do tambor rotativo, lanca essas particulas

que nao sao influenciadas pelo campo magnético para o colector de ndo magnéticos.
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Figura 8: Principio de funcionamento (a) e exemplo (b) de uma RED (fonte :
Kenmare Moma Processing (2010))

Um separador RED de escala industrial tem normalmente trés tambores, enquanto
que o laboratorial possui normalmente um, conforme ¢é ilustrado na figura 8b. Em
geral, o tambor superior € de um iman de baixa intensidade (até 2000 gauss) para a
remocao de particulas ferromagnéticas, e a fracgdo nao magnética € posteriormente
tratada nas REDs. O maior proposito do iman de baixa intensidade € o de proteger
os dois REDs de baixo, assim como aumentar a sua capacidade. Alguns separadores
tém um sistema de refrigeragdo de ar interno integrado para proteger os imanes do
superaquecimento quando a alimentacédo € pré-aquecida, tal como nas plantas de

processamento de silica e areias da praia (Fuerstenau & Han, 2010).

2.6. Modelo de Previsao de Produgao (Split Model/Forecast)

2.6.1. Conceito de split e modelagem de distribuigao de produto

No contexto do beneficiamento mineral, o termo split refere-se a forma como o
material que entra numa unidade de processamento € dividido ou distribuido entre os
seus produtos de saida. Cada unidade de operagado, seja um classificador, um
concentrador ou um separador, tem a funcdo de separar o material de alimentagao
em duas ou mais correntes de produto, como concentrado, rejeito ou produtos
intermédios. O split quantifica a propor¢cao de cada componente que é direcionada

para cada uma dessas correntes de saida (Wills, 2016).

A modelagem de distribuicdo de produto (forecast) € a abordagem matematica

utilizada para descrever e prever este comportamento de split dentro de uma unidade
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de processamento ou de um circuito completo. Estes modelos sdo ferramentas
essenciais na engenharia de processamento mineral, pois permitem simular o
desempenho de plantas existentes, optimizar condigbes operacionais e projetar
novas instalagées. O objetivo principal é prever a quantidade e a qualidade dos
produtos finais com base nas caracteristicas da alimentacdo e nos parametros

operacionais do equipamento (Mining and Blasting, 2009).

Os modelos de distribuicdo de produto (forecast) sédo geralmente baseados em dados
empiricos obtidos de operacdes de planta ou de ensaios laboratoriais. Eles podem
variar em complexidade, desde modelos empiricos simples que relacionam a
recuperacao a um unico parametro, até modelos mais sofisticados baseados em
balancos de massa e energia, ou mesmo modelos baseados em inteligéncia artificial.
A sua formulagdo matematica permite que os engenheiros prevejam o comportamento
de um sistema de beneficiamento sob diferentes condigbes operacionais, sem a

necessidade de realizar ensaios fisicos dispendiosos e demorados (Drzymala, 2007)

Em esséncia, o conceito de split e a modelagem de distribuicdo de produto fornecem
uma estrutura quantitativa para entender e prever como os minerais e as particulas
se movem através de um circuito de beneficiamento, sendo a base para o

planeamento e controlo eficazes da producao mineral.

2.6.2. Aplicagoes do modelo de previsao em operagoes minerais

Os modelos de previsao de producao (forecast), ou split models, sao ferramentas
versateis e indispensaveis em diversas fases e aspectos das operacdes minerais,
desde o planeamento inicial até a optimizagao continua da planta. A sua aplicacéo
permite uma compreensdao mais profunda do comportamento do minério e dos
equipamentos, levando a decisdes mais informadas e eficientes (Mining and Blasting,
2009)

Segundo Gupta & Yan (2015), as principais aplicagdes destes modelos em operagdes

minerais incluem:

¢ Projecto e dimensionamento de plantas: No estagio de projecto de uma
nova planta de beneficiamento, os modelos de split sdo cruciais para o
dimensionamento correcto dos equipamentos e para a configuragdo do
circuito. Ao simular diferentes cenarios e configuragbes, os engenheiros

podem prever o desempenho da planta antes da sua constru¢ao, minimizando
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riscos e custos. Permitem testar a viabilidade de diferentes fluxogramas e
identificar a combinacdo ideal de equipamentos para atingir as metas de
producgao e recuperagao.

Optimizagao de processos existentes: Em plantas ja em operagéo, os
modelos de split sao utilizados para identificar gargalos, optimizar parametros
operacionais € melhorar a eficiéncia global. Ao comparar o desempenho real
da planta com as previsées do modelo, é possivel diagnosticar problemas,
ajustar variaveis como taxas de alimentagdo, velocidades de rotagdo ou
intensidade de campos magnéticos, e assim maximizar a recuperacéo e a
qualidade do produto. A simulagdo permite testar o impacto de mudancgas
operacionais sem interromper a producao real.

Previsdo precisa da produgdo: Os modelos permitem prever com maior
precisdo a quantidade e a qualidade dos concentrados que serédo produzidos
a partir de um determinado minério de alimentacdo. Esta previsdo é
fundamental para o planeamento de vendas, gestdo de inventario e para o
cumprimento de contratos com clientes. Ao antecipar a produgado, as
empresas podem optimizar a sua cadeia de suprimentos e evitar surpresas

que possam afectar a rentabilidade.

2.6.3. Limitagcoes e fontes de erro do Modelo de Previsao

Embora os modelos de previsdo de producgao (forecast) sejam ferramentas poderosas

para a simulacao e optimizagao de processos minerais, € fundamental reconhecer as

suas limitagdes e as potenciais fontes de erro que podem afectar a precisdo das suas

previsdes. A compreensao destas limitagdes permite uma aplicagdo mais realista e

eficaz dos modelos (Mining and Blasting, 2009).

As principais limitacdes e fontes de erro incluem:

Simplificagcao da realidade: Os modelos sao, por natureza, simplificacoes da
realidade complexa de uma planta de beneficiamento. Eles ndo conseguem
capturar todas as interacdes e fendmenos que ocorrem num processo real. Por
exemplo, muitos modelos simplificam a mineralogia, considerando apenas um
numero limitado de minerais ou agrupando-os em categorias, o que pode nao

reflectir a complexidade total do minério (Fuerstenau & Han, 2010).
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e Qualidade dos dados de entrada: A precisdo das previsbes do modelo é
directamente dependente da qualidade e representatividade dos dados de
entrada. Erros na amostragem, na analise laboratorial (por exemplo, teor,
granulometria, composigdo mineraldgica) ou na medicdo em linha podem
propagar-se através do modelo e levar a previsdes imprecisas. A variabilidade
natural do minério também é uma fonte de incerteza que os modelos precisam
de gerir (Gupta & Yan, 2015).

e Comportamento nao-ideal dos equipamentos: Os modelos de split
assumem um comportamento ideal ou médio dos equipamentos. No entanto,
na realidade, o desempenho dos equipamentos pode ser afectado por uma
série de factores operacionais, como desgaste, manutencdo inadequada,
flutuacbes de energia ou erros operacionais, que podem nao ser totalmente

capturados pelo modelo (Gupta & Yan, 2015).

A interpretacado incorrecta dos resultados ou a aplicagdo do modelo fora do seu
dominio de validade pode levar a decisbes erradas. Superar estas limitagcdes e
minimizar as fontes de erro exige uma combinagdao de dados de alta qualidade,
modelos robustos, calibragao e validagao rigorosas, e um conhecimento aprofundado

do processo e do minério.
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Capitulo lll: Parte Experimental

3.1. Area e periodo de realizagdo

O presente estudo foi realizado no laboratério da planta de separagao de minerais da
Kenmare Resouces, localizada no norte de Mogcambique, na provincia de Nampula,
no distrito de Moma, num periodo de trés (3) meses, compreendido entre os dias 06

de Marco e 05 de Junho.

A Kenmare Resources conta com 3 plantas de concentragdo mineral a humido (WCP
A, B e C) que s&o responsaveis pelo tratamento do mineral que é extraido pelas
dragas, concentrando até a obtencao do concentrado de mineral pesado (HMC), que
€ transportado até a planta de separacao de minerais (MSP) onde se obtém os

diferentes minerais de interesse.
3.1.1. Planta de Separagao de Minerais (MSP)
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Mg_’  WHIMS Mag
V) L
Rejeito +Mag-
WNMC Timenite
— Mag+
., Circuit Cond
Mag . J
Conc Nio MagH
Nio Cond
Néo Mag+ Nﬁo Ma -
5 Rutile F + Niao Con
Nio MagH e — « Mag+ | pay Nilo Ma; Conc
Cond |, Cond s : Nio Cond
v @ = @ Mag +
Reieit WZC Rejeito
Mag + g m
Nio Cond
Nio Cond Conc
legenda
Produtos Mag+ Cond
_— DZC

Rejeitos

Principais circuitos . Mag + u
Circuitos de Recirculagio Nio Mag Nio Cond
Alimentagdo do MSP

- Mag-

Figura 9: Fluxograma do MSP

Nao Mag+ Nao Mag+
Nao Cond Cond

A planta de separagao de minerais (MSP) recebe o HMC vindo das diferentes plantas
de concentracdo, no WHIMS, onde equipamentos de separacdo magnética sao
responsaveis por separar o material em magnético e ndo magnético. O material
magnético é direccionado aos circuitos de limenite A e B. Os circuitos de limenite

possuem equipamentos de separacgao electrostatica que sao responsaveis por limpar
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0os contaminantes presentes no material magnético e equipamentos de separagao
magneética que para além de removerem o material ndo magnético que passou para
a corrente dos magnéticos no WHIMS, eles sao responsaveis por fraccionar o material
nas diferentes qualidades de ilmenite, sendo o IP2 o mais magnético, o IP3/4 o0 menos

magnético e o IP1 o intermediario entre os dois.

3.2. Materiais e equipamentos utilizados
A tabela a seguir mostra os materiais e equipamentos utilizados durante a

experiéncia.

Tabela 7: Materiais e Equipamentos

Materiais

Equipamentos

Crivo de 45 um

Prato quente

Luvas Separador Magnético do tipo
Tambor
Mascara Separador Magnético - IRMS
Bandejas Separador Electrostatico -
Carrara
Copos metalicos XRF

Oculos de Divisor rotativo
proteccéo
Protectores Estufa
auditivos
Sacos de Balanca
Amostragem

3.3 Recolha e agrupamento estratégico de amostras

Arealizacao deste trabalho iniciou com o mapeamento do fluxo produtivo da Kenmare
e identificacdo dos pontos de possiveis perdas de ilmenite, conforme pode ser visto
no Apéndice A, e entre os dias 26 de janeiro e 18 de fevereiro de 2025, foram
recolhidas 170 amostras ao longo do MSP. Estas amostras abrangem diferentes
tipologias de produto (IP1, IP2, IP3/4), bem como outras correntes de processo
(Baghouse, Rejeitos das WCPs, WNMR e DMR). De forma a garantir a
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representatividade e optimizar o tempo de analise laboratorial, as amostras foram

agrupadas com base nos seguintes critérios:

« Tipo de produto ou corrente;

e Circuito de produgao (A ou B);

e Intervalo de utilizagdo da planta (>77%);

e Periodo de recolha das amostras (Janeiro a Fevereiro).

Este agrupamento permitiu a consolidagdo das amostras em 27 amostras

compostas, consideradas representativas da variabilidade do processo no periodo

em analise.

Tabela 8: Agrupamento das amostras recolhidas

Amostras de llemenite

IP1 IP2 IP3 IP4
Circuito A B A B A B A B
Periodo Janeiro 1 1 1 1 1 1 1 1
Fevereiro 1 1 1 1 1 1 1
Amostras das outras correntes
Bag Tails Tails Tails
WNMRIDMR| 0ise | wep-a |wep-B | wep-c
) Janeiro 1 1 1 1 1 0
Periodo I Vereiro 1 1 1 1 1 1

Para cada conjunto de amostras obtidas de cada més, tipo e circuito, as amostras

foram misturadas e por meio de um divisor rotativo, foi retirada a amostra

representativa correspondente a cada amostra, de aproximadamente 1200g
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Figura 10: Divisor rotativo laboratorial

3.4. Etapas de processamento laboratorial

O processamento laboratorial teve como principal finalidade identificar redistribuicbes
nao planeadas entre os produtos, avaliar perdas de material valioso ao longo do
circuito e verificar o grau de adequacao das fragdes obtidas as especificacées de cada

tipo de ilmenite.

O processo de analise de cada amostra foi definido de acordo com o tipo de amostra,
escolhendo as etapas adequadas para cada tipo. O processo seguiu-se de acordo

com o fluxograma abaixo:

DMR

Deslamagem Separacio Separagdo
Manual Magnética Electrostatica

)

Fraccionamento na
IRMS

y

Analises no
XRF Portatil

Amostras
Analisadas

Figura 11: Fluxograma do processo laboratorial
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3.4.1. Descrigao do procedimento laboratorial para amostras do Baghouse e das
WCP

a) Deslamagem (remogao de lama):
As amostras do Baghouse e das WCPs, por apresentarem caracteristicas
diferenciadas (alto teor de particulas finas - lama), foram submetidas primeiro a um
processo de deslamagem realizado manualmente com recurso a um crivo de 45 ym,
visando eliminar a lama existente no material, e de seguida foram levadas a estufa

para secagem, de modo a quantificar o material de interesse e a preparar as amostras

para as etapas subsequentes.

b)
Figura 12: Deslamagem manual das amostras da WCP (a) e Baghouse (b) e estufa
utilizada c)

b) Separacao magnética (Drum Magnetic Separator):
Para a recuperagcdo do material magnético presente na amostra, separou-se o
material em fracgdes magnéticas e nao magnéticas, com base na sua
susceptibilidade magnética usando um separador magnético do tipo tambor, usando

0s seguintes parametros Optimos do equipamento previamente estabelecidos:

e Velocidade do rolo de separagao: 30 rpm
e Posicao do Spliter: 12

e Vibragao da alimentagéo: 30%
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Figura 13: Separador Magnético do tipo tambor laboratorial

A fracgao do nao magnético foi recirculada duas (2) vezes com vista a recuperar o
maximo de ilmenite presente na amostra. A fracgdo magnética, que € o produto de
interesse, foi levada para o estagio seguinte de separagao, enquanto que a frac¢ao

nao magnética foi descartada como rejeito.

c) Separagao electrostatica (Carrara):
O material magnético obtido na separagcédo magnética, foi submetido a um processo
de separagao electrostatica, com o objectivo de remover os contaminantes presentes
na amostra (maioritariamente monazita) e a silica que ficou retida na fracgao
magnética, devida a ndo 100% de eficiéncia dos equipamentos. Porém, devido as
suas propriedades condutoras (a silica e os contaminantes s&o n&o condutores) eles
foram separados da ilmenite, reportando para a fracgdo dos nao condutores enquanto

que o produto de interesse (ilmenite) é recuperado na fracgao condutora.

O material antes de ser submetido ao separador electrostatico (Carrara), foi aquecido
até uma temperatura de 120°C num prato quente e submetido ao equipamento com

0s seguintes parametros:

¢ Rolo de separacao: 180 rpm

¢ Rolo de alimentagéo: 15 rpm

e Temperatura do rolo de separagao: 120°C
e Tensdo: 27 kV
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a 4 b |
Figura 14: Prato quente (a) e separador eletrostétic)o - Carrara (b)

As fraccbes do mids obtidas nesse separador (mids 1 € mids 2) foram misturadas e
recirculadas duas (2) vezes, garantido um aquecimento prévio até a temperatura
determinada antes de se introduzir o material no equipamento com vista a recuperar

0 maximo de ilmenite presente na amostra.

O material condutor obtido é o material de interesse, e foi levado ao estagio seguinte

de separacao, enquanto que a fracgao nao condutora foi descartada como rejeito.

d) Separacao magnética (IRMS):
O material condutor foi fraccionado num separador magnético de rolo induzido,
variando-se a intensidade do campo magnético a partir do campo elétrico de 0.5 A até
2.2 A, emincrementos de 0.1 A. As massas obtidas em cada fracgao magnética foram
registadas, enquanto que a fracgado ndo magnética foi recirculada em cada incremento
de intensidade que se efectuava, com o objectivo de ver a resposta magnética do
material para cada incremento de amperagem, possibilitando assim a determinagao
da qualidade do produto de ilmenite presente em cada amostra. Este procedimento
foi efectuado para a amostra do material conductor proveniente da separagao

electrostatica, assim como para as amostras dos produtos de ilmenite.
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a b)
Figura 15: Balanga (a) e IRMS (b) laboratorial

O equipamento foi configurado com os seguintes parametros:

e Velocidade do Rolo de Separagdo: 150 rpm
e Velocidade do Rolo de Alimentagao: 100 rpm

o Selector do campo magnético: 9A

e) Analise quimica (XRF):
As fracgoes resultantes do fracionamento na IRMS foram submetidas a analises
quimicas usando um XRF portatil, permitindo quantificar os teores de TiO, e outros
componentes quimicos, de modo a identificar o tipo de produto contido em cada

amostra.

Figura 16: XRF portatil
O espectrofotometro portatil de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) € um equipamento
analitico nao destrutivo, utilizado para identificar e quantificar os elementos quimicos
presentes numa amostra, de forma rapida e precisa, tanto em laboratério como em
campo. A técnica baseia-se na excitagao dos atomos da amostra por um feixe de
raios-X primario, resultando na emissao de raios-X caracteristicos de cada elemento,
0s quais sao entdo detectados e analisados para determinar a composicado da

amostra (Hartman & Mutmansky, 2002).
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Capitulo IV: Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1. Teste das Hipoteses

4.1.1. Hipotese 1: Ha migracao interna dos produtos de ilmenite dentro do
circuito

A primeira hipétese deste estudo prossupde que ha uma redistribuigao interna dos
produtos de ilmenite (IP1, IP2 e IP3/4) ao longo dos circuitos de ilmenite do MSP,
resultando em migragdes que comprometem a separagéao e definicdo das qualidades

finais.

Para testar esta hipotese, foram analisadas as amostras recolhidas nos pontos de
saida de cada produto final de ilmenite nos dois circuitos de ilmenite (limenite A e B).
A analise qualitativa e quantitativa destas amostras revelou a presenca de material de

outras qualidades em cada uma das correntes, nomeadamente:
e Presenca de IP2 e IP3 no fluxo de IP1;
e Presenca de IP3 no fluxo destinado ao IP2;
e Auséncia de IP1 e IP2 nos fluxos de IP3 e IP4.

Estes resultados confirmam a existéncia de migracao interna de produtos dentro do
circuito. Tal fendbmeno sugere que o processo de separagdo nao estd a ser
completamente eficaz dentro dos circuitos de ilmenite, permitindo a mistura de

qualidades e, consequentemente, a alteragao das proporgdes finais de cada produto.

4.1.1.1. Analise das amostras compostas dos produtos IP1, IP2 e IP3/4
Os gréficos que se seguem ilustram a composic¢ao interna de cada produto final, com

base na identificacdo quimica elementar realizada.

a) Amostras dos produtos IP1
O produto classificado como IP1 contém, além do préprio IP1, uma proporcéo
significativa de IP3 e IP2, especialmente este ultimo, o que indica graves problemas
de separagao no primeiro estagio de separacdo magnética de onde se obtém as
fracgdes que irdao compor o IP2, e as que serao responsaveis pelos produtos de IP1
e IP3, sugerindo que os equipamentos neste estagio tém operado com uma eficiéncia

baixa, conforme pode ser observado no grafico a seguir:

37



Amostras compostas de IP1
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Figura 17: Grafico de analise das amostras compostas de IP1

Pelo facto do IP1 ser um produto intermediario, obtido a partir da corrente néo-
magneética no estagio de obtencdo do IP2 (este que corresponde a corrente
magnética) e da corrente magnética no estagio de obtengcdo de IP3/4 (este que
corresponde a corrente ndo-magnética), era esperado que se encontrassem
pequenas proporgdes dos outros produtos (IP2 e IP3/4) nesta corrente, devido a ndo
100% de eficiéncia de separacao dos equipamentos utilizados na planta, contudo,
nao se previa que estas proporcbes pudessem estar em niveis elevados,
principalmente o IP2, o que revela um possivel grave problema de eficiéncia de

separagao nos equipamentos do estagio do IP2.

b) Amostras dos produtos IP2
O IP2 também apresenta contaminagdo com IP3, ainda que em menor grau. Este
material (IP3) quando presente em pequenas quantidades pode ser util para elevar
os teores de TiO2 no IP2, quando assim se pretende, no entanto, o mesmo pode
elevar os teores de contaminantes, acabando por comprometer a qualidade final do
IP2. No grafico a seguir (figura 18) é possivel verificar como os produtos de IP2 tém

sido afectados pelo material IP3.
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Amostras compostas de P2
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Figura 18: Grafico de analise das amostras compostas de IP2

c) Amostras dos produtos IP3/4

O IP3/4, por sua vez, apresenta-se mais puro, sem a presenga de nenhum outro

produto, conforme ilustram as figuras 19 e 20, o que é bom, pois assim é possivel ter-

se o produto desejado com maior qualidade.

Amostras compostas de IP3
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Figura 19: Grafico de analise das amostras compostas de IP3

39



Figura 20: Grafico de analise das amostras compostas de |P4
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Estes dados sustentam a hipotese de migragao interna, uma vez que materiais de

diferentes qualidades estdo a ser misturados ao longo do circuito. Tal contaminagéo

compromete a pureza dos produtos e altera o seu enquadramento dentro das

especificagcdes técnicas e comerciais.

Este comportamento pode estar associado a falhas no controlo dos pontos de

separacgao, ou ainda a limitagdes nos equipamentos de classificacao.

4.1.1.2. Comparacgao entre o Split real e o Split sem redistribui¢gdes internas

A tabela 9 refor¢a a evidéncia da migracgao, ilustrando que, quando desconsideradas

as redistribui¢des internas, a proporgao de IP1 reduz significativamente, ao passo que

IP2 e IP3 aumentam. Isso sugere que o IP1 esta a ser inflacionado por material

proveniente de outros produtos, especialmente IP2 e IP3.

Tabela 9: Comparacgao entre o Split Real e o Split sem redistribui¢oes internas

IP1
IP2
IP3

IP1
IP2
IP3

Janeiro
Split Actual Split sem desvios
internos
30.88% 15.52%
34.14% 43.50%
34.99% 40.99%
Fevereiro
Split Actual Split sem desvios
internos
28.14% 13.15%
31.02% 42.91%
40.85% 43.95%
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No entanto, mesmo ao eliminar as redistribuicées internas, os valores de Split obtidos
ainda nado coincidem com os valores tedricos esperados (Forecast). Tal discrepancia
evidencia que as migracdes internas ndao sao o unico factor responsavel pelas
diferengas entre os valores reais e os previstos, justificando assim a continuidade da
analise das hipoteses subsequentes, como a existéncia de perdas ao longo do

processo e desvios no encaminhamento do material.

4.1.2. Hip6tese 2: Ha perdas nas correntes do rejeito do MSP

A segunda hipotese deste estudo considera que parte do material valioso,
nomeadamente a ilmenite, podera estar a ser descartado juntamente com as
correntes de rejeito do MSP, resultando em perdas nao contabilizadas que afectam o

balan¢o de massa e a eficiéncia do processo.

Para testar esta hipotese, foram analisadas amostras recolhidas nas principais
correntes de rejeito: DMR (Dry Magnetic Rejects), WNMR (Wet Non-Magnetic

Rejects) e o sistema de exaustao Baghouse, nos meses de janeiro e fevereiro.
A analise quimica elementar destas amostras revelou o seguinte:

o Presenca significativa de IP3 nas correntes do DMR e WNMR, nos dois meses

analisados;

« No Baghouse, observou-se uma quantidade expressiva de IP3, acompanhada

por tracos de IP2;

o Nao foi detectada a presenca de IP1 em nenhuma das correntes de rejeito

analisadas.

Estes resultados indicam que uma fracgao do IP3 — e em menor grau, do IP2 — esta
a ser desviada para as correntes de rejeito, o que configura uma perda de produto
que compromete a recuperagao global de ilmenite e contribui para a discrepancia

entre os valores de producao previstos e os reais.

4.1.2.1. Analise das amostras das correntes de rejeito

A andlise das correntes de rejeito ilustrou de forma clara que a ilmenite, em especial
o IP3, esta presente em quantidades significativas nas correntes de rejeito, conforme
pode ser visto na figura 21. No caso do baghouse, a mistura inclui ainda pequenas
fracoes de IP2. A auséncia de IP1 e IP2 nas correntes de rejeito sugere que o circuito
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€ mais eficiente na recuperagdo dos materiais mais magnéticos, mas menos no
tratamento das fracgées de menor susceptibilidade magnética, que acabam por ser

descartadas.

Correntes de Rejeito do MSP
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WNMR - WNMR - DMR - (Janeiro) DMR - Bag House (A)- Bag House (B) -
(Janeiro) GMT  (Fevereiro) GMT GMT IRM (Fevereiro) GMT  LAB IRMS LAB IRMS
IRM IRM IRM

m[P2 mIPl mIP3/4

Figura 21: Andlise das amostras dos rejeitos do MSP (WNMR, DMR e Baghouse)

Ainda nestas analises, observou-se um problema em relacdo a eficiéncia dos
baghouse, pois as analises revelaram uma presenga de até 80% de mineral pesado
nos baghouse, sendo que o0 mesmo devia conter maioritariamente material de
granulometria abaixo de 45 micrometros, sendo este considerado pd/poeira, mas pela
granulometria do material encontrado apds a lavagem do material vindo do baghouse
(acima de 45 micrometro) observa-se um grande problema de eficiéncia dos

baghouse, mostrando que tem muito material sendo descartado nos baghouse.

4.1.2.2. Comparacgao entre o Split Real e o Split sem perdas no MSP

A analise dos dados obtidos com o processamento das amostras revela que, ao se
eliminar as perdas nas correntes do MSP, ha um aumento no split dos produtos de
IP3, o que é coerente com os resultados laboratoriais que apontaram a sua presencga

nos rejeitos, conforme pode ser observado na tabela 10.
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Tabela 10: Comparacgao entre o Split Real e o Split sem Perdas no MSP

Janeiro
. Split sem perdas no
Split Actual p MSp P
IP1 30.88% 30.21%
IP2 34.14% 33.40%
IP3 34.99% 36.39%
Fevereiro
. Split sem perdas no
Split Actual p MSpP
IP1 28.14% 26.76%
P2 31.02% 29.49%
[1P3 40.85% 43.75%

E possivel observar que em Fevereiro, o split do IP3 aumentaria de 40,85% para
43,75% se essas perdas fossem evitadas. Tal discrepancia evidencia que uma fragao
significativa do IP3 esta a ser desviada para descarte, o que contribui directamente

para a reducéo do rendimento global.

Estes dados confirmam a validade da segunda hipotese, reforgando a necessidade
de intervengdes operacionais para melhorar a recuperagdao nas zonas de rejeito e
garantir que os produtos valiosos sejam devidamente encaminhados para os seus

fluxos finais.

4.1.3. Hipotese 3: As perdas ocorrem nas Plantas de Concentragao a Himido

Esta hipdtese visa avaliar se ha perdas de ilmenite nas Plantas de Concentragao a
Humido (WCPs), antes mesmo da alimentacdo do material ao circuito do MSP. A
investigacao focou-se nas plantas WCP-A, WCP-B e WCP-C, por onde o material
passa inicialmente, e que sao responsaveis por grande parte da separagao gravitica

preliminar.

Para testar esta hipotese, as amostras recolhidas nas plantas de concentragao a
himido foram submetidas a uma separacao magnética num separador magnético do
tipo tambor. Devido a reduzida quantidade de material disponivel em algumas destas
amostras, nao foi possivel realizar o fracionamento completo em IP1, IP2 e IP3. Em
alternativa, as amostras foram diretamente analisadas por fluorescéncia de raios X
(XRF), com o objetivo de obter o teor médio de TiO,, o qual serve como indicador

indireto da presenca e qualidade da ilmenite.

43



Os resultados encontram-se sumarizados na Tabela 11.

Tabela 11: Andlise das perdas que ocorrem nas Plantas de Concentragdao a
Humido

WCP-A
Janeiro

WCP-B
Janeiro

WCP-C
Fevereiro

Fevereiro Fevereiro

TiO2 (%)

A analise dos teores revela variagdes significativas entre as plantas. As amostras da
WCP-B apresentaram os teores de TiO, mais elevados (até 57,4% em Janeiro),
sugerindo uma predominancia de IP3. J& a WCP-A, em janeiro e a WCP-C,

apresentara o teor mais baixo (49,1%), proximo ao valor caracteristico do IP2.

Embora estes resultados ndo permitam uma quantificagcdo direta das perdas,
constituem uma evidéncia preliminar de que as WCPs podem estar a contribuir para
as discrepancias observadas entre os valores reais e projectados de producgéo,

conforme o observado na tabela abaixo:

Tabela 12: Comparacgao entre o Split Real e o Split sem Perdas nas WCPs

Janeiro
. Split sem perdas nas
Split Actual P Wg Ps
IP1 30.88% 26.04%
P2 34.14% 38.04%
IP3 34.99% 35.91%
Fevereiro
Split Actual Split sem perdas nas
WCPs
IP1 28.14% 34.65%
P2 31.02% 25.50%
IP3 40.85% 39.85%

A analise da tabela revela que, ao considerar a eliminagao tedrica das perdas nas

WCPs:

o O split de IP1 aumenta de forma significativa em fevereiro, o que sugere que

este produto pode estar a ser perdido no inicio do processo, embora nio tenha

sido detectado nas correntes finais de rejeito;
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o O splitde IP2 aumenta em janeiro, mas diminui acentuadamente em fevereiro,
0 que pode estar associado a variagdes operacionais ou alimentacdes

diferentes entre as plantas;

e O IP3 mostra um aumento modesto para o més de janeiro, e uma alteragao
pouco significativa no més de fevereiro, sugerindo perdas menos significativas,

mas ainda presentes.

Estes resultados reforgam a possibilidade de que as WCPs sejam um ponto critico de

perdas nao contabilizadas de ilmenite, especialmente para os produtos IP1 e IP2.

4.1.4. Hipétese 4: As discrepancias observadas advém do préprio forecast

ApOs a analise individual das principais fontes de divergéncia entre a produgéo real e
a produgao prevista — nomeadamente, migragao interna de produtos, perdas nas
correntes de rejeito da MSP, e perdas nas Plantas de Concentragcdo a Hiumido (WCPs)
— procedeu-se a determinacgao do split ideal. Este split representa a distribuicao dos
produtos finais que seria atingida caso nao existissem quaisquer perdas ou

redistribuigdes internas no circuito.

Este exercicio visa testar a robustez do forecast/split model face a realidade do
processo e avaliar se, mesmo em condicdes operacionais ideais, o circuito seria
capaz de produzir os trés tipos de ilmenite (IP1, IP2 e IP3) nas proporgdes previstas.

Estes resultados s&o apresentados na tabela abaixo.

Tabela 13: Comparagao entre o forecast e producao em condigoes ideais

Janeiro

Split Actual Split Ideal
IP1 30.88% 12.85%
P2 34.14% 45.10%
IP3 34.99% 42.05%

Fevereiro

Split Actual Split Ideal
IP1 28.14% 21.41%
P2 31.02% 33.84%
IP3 40.85% 44.75%

A comparagéao dos valores mostra que, mesmo quando se eliminam todas as fontes

de perda e migragao ao longo do circuito:
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e O split ideal continua a divergir do modelo de previsédo, sobretudo para os
produtos IP2 e IP3;

« Em janeiro, o IP2 regista uma diferenga significativa: 45,10% no split ideal
contra 29% no modelo — uma discrepancia de mais de 16 pontos percentuais,
assim como o IP3, mesmo tendo apresentado uma melhoria em relagao ao
modelo (42,05% no ideal contra 59% no modelo), continua a apresentar

discrepéancias que levantam duvidas sobre a consisténcia da previséo;

e« O IP1 apresenta um comportamento mais proximo do previsto, mas ainda
assim com diferengas consideraveis (por exemplo, 12,85% no ideal versus

11% no modelo em janeiro).

Essa analise evidencia que as discrepancias entre o previsto e o real ndo se devem
apenas a perdas e migracdes internas, mas também a possiveis limitagcoes

intrinsecas ao modelo de previsao.

+ Limitagoes do modelo de previsao
A precisdo das previsdbes do modelo é directamente dependente da qualidade e
representatividade dos dados de entrada. Erros na amostragem, assim como a
variabilidade natural do minério também s&o uma fonte de incerteza que os modelos

precisam de gerir.

Na Kenmare, as amostras recolhidas para a determinacao do forecast sao tiradas a

partir de perfuragdes que sao feitas dentro de um bloco que se pretende explorar.

Um bloco € uma unidade espacial geografica, geralmente delimitada em
mapas cartograficos, onde sao autorizadas operagdes de pesquisa de

mineral e/ou extracgao (Hartman & Mutmansky, 2002).

Essas amostras até podem corresponder a representatividade do bloco, mas o

problema é que a draga ndo minera todo o bloco de uma vez sé.
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Composigédo meédia do bloco

o A Do 10%0 IP1
100% IP2 20% TP2 70% 1P2
20% IP3
oC
0% IP2
B E o
50% IP2 70% IP2

Figura 22: llustragdo da variabilidade da composigdo do minério dentro de um bloco

Segundo a ilustragdo do bloco acima, a qualidade global do que se espera produzir
na mineragao desse bloco seria 10% IP1, 70% IP2 e 20% IP3, mas o facto é que
quando a draga estiver por exemplo no ponto A, o produto que sera produzido nao
sera com a qualidade esperada, sera apenas IP2, sendo que o forecast foi
determinado tendo em consideragao a qualidade geral do bloco. Entdo o problema
com o forecast pode nao ser pelo modelo usado, este pode até estar certo, mas sim
o facto de que na determinacao deste, ndo se leva em consideragao a variabilidade
do bloco, e trata-se a amostra recolhida como se em qualquer ponto do bloco a draga

fosse minerar mineral com aquela mesma qualidade.
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Capitulo V: Conclusdes e Recomendagoes

5.1. Conclusoes

O presente estudo teve como objectivo central avaliar o destino dos produtos de
ilmenite no circuito do MSP, identificando os factores que contribuem para as
discrepéancias entre a produgao prevista (Forecast) e a produgao real das qualidades
IP1, IP2 e IP3.

O mapeamento do circuito e a analise de amostras-chave revelaram a existéncia de
redistribuicdes internas entre os produtos finais, indicando que parte do material esta
a ser encaminhado para destinos distintos dos inicialmente projectados, afectando

negativamente a pureza do produto e o equilibrio entre as fracgdes.

Adicionalmente, a analise das correntes de rejeito (DMR, WNMR e Baghouse)
demonstrou a presenca de produtos de qualidade, principalmente IP3, em
quantidades significativas, indicando perdas ao longo do processo, especialmente

nas etapas finais da MSP e nas plantas de concentragado a humido (WCPs).

Ainda na analise das correntes de rejeito, foi detectado um grave problema em
relacéo a eficiéncia dos Baghouse, pois uma grande quantidade de material valioso
esta a ser recolhida pelos exaustores, sendo que estes deviam apenas recolher as

poeiras de dentro do circuito.

Finalmente, os calculos do split ideal, eliminando tanto perdas de material como
redistribuigdes internas, mostraram que o circuito ndo atinge os valores previstos no
modelo, mesmo em condi¢des Optimas, evidenciando um problema com a propria
determinagao do Forecast, devido ao processo de amostragem que se usa para a

determinagcdo do mesmo.

Conclui-se, assim, que as discrepancias entre o previsto e o realizado sao resultado
de uma combinagcdo de factores operacionais (migragdes internas e perdas),
estruturais (eficiéncia dos equipamentos) e de planeamento (limitagdes do modelo de
previsao). Dentre estes, as migragdes internas que se verificam dentro dos circuitos

de ilmenite exercem a maior influéncia sobre essas diferencas.
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5.2. Recomendagodes

Com base nos resultados e conclusdes deste estudo, as seguintes recomendacdes
sdo propostas para mitigar as discrepancias entre a producéo prevista e a real, e para

optimizar o processo de beneficiamento de ilmenite na Kenmare:
% Revisao e actualizagcao do modelo de previsao de split

Considerando que o split ideal, mesmo na auséncia de perdas e redistribuicbes
internas, ndo atinge os valores previstos no modelo, recomenda-se uma revisao
técnica aprofundada do modelo de previsdo. Esta revisdo deve basear-se em dados
mais actuais e representativos da qualidade real da alimentagao, incorporando a
variabilidade das caracteristicas minerais ao longo do tempo, com especial atengao

ao teor de TiO, e a distribuicdo granulométrica. Para tal, sugere-se:

e Simulagao Computacional: Desenvolver ou adaptar um modelo de simulacao
computacional que utilize os resultados de analises de XRF de amostras
geoldgicas. Este modelo deve ser capaz de prever a qualidade do produto com
base na variabilidade do bloco de minério, permitindo a atribuicdo da eficiéncia
real dos equipamentos da planta para gerar resultados mais fiéis as
expectativas de producgao. Isso envolveria a colaboragao entre as equipes de

geologia, planeamento de mina e processamento.

% Estudo aprofundado dos circuitos de producgao de limenite

Dado que a presenca de IP3 em outros produtos n&o eleva os teores dos mesmos
acima das especificagdes, e que a migragao de IP3 para as correntes de IP1 e IP2
pode ser intencional para atingir o teor desejado, sugere-se a condugao de um estudo
detalhado para investigar a natureza dessas migragdes. Este estudo deve determinar
se as migragbes sao propositadas (ajustes operacionais para conformidade do

produto) ou se decorrem da ineficiéncia do circuito. A metodologia pode incluir:

o Balancos de Massa Detalhados: Realizar balangos de massa rigorosos em
diferentes pontos-chave do circuito de ilmenite, com coleta e analise de
amostras em tempo real, para quantificar precisamente os fluxos de material e

as proporcdes de cada qualidade de ilmenite.
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e Testes em Planta: Conduzir testes em escala de planta, variando parametros
operacionais (ex: velocidade de alimentacao, intensidade de campo magnético
nos separadores) para observar o impacto na migragao de produtos e optimizar
as condicdes de separagao.

R/

+ Reducao de perdas nas correntes de rejeito

As correntes de rejeito (WNMR, DMR e Baghouse) apresentaram teores significativos
de TiO,, especialmente de IP3, indicando perdas de material valioso. E essencial
implementar acg¢des para recuperar este material actualmente descartado.

Recomenda-se:

e Optimizagao da Eficiéncia das Espirais: Avaliar e melhorar a eficiéncia das
espirais no circuito humido dos ndo magnéticos para maximizar a recuperagao
de ilmenite que é perdida nos rejeitos deste circuito. Isso pode envolver ajustes
na densidade da polpa, no angulo das espirais ou na substituicdo de
equipamentos, se necessario.

¢ Quantificacao e Melhoria da Eficiéncia dos Baghouse: Recomenda-se a
quantificacdo das perdas de material nos baghouse e a implementagao de
medidas para optimizar a sua eficiéncia. Isso pode incluir a revisdo dos
sistemas de filtragem, a manutencdo preventiva dos equipamentos e a
implementacao de sistemas de recuperacao de finos, visando a recuperagao
de material valioso que esta a ser descartado como poeira.

0,

% Investigagao das perdas nas plantas de concentragdo a humido (WCPs)

A presenga de teores de TiO, compativeis com produtos finais nas amostras
recolhidas nas WCPs indica perdas relevantes ainda nas etapas iniciais do processo.
Devido a pequena quantidade de amostra disponivel para o estudo actual,
recomenda-se a recolha de amostras em maior volume e a realizacao de estudos
mais aprofundados para quantificar e caracterizar essas perdas. Este estudo deve

focar-se em:

e Balangos de Massa nas WCPs: Realizar balangos de massa detalhados nas
WCPs para identificar os pontos exactos de perda e quantificar o material
valioso que esta a ser descartado.
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e Analise Mineraldgica: Conduzir analises mineralégicas detalhadas dos
rejeitos das WCPs para identificar a forma como a ilmenite esta a ser perdida

(ex: graos finos, associada a outros minerais) e desenvolver estratégias de
recuperacao adequadas
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Apéndice A. Identificagcao dos pontos de recolha de amostra

Pontos de cokecta de amostra
Rejeitos
Productos

Cireuitos Internos

110222%

Hot Reject
2r02+Hf02<9%

Si02<26%
A1203<5%
Pe203<35%

Non Conductor

Lr02+Hf02<65.5%
Ti02<0.185%
Al203<1%
U+Th<500ppm

Zr02+Hf02<56%

Al2036%
U+Th<850ppm

Zr02+HR2<8%

Fe203<35%

Rut IIm 1
ZrO2-+Hf02<2%

TI022519%; U+Th<120ppm
i FTh<100p;

Zr02+H02<3.1%

. Ti02<48%

Zr02+HR2<3%
Ti02<923%

ITi02255.7%; U+ Th<250ppm
ITi02255.7%; U+Th<250ppm

Non Conduct

Zr02+HR2<15%

2911 Tails
(Mag)

Zr0z+Hf02<2%
DZ Mags Mi

ids
Lr02+HM02<48% Ze02+HfD2<7%

Ir02+Hi02<30%
U+Th<1050ppm
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Apéndice B. Dados para a construgao dos graficos

Tabelas com os dados para as amostras de IP1

TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % fppm] | [ppm] %
0.5 71.4 6.0 49.63 45 0.54] 0.371] 0.39 0.27 0.02 0.119) 0.06 0.028, 0.018, 221 141
0.6 96.3 8.0 49.57 48.9] 0.51] 0.154 0.41] 0.26 0.03] 0.2 0.056 0.05 0.027 212 149]
=] 0.7 119 9.9 50.18 48.72 53 0.161] 0.4] 0.29, 0.03] 0.2 0.066 0.03] 0.025 196 117]
E 0.8 126.3 10.5 50.69 48.55 0.53 0.149] 0.41 0.28 0.03 0.3 0.071 0.04 0.025) 0.016, 185, 117,
= 0.9 140.8 11.7 50.25 48.27 0.47 0.158] 0.61 0.22 0.02 0.3 0.053' 0.04 0.025) 223 150,
= 1.0 130.6 10.9 52.1 47.82 0.54] 0.163] 0.4] 0.25] 0.03] 0.2 0.053! 0.06| 0.027 0.01] 198 137]
E 11 92.2 7.7 51.69 46.96 0.55] 0.254 0.41] 0.24 0.004 0.4 0.048 0.05] 0.024 244 135
(U] 12 97.1 8.1 52.26 46.76 0.53 0.161] 0.43 0.25 0.03 0.2 0.048| 0.06 0.027, 0.014 270 136,
; 13 98.3 8.2 53.24 46.71 0.53] 0.167, 0.41] 0.26 0.02] 0.2 0.139 0.04] 0.028 0.023 241 136
E 14 74.7 6.2 54.43 46.06 0.52] 0.174 0.4] 0.26 0.05; 0.05! 0.05] 0.026 0.021 291 126
=1 15 51.5 43 54.33 45.43 0.32 0.228] 0.27 0.26] 0.02 0.4] 0.114) 0.04 0.027, 0.024 327 156,
c 16 35.5 3.0 55.87 44.5 0.33 0.495] 0.255] 0.28] 0.04] 0.3 0.095! 0.04 0.026 390] 174
g 17 24.3 2.0 56.05 44.18 0.35] 0.372 0.266 0.28| 0.03] 0.3, 0.104 0.02] 0.02] 410 171
1 18 15.7 13 57.3 41.9 0.33 0.41 0.249] 0.28 0.02 0.4] 0.068| 0.03 0.027, 0.019, 300 174
i 19 10.7 0.9 57.72 41.21 0.33 0.561] 0.245] 0.29 0.03 0.3 0.071 0.05 0.031 0.018, 550 209
& 2.0 5.9 0.5 58.14 40.35 0.33] 0.903; 0.295; 0.34] 0.03] 0.3, 0.137 0.06| 0.031 0.018 600 292
2.1 2.7 0.2 57.94 39.94 0.35] 0.907, 0.251] 0.32] 0.05; 0.4 0.134 0.05] 0.03] 570 280,
2.2 1.4 0.1 57.46 39.32] 0.35 1.534| 0.268| 0.31 0.03 0.2 0.19] 0.04 0.035 780 512
2.5NM 3.9 0.3 51.1 25.52] 0.32] 2.01 2.25 0.28| 0.18| 0.5, 12.54] 0.33] 0.078 1140 4030}
Calculated 1198.3 100 51.9 47.1 5.71 0.22] 0.42] 0.26 0.03] 0.23] 0.00| 0.11] 0.05 0.03] 0.01] 247 153 0f
128
split % Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Target % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 34.6% 50.10 48.07 15.65 0.192 0.40 0.28 0.03 0.20 0.00 0.07 0.04 0.03 0.01 200.69 129 0
IP1 53.1% 52.11 47.25 0.52 0.177 0.45 0.24 0.02 0.23 0.00 0.06 0.05 0.03 0.01 238.91 138 0
1P3/4 12.4% 55.79 43.96 0.33 0.411 0.26 0.28 0.03 0.35 0.00 0.10 0.04 0.03 0.01 389 180 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % fppm] | [ppm] %
0.5 13.7 1 48.51 46.97 0.57 0.284] 0.42 0.28 0.04] 0.1 0.394 0.05 0.031 250 157,
0.6 21.3 2 48.24 46.26 0.51] 0.258; 0.43] 0.29, 0.02] 0.4 0.055! 0.05 0.028 330, 141
n 0.7 37.3 3 48.55 46.62 0.53] 0.15] 0.38] 0.3 0.02] 0.4 0.07| 0.04] 0.027 260 126
E 0.8 54.7 5 48.43 46.23 0.53 0.135] 0.4 0.27 0.03 0.2 0.087| 0.04 0.027, 252 129
— 0.9 102.2 9 48.98 46.1 0.53 0.141] 0.38 0.26] 0.02 0.3 0.095' 0.06 0.027, 254 122
2] 1.0 115.1 10 48.57 45.97 0.51] 0.214 0.35] 0.29] 0.03] 0.3, 0.104 0.08] 0.028 245 128
5 11 120.7 10 49.35 45.78 0.53] 0.177, 0.4] 0.28| 0.03] 0.3 0.104 0.03] 0.028 250 129
—_— 12 136.9 11 50.29 45.1 0.32 0.206 0.271] 0.25 0.3 0.051 0.03 0.029 263 145
r 13 150.5 13 51.74 44.72 0.33] 0.185] 0.252] 0.24] 0.02] 0.3, 0.091; 0.02 0.03] 260 123
g 14 131.2 11 52.27 44.45 0.32] 0.221 0.211] 0.29, 0.03] 0.2 0.051; 0.03] 0.032 300, 136
. 15 105.3 9 53.04 44.29 0.32 0.22 0.219] 0.28 0.03 0.077| 0.04 0.031 286 131
% 16 65.6 5 53.74 43.33 0.31 0.292] 0.219] 0.3] 0.04] 0.3 0.117| 0.05 0.031 403 150,
('S 17 51 4 54.65 42.43 0.33] 0.356 0.234 0.32] 0.04 0.4 0.085! 0.04] 0.032 363 183
‘r 18 33.2 3 54.9 42.04] 0.31] 0.327, 0.248 0.31] 0.03| 0.4 0.064 0.03] 0.032 370 150
-l 19 25.6 213 56.05 41.71 0.33 0.334] 0.264 0.3] 0.03 0.3 0.067 0.03 0.032 400, 175,
E 2.0 14.7 123 57.12 40.33 0.32] 0.561] 0.248; 0.31] 0.04 0.2 0.067 0.04] 0.033 533 256
2.1 8 0.67 57.81 39.79, 0.33] 0.808; 0.249 0.3 0.06 0.3, 0.076 0.04] 0.033 480 197]
2.2 4.8 0.40 57.55 39.32] 0.34] 1.202 0.259] 0.31 0.05 0.3 0.158| 0.06 0.035 560 375
2.5NM 7.3 0.61 57.22 22.35] 0.3 0.97, 2.56 0.27, 0.42, 0.5 19.3 0.27] 0.073 830 401
Calculated 1199.1 100 50.0 45.4] 0.46 0.21 0.35 0.28] 0.03] 0.28] 0.00| 0.16 0.05 0.03] 0.00| 278 136 0f
Dailly prod 52.98 109
split % TiO2 Fe203 AI203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 63.1% 49.68 45.63 0.45 0.184 0.34 0.27 0.02 0.30 0.00 0.09 0.04 0.03 0.00 257.05 130 0
IP1 29.6% 53.12 43.90 0.32 0.253 0.22 0.29 0.03 0.19 0.00 0.08 0.04 0.03 0.00 324.06 144 0
1P3/4 7.2% 56.04 41.29 0.32 0.462 0.25 0.31 0.04 0.32 0.00 0.07 0.03 0.03 0.00 427 192 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 8 0.66 47.77 49.36 0.5 0.181] 0.318; 0.23] 0.7 0.092! 0.08] 0.033 0.026 173] 135
] 0.6 15.6 129 48.36 48.59 0.5 0.162] 0.283] 0.24 0.5, 0.149 0.06| 0.034 0.023 191 132]
E 0.7 319 2.65 48.71 47.28 0.54] 0.155] 0.29 0.23 0.9 0.147| 0.03 0.034 0.019, 205 135
E 0.8 50.7 4.20 48.56 47.75 0.53] 0.17, 0.279, 0.24] 0.02] 0.5 0.085! 0.07| 0.027 0.025 205, 120
[=2] 0.9 714 5.92 48.89 48.06 0.54 0.166 0.299 0.25] 0.03] 0.05! 0.08] 0.028 0.025 210, 135
S 1.0 83.3 6.91 49.94 47.59 0.54] 0.18] 0.279] 0.23 0.02 0.63 0.06 0.029 0.026, 224 141
—_— 11 126.9 10.52 50.08 47.79 0.51] 0.164 0.276 0.29, 0.02] 0.087 0.06 0.029 0.026 219 135
a 12 141 11.69 50.47 46.51 0.53] 0.158; 0.285] 0.28| 0.03] 0.6 0.056 0.07| 0.028 0.022 232 131
© 13 140.5 11.65 51.97 45.96 0.54] 0.214 0.271] 0.27 0.02 0.8] 0.065! 0.06 0.027, 251 143
2 1.4 148.9 12.35 52.64 45.87 0.35 0.228] 0.19 0.27 0.02 0.066 0.03 0.029 0.021 302 147,
] 15 1189 9.86 53.42 45.18 0.33] 0.226 0.182] 0.29, 0.02] 0.097 0.05] 0.028 0.01] 327, 158
= 16 80.7 6.69 54.59 44.81 0.32] 0.291/ 0.171] 0.3 0.03] 0.066 0.04] 0.032 0.017 363 149]
; 17 65.1 5.40 55.05 43.55 0.31 0.31 0.175] 0.26] 0.02 0.077| 0.05 0.032 381 181
=1 18 45.4 3.76 56.43 42.58 0.33] 0.356 0.169; 0.3 0.03] 0.068 0.03] 0.031 432 181]
< 19 30.1 2.50 56.34 41.33 0.34] 0.674 0.178; 0.28| 0.04 0.118 0.04] 0.032 0.01] 454 181]
i 2.0 18.8 1.56 57.69 41.19 0.33] 0.874 0.186 0.3 0.02! 0.081! 0.02] 0.032 0.013 522 228
& 2.1 12.1 1.00 58.36 40.55 0.35 1.064| 0.194) 0.29 0.04] 0.303] 0.04 0.034 0.016 552 224
2.2 6 0.50 58.41 39.14 0.35] 1.075 0.209; 0.3 0.6 0.311 0.05 0.036 0.027 671 429
2.5NM 10.7 0.89 56.66 18.31 0.31] 1.4] 2.71 0.2 0.7 23.69 0.31] 0.085 0.04] 1005 5850
Calculated 1206.0 100 52.04 45.67 0.44 0.26 0.26 0.27 0.02 0.23 0.00 0.33 0.06 0.03 0.02 292.88 | 199.77 0.00
Dailly prod 52.09 116
limenite in THM
split % Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 32.4% 47.81 0.53 0.168 0.28 0.26 0.02 0.17 0.00 0.20 0.06 0.03 0.02 213.36 134 0
IP1 46.0% 45.91 0.44 0.206 0.23 0.28 0.02 0.36 0.00 0.07 0.05 0.03 0.01 276.40 144 0
1P3/4 21.6% 43.10 0.32 0.449 0.18 0.29 0.03 0.01 0.00 0.09 0.04 0.03 0.01 418 182 0




Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |vield (%)] % % % % % % % % % % % % % [ppm] | [ppm] %
0.5 12.7 1.04 49.31 49.46 0.58 0.217, 0.322 0.27 0.03 1.8 0.102] 0.05 0.027| 0.02 159 139
E 0.6 29.6 2.41 49.06 50.62] 0.52] 0.138 0.314 0.27| 0.03] 0.092] 0.06) 0.028 0.025! 155 144
E 0.7 39.9 3.25 48.98 50.66| 0.5 0.175 0.317 0.25] 0.04 0.087, 0.06) 0.029 0.017 158| 144
= 0.8 75 6.12 49.52 51.01] 0.54 0.141 0.301 0.24] 0.03 0.067] 0.03 0.027| 0.025] 152 133
E 0.9 100.7 8.21 49.81 49.48 0.5] 0.164 0.311 0.23 0.03 0.23 0.06] 0.029 0.023] 182 119
(U] 1.0 132.6 10.82 51.27 48.56 0.51] 0.151 0.317 0.25] 0.03] 0.9 0.073] 0.06) 0.027 184 135,
; 11 142.8 11.65 50.33 47.75 0.55] 0.151 0.312 0.27, 0.02] 0.8 0.067, 0.05! 0.027 0.019 171 133
E 12 150.2 12.25 50.32 47.16) 0.55 0.184 0.33 0.24 0.02 0.8] 0.343] 0.06] 0.029 209 125
=1 13 148.1 12.08 51.97 47.21 0.51] 0.238 0.278 0.28| 0.01] 0.232] 0.07| 0.03; 0.017 218 136
S 14 128.8 10.51 52.16 46.81 0.54] 0.244 0.306 0.25] 0.03] 0.07, 0.07| 0.028 0.025! 207 131
Q 15 112.1 9.14 52.74 45.89 0.53 0.233 0.3] 0.26 0.02 0.7] 0.155] 0.05 0.031] 0.024 230 151
E‘_ 1.6 63.9 5.21 53.36 44.96 0.32] 0.242 0.187 0.28| 0.02] 0.077, 0.03] 0.032; 0.025! 285 170,
' 17 37.7 3.08 54.4 43.08 0.33] 0.482 0.195 0.28| 0.03] 0.4] 0.231] 0.04 0.032! 0.02! 313 159
§ 18 20.9 1.70 55.18 42.61 0.32 0.331 0.186, 0.29 0.02 0.098| 0.03 0.031] 0.021] 300 187
< 19 12.5 1.02 56.38 41.86) 0.32 0.402 0.182 0.32 0.02 0.128] 0.04] 0.031] 0.02 393 193
- 2.0 7.6 0.62 57.56 41.03 0.32] 0.7 0.198 0.3 0.02] 0.162] 0.05; 0.031; 0.017 455 254
[~ 2.1 43 0.35 57.25 40.28, 0.32 0.728 0.195) 0.29 0.02 0.114 0.05 0.035] 0.021] 500 305
- 2.2 2.2 0.18 58.18 49.42 0.35 1.682 0.21 0.33 0.05 0.3] 0.174] 0.06] 0.033] 533 281
2.5NM 4.4 0.36 54.36 28.47| 0.33] 1.7 1.227 0.3 0.4] 10.39 0.22, 0.059 810 254
Calculated 1226.0 100 51.4] 47.4] 0.5 0.2 0.3 0.3 0.0} 0.4} 0.0} 0.2} 0.1} 0.0| 0.0] 211.4] 139.9| 0.0
105
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 43.5% 50.16 49.15 0.52 0.155 0.31 0.25 0.03 0.48 0.00 0.10 0.05 0.03 0.02 171.49 132 0
IP1 52.3% 52.04 46.42 0.50 0.240 0.29 0.26 0.02 0.33 0.00 0.20 0.06 0.03 0.02 228.05 140 0
1P3/4 4.2% 56.05 41.09 0.32 0.608 0.28 0.30 0.02 0.05 0.00 0.99 0.05 0.03 0.02 415 218 0
Tabelas com os dados para as amostras de IP2
Tio2 Fe203 | AR203 | Cr203 Si02 V205 Ca0 MgOo MnO 2r02 | P205 | CeO2 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 45.6| 4 49.41 50.91] 0.54] 0.145] 0.309; 0.29, 0.03] 0.5 0.092! 0.06| 0.026 0.033 182 152]
0.6 66.8| 5 49.2] 49.64| 0.53] 0.164 0.306 0.25] 0.02! 0.5, 0.147 0.09] 0.028 0.014 173 126
] 0.7 86.1 7 48.88 48.88 0.54] 0.161] 0.295] 0.27 0.01 0.6} 0.096 0.03 0.028| 0.02 169 142
E 0.8 106.3 9 49.05 49.47 0.52] 0.169; 0.329 0.26 0.02] 0.057 0.03] 0.027 0.018 170] 143]
= 0.9 147.8 12 49.48 48.94| 0.52] 0.148; 0.283] 0.29] 0.03] 0.22 0.06| 0.028 0.014 170] 133
= 1.0 145.5 12 48.8 48.17, 0.53 0.177] 0.301] 0.23 0.02 0.7 0.063' 0.04 0.028| 0.01 175, 122
E 11 154.5 13 48.22 47.99 0.55 0.172] 0.357] 0.26] 0.02 0.06] 0.04 0.027, 0.021 198, 133,
(U] 12 135.2 11 48.85 47.66 0.53] 0.173] 0.317, 0.27, 0.01] 0.08| 0.04] 0.028 0.024 197] 140]
; 13 108.3 9 48.74] 46.49 0.54 0.226 0.321) 0.27, 0.02] 0.9 0.076 0.06 0.027 195 132]
; 1.4 91.8 8 49.2 46.44| 0.53 0.236 0.308| 0.27 0.03 0.5 0.058| 0.03 0.031 0.018, 233 154
=1 15 52.2] 4 49.8| 46.17 0.49] 0.185] 0.301] 0.3 0.03] 0.063! 0.05 0.029 0.02] 288 157]
c 16 34 3 51.3] 44.76 0.34] 0.541] 0.182] 0.28| 0.01] 0.072: 0.03] 0.03] 0.023 344 199
2 17 18.6] 2 54.27| 44.46 0.36 0.352] 0.193] 0.28 0.02 0.4] 0.097| 0.02 0.031 0.034 343 189
T 18 12.3] 1 55.05 42.5 0.32 0.562] 0.173] 0.31 0.03 0.14] 0.05 0.032 0.018, 417, 195
~ 19 6.5] 1 56.28] 42.47 0.33] 0.383] 0.187, 0.29, 0.02] 0.069 0.03] 0.03] 0.017 420 209
& 2.0 3.1 0 56.78] 40.37 0.33] 1.423 0.184 0.32] 0.06 0.5, 0.236 0.06 0.033 0.021 641 386
2.1 1.2 0 57.4] 39.06| 0.35 1.808 0.186 0.3] 0.05 0.5 0.353] 0.05 0.033, 0.022 583 387
2.2 0.9 0 57.97, 40.03 0.35] 1.514] 0.187, 0.3 0.04) 0.3, 0.328 0.05] 0.035 0.018 581 421
2.5NM 2.1 0 46.18 17.83 0.26 1.26} 2.097, 0.18| 24.68 0.44] 2.097| 1160 6220
Calculated 1218.8 100 49.2} 47.8] 0.5 0.2} 0.3 0.3] 0.0f 0.3 0.0] 0.1] 0.0 0.0 0.0 204.6| 152.1f 0.0
120
limenite in THM A
split% | Tio2 Fe203 | A203 | Cr203 sio2 V205 Ca0 Mgo MnO zro2 | P205 | CeO2 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 98.0% 49.11 48.01 0.52 0.191 0.31 0.27 0.02 0.30 0.00 0.09 0.05 0.03 0.02 197.79 140 0
IP1 0.0%
1P3/4 2.0% 55.83 41.95 0.33 0.723 0.18 0.31 0.03 0.10 0.00 0.15 0.05 0.03 0.02 461 242 0
Tio2 Fe203 | A203 | Cr203 Si02 V205 Ca0 MgO MnO 2r02 | P205 | CeO2 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 69.6 6 48.42 46.04] 0.75 0.151] 0.57 0.18 0.02 0.3 0.106 0.1] 0.024 124 109
0.6 82| 7 48.36 46.88 0.75] 0.199; 0.63] 0.16 0.02] 0.3, 0.047 0.04] 0.024 179] 108|
g 0.7 77.6] 6 49.08 45.74] 0.45] 0.164 0.391 0.15] 0.03| 0.2 0.068 0.04] 0.026 213 99|
e 0.8 105.5 8 48.84 45.59 0.74] 0.214] 0.65 0.17 0.03 0.4] 0.038| 0.05 0.026 187, 97,
— 0.9 109.6 9 49.27 45.91 0.42] 0.162] 0.358; 0.2 0.05; 0.2 0.088 0.026 0.026 186 102]
2] 1.0 115 9 49.79 45.84] 0.71] 0.167, 0.69] 0.16 0.03] 0.2 0.071; 0.04] 0.027 203, 116
S 11 132.7 11 48.91 45.86 0.74] 0.183] 0.66] 0.16] 0.03 0.3 0.046| 0.03 0.026 194 102
—_— 12 123.9 10 49.26 45.94] 0.44] 0.17 0.383] 0.16] 0.02 0.3 0.051] 0.03 0.027| 210 0.0108|
r 13 110.3 9 49.85 45.43 0.43] 0.207, 0.358; 0.19; 0.03] 0.2 0.048 0.02] 0.025 0.021 249|  0.0122]
g 14 92.9] 7 50 44.46 0.45] 0.182] 0.361] 0.13] 0.02! 0.2 0.047 0.03] 0.028 260 127]
. 15 68.4 5 52.37] 44.31 0.45 0.221] 0.373] 0.18] 0.03 0.3 0.055! 0.02 0.025) 0.021 273 0.0127|
% 16 51.4] 4 52.45] 44.46 0.45] 182] 0.361] 0.165; 0.02] 0.2 0.047 0.03] 0.028 260 127]
s 17 36.7| 3 53.96) 41.52 0.43] 0.053; 0.332] 0.17, 0.03] 0.4 1.632 0.152 0.03] 0.03] 320 142]
T 18 25 2 55.63] 40.17 0.44] 0.296 0.363] 0.2] 0.05 0.3 1.549 0.115] 0.04 0.03 338 153,
o 19 16.5| 1.32 56.49] 40.12 0.46 0.207] 0.385] 0.22 0.03 0.2 1.63! 0.062' 0.04 0.033, 0.02 407, 160,
&- 2.0 10.4| 0.84 57.56) 38.34 0.45] 0.672] 0.377, 0.22] 0.04 0.3, 1.55 0.216 0.09] 0.031 0.015 466 249
2.1 6.2 0.50 58.04 38.01] 0.48 0.896 0.391] 0.23 0.04] 0.2 1.515 0.167| 0.08 0.03 0.021 512 0.026
2.2 3.9 031 57.5 36.73] 0.52 1.715 0.447] 0.21 0.3 1.465 0.349| 0.27 0.036, 0.02 754 0.0766|
2.5NM 7.7 1 54.56) 20.21] 0.74] 1.47 10.11 0.11] 0.3, 0.63! 13.61 1.01 0.099 0.097 0.486
Calculated 1245.3 100 49.8| 45.3| 0.57| 5.58| 0.52| 0.17| 0.03| 0.26) 0.08| 0.11) 0.04 0.03) 0.01 214 87| 0|
112
limenite in THM A
split% | Tio2 Fe203 | A203 | Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO 2r02 | P205 | Ce0O2 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
P2 82.3% 49.22 45.76 0.59 0.181 0.51 0.17 0.03 0.26 0.00 0.06 0.04 0.03 0.01 202.80 83 0
IP1 12.6% 52.77 43.70 0.45 59.884 0.36 0.17 0.03 0.29 0.38 0.08 0.03 0.03 0.01 279.75 75 0
1P3/4 5.0% 56.54 39.42 0.46 0.485 0.38 0.21 0.04 0.26 1.56 0.14 0.07 0.03 0.01 421 146 0
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I Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass (g) | Yield (%)l % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 94.8] 8 48.94| 48.73 0.88| 0.161] 0.79] 0.18| 0.03| 0.3, 0.056 0.02] 0.024 202 108|
g 0.6 109 9 48.21 47.65 0.82] 0.205] 0.74 0.19] 0.04 0.2 0.236 0.08] 0.024 0.026 189] 113
o 0.7 110.9] 9 48.36 48.01 0.75 0.169 0.72 0.15 0.03 0.101 0.06, 0.025 0.022 198 112
-_— 0.8 108.7] 9 48.03 47.53 0.82 0.163 0.78 0.16 0.03 0.2 0.175 0.07, 0.025 178 102
= 0.9 138.7, 11 49.05 47.81 0.8 0.157, 0.71] 0.15] 0.04 0.1 0.046 0.05] 0.027 0.024 178 113
E 10 120 10 48.37 48 0.82 0.155 0.8, 0.19 0.03 0.2 0.049 0.03, 0.026 0.024 162, 110
o 11 120.14 10 49.1 47.03 0.75 0.162 0.71 0.14 0.03 0.2 0.052 0.04 0.03, 166, 111
’; 12 110.1) 9 49.13 47.06 0.74) 0.16 0.67, 0.16 0.2 0.166 0.04] 0.026 0.027 166 95|
a 13 95.3] 8 49.66 46.66 0.74 0.186 0.75] 0.14) 0.02] 0.4 0.051! 0.04] 0.029 187] 109]
=] 14 69.6) 6 50.23 45.98 0.47 0.186 0.504 0.19 03 0.062 0.05 0.032 0.03 210 118
g 15 47, 4 52.21 45.55 0.46 0.215 0.408 0.16 0.03 0.051 0.03, 0.028 0.028 224 115
> 16 34.6} 3 52.8] 44.33 0.48| 0.206 0.424 0.13| 0.3, 0.069 0.02] 0.034 0.03] 242 113
U 17 23.3] 2 55.36 42.16 0.45 0.01 0.453 0.15 0.02 03 0.052 0.02 0.028 275 121
§ 18 13.7 1 55.3 44.19 0.44 0.019 0.408 0.16 0.2 0.063 0.03, 0.033 230 111
< 19 9.00 0.74 56.28] 39.99, 0.48| 0.324 0.404 0.17, 0.4 0.162! 0.05] 0.035 390 166
o 2.0 4.8] 039 57.23 39.46 0.47, 0.387 0.413 0.19 1.623 0.101! 0.08, 0.035 440 223
& 21 29| 024 57.43 38.72 0.5 0.928 0.459 0.19 1.677, 0.125 0.1 0.039 0.033 490] 272
2.2 15| 012 57.35] 37.81] 0.51] 1.854] 0.461] 0.15] 0.3, 142 0.184 0.041 680 575
2.5NM 2.7) 0 52.7] 19.53 0.66, 1.07 10.11 0.09; 0.59) 17.13 1.09 0.109 970 4610]
Calculated 1216.7 100 49.5| 46.9, 0.73| 0.18| 0.72) 0.16) 0.02 0.19) 0.02 0.15) 0.05) 0.03 0.02 195 126 0|
115
split % Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO MgOo MnO Zr02 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 95.5% 47.33 0.75 0.172 0.70 0.16 0.03 0.19 0.00 0.10 0.05 0.03 0.02 185.31 109 0
IP1 0.0%
1P3/4 4.5% 55.82 41.78 0.46 0.195 0.43 0.16 0.01 0.25 0.27 0.08 0.04 0.03 0.00 319 155 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 CeO2 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
v 0.5 37.1 3 47.25 48.94) 0.53 0.024 0.42 0.29 0.4] 0.206 0.171 0.09 0.027 0.023 159 137,
E 0.6 36.5] 3 48.09 47.67 0.57| 0.004 0.43| 0.27, 0.03| 0.5 0.237 0.049 0.06| 0.027 201 167
o 0.7 79.2 7 47.93 47.79 0.56 0.007 0.42 0.32 0.03 0.2 0.229 0.053 0.07, 0.031 175 164
- 0.8 92 8 47.79 47.63 0.56 0.061 0.44 0.3 0.2 0.231 0.098 0.07, 0.029 0.029 163, 140
@ 0.9 104.2 9 47.6) 47.38 0.56) 0.049; 0.41] 0.29, 0.3, 0.221 0.108 0.05] 0.028 170] 120
S 10 138.5 12 48.06 46.96 0.52] 0.005; 0.45] 0.28| 0.3, 0.239 0.066 0.03] 0.027 170] 148
by 11 144.3] 12 47.19 46.53 0.54 0.014 0.41 0.26 0.02 0.4] 0.247 0.05 0.04 0.026 177, 149
E‘ 12 149.6] 12 48.06 45.81 0.34 0.023 0.255 0.29 0.02 0.2 0.243 0.062 0.03, 0.03, 229 152,
g 13 113.3 9 48.25 45.88 0.34] 0.046 0.272] 0.29, 0.02! 0.265! 0.072! 0.03] 0.031 0.018 210 158
- 14 101.4] 8 48.77 44.13 0.33 0.09 0.238 0.31 0.02 03 0.26 0.054 0.05 0.034 250 170
% 15 64.5 5 51.55 43.98 0.34 0.351 0.247 0.32 03 0.235 0.129 0.02 0.033 0.032 270 163,
i—‘ 16 47.2] 4 52.62] 43.58 0.34] 0.065; 0.261] 0.3 0.02! 0.4 0.25, 0.063! 0.03] 0.032 0.019 352, 200,
0 17 35.3] 3 53.92] 42.69 0.34) 0.174 0.265] 0.34) 0.04 0.261 0.071 0.04] 0.031 0.022 330 206,
§ 18 21.6 2 55.16 41.29 0.33 0.199 0.259 0.29 0.5 0.257 0.111 0.05 0.034 380 206
< 19 139] 116 56.39 40.41 0.33 0.849 0.257 0.32 0.03 03 0.251 0.169 0.03, 0.035 430] 236
~ 2.0 84 0.70 57.07, 39.69] 0.34) 1.264] 0.255] 0.32] 0.06 0.3, 0.237 0.222 0.05] 0.035 500 340
& 2.1 5.7] 047 57.64 39.42 0.35 1.556 0.294 0.34 0.04 0.4] 0.231]  0.0295 0.06, 0.034 470] 337
22 3.8 032 58 38.63 0.34 1.769] 0.285 0.03 0.5 0.208 0.248 0.05 0.038 0.015 500 665
2.5NM 6) 0 56.35] 23.9] 0.95] 1.017 12.8] 0.22] 0.21] 0.5 0.136 7.245 0.21] 0.037 0.042 540 1294
Calculated 1202.5 100 | 48.6 46.4 0.48 0.07 0.41 0.29 0.01 0.28 0.24 0.10 0.05 0.03 0.01 207 160) 0
137
limenite in THM
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zr0o2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 95.5% 48.50 46.19 0.45 0.057 0.35 0.29 0.01 0.26 0.24 0.07 0.04 0.03 0.01 208.18 155 0
IP1 0.0%
P3/4 4.5% 56.25 40.42 0.33 0.792 0.26 0.29 0.02 0.41 0.25 0.14 0.05 0.03 0.00 430 282 0
Tabelas com os dados para as amostras de IP3
Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Si02 V205 CaO MgO MnO Zro2 P205 CeO2 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)] Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 35.2] 3 54.3] 48.42 0.85] 0.187, 0.93| 0.2 0.03| 0.3, 0.197 0.066 0.05] 0.024 136 119]
0.6 44.5] 4 54.19 48.87 0.87, 0.005; 0.87, 0.18| 0.3, 0.209; 0.137 0.05] 0.023 153 114
v 0.7 64.4 5 54.33 49.09 0.82 0.003 0.81 0.19 0.2 0.203 0.066 0.05 0.022 126 29
E 0.8 78.2] 6 54.15] 47.64] 0.93| 0.007; 0.89] 0.19, 0.237 0.112: 0.06| 0.026 148 109]
— 0.9 93.9] 8 54.8] 47.67 0.87, 0.052] 0.88| 0.16 0.3, 0.219 0.054 0.07] 0.024 155 125
= 10 111.6] 9 55.75 47.21 0.91 0.92 0.15 0.03 0.2 0.25 0.041 0.04 0.023 166, 137,
E 11 114.2] 9 55.14 46.64) 0.86 0.93 0.16 0.03 0.2 0.29 0.044 0.06, 0.025 160 125
O 12 106.5 9 55.76) 46.62 0.87, 0.9 0.16 0.02] 0.3, 0.261 0.046 0.04] 0.029 167 127]
'; 13 104.6] 9 55.65 46.27 0.84 0.84 0.19 0.02 0.2 0.256 0.052 0.03, 0.029 167, 117,
E 14 97.6 8 56.01 46.17 0.87 0.84 0.2 0.02 0.2 0.259 0.048 0.05 0.027 205 119
3 15 100.5 8 56.53] 45.38 0.51] 0.021] 0.469; 0.19; 0.02! 0.265! 0.123 0.03] 0.029 229 126
c 16 77.2 6 56.81 44.05 0.53 0.009 0.531 0.19 0.02 0.2 0.26 0.064 0.04 0.028 269 146
g 17 56.7, 5 57.23 42.75 0.51 0.033 0.505 0.2 0.03 0.2 0.256 0.068 0.04 0.029 327 177,
] 18 41.1] 3 57.85] 42.03 0.52] 0.056 0.483] 0.2 0.03| 0.2 0.282 0.058 0.04] 0.031 330 172]
[2g] 19 27.6] 2.29 57.73] 40.53 0.55] 0.459; 0.475] 0.2 0.03| 0.2 0.254 0.116 0.02] 0.032 409 178
& 2.0 164 136 58.13 38.72 0.53 0.699 0.518 0.2 0.05 03 0.235 0.229 0.09 0.032 543 275
2.1 9.1 076 58.94 37.79, 0.56 1.888 0.49| 0.23] 0.04 0.3, 0.228 0.261 0.035 766 641
22 6.1) 0.51 58.89) 36.21) 0.61] 2.67 0.53| 0.19] 0.06 0.4 0.198 0.515! 0.6 0.048 1206 1607
2.5NM 18.1 2 61.53 14.08] 0.74 111 12.43] 0.16 0.15 0.1 0.067 14.72 0.96 0.085 840 429
Calculated 1203.5 100 55.3 46.9 0.83 0.04 0.87 0.18 0.02 0.20 0.24 0.12 0.05 0.03 0.00 178 127 0|
118
split % Tio2 Fe203 Ai203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 55.74 46.04 0.77 0.065 0.77 0.18 0.02 0.20 0.25 0.07 0.05 0.03 0.00 209 143 0
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Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 5 0 52| 48.33 0.83 0.304 0.69 0.18 0.03 0.4] 0.129) 0.07 0.026 188, 135
0.6 12.2 1 52.85] 47.04] 0.85] 0.155; 0.76 0.21] 0.02] 0.3, 0.075! 0.03] 0.025 0.022 219 142]
g 0.7 22.8] 2 54.27, 47.05 0.77, 0.146 0.65] 0.2 0.03] 0.4 0.134 0.07| 0.025 199 130
e 0.8 39.1 3 53.84] 47.06 0.82 0.157] 0.65 0.16] 0.4] 0.061 0.06 0.025) 0.023| 165, 123
— 0.9 43.4 4 54.11] 47.08 0.81 0.161] 0.7, 0.15 0.02 0.4] 0.037| 0.05 0.027, 171 129
2] 1.0 63.8] 5 53.79) 46.1] 0.81] 0.17, 0.79] 0.16 0.03] 0.3, 0.039 0.03] 0.029 187 124
S 11 106 9 54.28 45.77 0.5 0.162] 0.45] 0.15] 0.02! 0.6 0.038 0.04] 0.03] 0.021 201 128
—_— 12 110.3 9 54.82] 45.89 0.048| 0.173] 0.434) 0.18 0.02 0.4] 0.05 0.02 0.028, 0.019, 206 138,
r 13 114.3 9 55.53| 45.61 0.49] 0.168; 0.413] 0.17, 0.02] 0.3, 0.064 0.03] 0.028 196 125
g 14 115.7 10 55.32] 45.11 0.51] 0.178; 0.458; 0.15] 0.03] 0.3, 0.049 0.03] 0.029 213 134
. 15 109.1 9 56.53| 44.73 0.47 0.208] 0.427] 0.16] 0.02 0.4} 0.053' 0.04 0.029 226 116
g 16 104.6 9 56.48| 43.94] 0.5] 0.197] 0.413] 0.18 0.01 0.3 0.054 0.03 0.032 0.016) 263 150,
('S 17 91.1] 8 56.88] 43.26 0.46| 0.228 0.417, 0.18| 0.3, 0.071; 0.06| 0.033 0.007 277, 160
‘r 18 74.3 6 57.64] 42.1 0.48 0.22 0.478| 0.18] 0.04] 0.5 0.147| 0.06 0.032 308 159
[22) 19 61.2 5.07 57.52] 41.69 0.47 0.354] 0.429] 0.2] 0.02 0.4} 0.068| 0.04 0.03 0.015, 360 156,
& 2.0 44.1]  3.65 57.69) 40.23 0.47, 0.407, 0.387, 0.2 0.02] 0.5 0.189 0.04] 0.03] 383 152]
2.1 29.4| 243 58.52] 39.64 0.51] 0.622] 0.403; 0.2 0.03] 0.3, 0.063! 0.04] 0.032 0.025 410 181
2.2 193] 1.60 59.05 38.51] 0.53 1.319 0.458| 0.19 0.05 0.4] 0.085] 0.11 0.032 598 326
2.5NM 42.4] 4 65.38] 25.25] 0.69| 1.23 10.08 0.16) 0.1 0.4 10.17| 0.27] 0.044 690 204
Calculated 1208.1 100 54.5 46.1 0.64| 0.18] 0.62] 0.17] 0.02] 0.38] 0.00| 0.10 0.04] 0.03] 0.01] 204 132 0f
125
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 55.79 44.47 0.50 0.232 0.48 0.17 0.02 0.38 0.00 0.07 0.04 0.03 0.01 247 141 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % fepm] | [ppm] %
0.5 6.2 1 53.02] 47.44] 0.89 0.215] 0.9] 0.16] 0.03 0.48] 0.17 0.028, 0.19 170, 134
2] 0.6 9.7 1 53.16) 47.28 0.88| 0.198; 0.85] 0.15] 0.03] 0.06) 0.07| 0.028 0.02] 162] 125
E 0.7 17.5 1 53.6) 46.9] 0.94 0.147, 0.91] 0.26 0.03] 0.4 0.037 0.05] 0.027 0.025 168 128
E 0.8 24.7 2 54.01] 46.52 0.87 0.161] 0.85 0.13 0.02 0.5 0.163] 0.08 0.028| 157, 113,
=] 0.9 53.1 4 54.74] 46.92 0.84] 0.19 0.82 0.16] 0.03 0.4] 0.042 0.04 0.029 143 111
S 1.0 66.6| 6 54.79 46.53 0.85] 0.185] 0.84] 0.15] 0.3, 0.053! 0.07| 0.032 0.019 143 129
—_— 11 93.1] 8 55 45.94] 0.94 0.177, 0.95] 0.15] 0.2 0.04 0.06| 0.03] 0.017 165 135
E' 12 113.1 9 55.37] 46.07 0.94] 0.168| 0.93 0.13 0.02 0.2 0.066 0.09 0.031 182 126
© 13 142.7 12 55.26) 46.11 0.55] 0.178; 0.527, 0.15] 0.02] 0.4 0.047 0.03] 0.031 208, 114
g 14 140.1 12 56.5] 45.67 0.86) 0.269; 0.83] 0.19; 0.03] 0.3, 0.128 0.06| 0.024 0.01] 206 129
5] 15 130.5 11 55.32] 45.56 0.53 0.225] 0.52 0.18 0.02 0.046| 0.04 0.029 0.022 230] 136,
= 16 110.4 9 56.95) 43.38 0.57| 0.204 0.6} 0.18| 0.02] 0.3, 0.058 0.06| 0.031 289 166
; 17 81.7] 7 57.25] 42.87 0.54 0.213] 0.548; 0.2 0.03] 0.5, 0.062! 0.06| 0.029 0.022 313, 149]
=1 18 73.2 6 57.29] 41.73 0.55 0.522] 0.549] 0.18] 0.03 0.3 0.152' 0.07 0.028, 335 147,
< 19 50.6( 4.20 57.89] 41.11 0.53 0.479] 0.488| 0.21 0.03 0.3 0.087| 0.05 0.03 0.02 382 154
o 2.0 334| 277 57.82] 39.57, 0.54] 0.973] 0.512 0.19; 0.06) 0.3, 0.073! 0.05] 0.03] 0.027 433 232
&' 2.1 214| 178 57.93] 38.45] 0.59] 1.459 0.571] 0.2 0.2 0.152: 0.09] 0.032 0.017 521 293
2.2 13.7) 114 57.8 37.72] 0.66 13 0.547] 0.2] 0.07 0.4] 0.124 0.09 0.03 0.038, 550 340]
2.5NM 23.2] 2 55.23] 14.49 0.71] 1.74] 10.64| 0.13] 0.13] 0.5 18.69| 0.3 0.049 630 2550
Calculated 1204.9 100 54.8 46.1 0.82 0.21 0.84] 0.17] 0.02] 0.28] 0.00]| 0.15| 0.07] 0.03] 0.02] 185 135 0f
104
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 55.96 44.69 0.70 0.291 0.69 0.17 0.02 0.28 0.00 0.08 0.06 0.03 0.01 242 142 0
TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % fppm] | [ppm] %
0.5 7.7 1 53.42] 46.55 0.86 0.159] 0.78 0.16] 0.02 0.4] 0.05 0.07 0.026 198, 185,
E 0.6 16.9) 1 54.56) 46.57 0.85] 0.162] 0.72] 0.16 0.01] 0.3, 0.059 0.07| 0.025 190] 138
E 0.7 31.7} 3 54.26 46.55 0.84 0.164 0.78] 0.2 0.03] 0.5 0.064 0.05] 0.025 181 130
= 0.8 48.9 4 54.71] 45.94] 0.88 0.153] 0.79 0.17 0.03 0.4] 0.047| 0.08 0.026 0.035 174 125,
E 0.9 81.5] 7 54.85| 46.2 0.79 0.166 0.73 0.14] 0.4] 0.104) 0.04 0.026 0.014 172 121
(U] 1.0 97.2f 8 54.94 4606 0.53] 0.177, 0.483] 0.17, 0.03] 0.4 0.05! 0.04] 0.027 207, 131
’; 11 102.2] 8 55.37] 45.56 0.5] 0.192] 0.505 0.18] 0.04] 0.5 0.042 0.05 0.027, 0.028, 213 135
E 12 125.9 10 55.94] 45.58 0.49 0.173] 0.426 0.17 0.4] 0.048| 0.04 0.026 0.022 210 124
=1 13 135.2) 11 56.09] 45.6) 0.49] 0.168; 0.449 0.2 0.02] 0.5 0.051; 0.03] 0.027 229 118
3 14 132.5 11 56.11] 45.43 0.49] 0.201] 0.455] 0.19] 0.02] 0.4 0.042: 0.02] 0.02] 242 135
Q 15 115.9 9 56.86 44.78 0.5] 0.175] 0.432] 0.16] 0.2 0.056 0.05 0.029 0.03 255 152
&, 16 106.3) 9 57.36) 43.73 0.5 0.293] 0.438; 0.18| 0.03] 0.5 0.051; 0.02 0.027 276 137]
' 17 74 6 57.3] 42.48 0.5 0.217, 0.421] 0.18| 0.02] 0.4 0.051; 0.06| 0.03] 0.019 309 158
§ 18 57.6) 5 58.03] 41.36 0.51 0.289] 0.439] 0.2] 0.03 0.4] 0.111] 0.05 0.032 354 165,
< 19 37.8| 3.07 58.1 40.68 0.49 0.36] 0.433] 0.21 0.02 0.3 0.089 0.04 0.029 400 161
™M 2.0 22.6| 1.84 58.24 39.33] 0.49] 0.924 0.403; 0.2 0.02] 0.4 0.113! 0.06| 0.03] 469 223
-9 2.1 146 119 58.48 39.01] 0.5 1.227 0.449 0.23] 0.3, 0.08| 0.06| 0.032 0.018 537, 272,
- 2.2 7.4 0.60 57.05 37.44] 0.58 1.584| 0.497| 0.2] 0.03 0.4] 0.237| 0.14 0.034 0.016) 683 472
2.5NM 14.4] 1 55.07| 18.23 0.76) 1.4} 11.72 0.12] 0.13] 14.51 0.66| 0.07| 0.03] 800 4000}
Calculated 1230.3 100 55.3 542.5| 0.66 0.19 0.63 0.17] 0.02] 0.41] 0.00 0.11] 0.05 0.03] 0.01] 214 148 0f
124
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 56.19 409.21 0.55 0.236 0.50 0.18 0.02 0.41 0.00 0.06 0.04 0.03 0.01 251 141 0
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Tabelas com os dados para as amostras de IP4

Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % fppm] | [ppm] %
0.5 10.9] 1 55.22] 47.84] 1.24 0.528] 1.03] 0.16] 0| 0.3 1.99 0.0832 0.15 0.024 0.006, 380]
0.6 24.5] 2 55.86) 45.73 1.26 0.072] 1.31 0.13] 241  0.1349 0.18] 0.025 0.011 234
] 0.7 32.9] 3 56.36) 45.79 0.53] 0.025; 0.54 0.15] 0.01] 0.2 1.189 0.086 0.04] 0.026 0.011 0.0206|
E 0.8 49.4 4 56.87| 43.9 0.504 0.065] 0.457| 0.15 0.013] 0.4] 1.341 0.17| 0.045 0.026 0.018, 205
-_— 0.9 78.2 6 56.92] 43.3 0.521] 0.04] 0.48 0.16] 0.3 1.299 0.114) 0.04 0.027| 214
= 1.0 95.8| 8 57.29 42.2] 0.51] 0.099; 0.407, 0.17, 0.03] 0.5, 1.243|  0.1447] 0.06| 0.026 220
E 11 1111 9 57.41] 41.23 0.49] 0.032] 0.479 0.14) 0.03] 0.5, 1.466| 0.0332 0.04] 0.026 0.016 250
(U] 12 118.3 10 57.42] 40.9 0.504 0.081] 0.428| 0.17 0.03 0.3 1.51 0.0284| 0.03 0.026 0.006 253
; 13 121.2 10 57.3] 41.63 0.518] 0.016 0.425] 0.17, 0.03] 1.511| 0.0367| 0.036| 0.026 0.02] 262,
E 14 128.3 11 57.71 39.86) 0.53] 0.136 0.673] 0.19; 0.03] 1.703| 0.0793| 0.045| 0.025 0.009 270
=1 15 108, 9 57.9 39.11] 0.523] 0.062] 0.455] 0.17 0.02 0.8] 1.567 0.1253|  0.048| 0.028| 266
c 16 91 8 57.9 39.11] 0.548| 0.274] 0.461] 0.17 0.02 1.378 0.0396 0.045) 0.027, 0.017, 292
g 17 75.2] 6 58.01] 38.6) 0.562|  0.0877, 0.452 0.19; 0.026 0.6 1.477| 0.044| 0.042] 0.027 0.008 291
1 18 56.2 5 57.96| 38.3 0.53 0.26] 0.504 0.19 0.02 0.3 1.463 0.1126 0.048| 0.027, 0.011 303
< 19 38.9[ 3.21 58.32] 38.08| 0.57 0.272] 0.488| 0.19 0.03 1.558 0.0439 0.06 0.029 0.019, 327|
& 2.0 269| 2.22 58.2] 38.16) 0.548] 0.528; 0.475] 0.18| 0.03] 1.541|  0.0525 0.03] 0.028 0.008 292
2.1 16.7| 138 58.51] 37.27, 0.56 0.565; 0.477, 0.2 1.59] 0.092| 0.045] 0.027 0.009 307,
2.2 9.1 075 58.74] 37.55] 0.62 0.514 0.543] 0.17 0.03 0.5 1.739 0.0845 0.05 0.028| 0.011 301
2.5NM 18.2 2 56.71] 35.76) 0.77, 1.293 1.18] 0.18| 1.63 0.265! 0.11 0.028 0.014 387,
Calculated 1210.8 100 57.0 42.7 0.62 0.11 0.58] 0.16 0.02] 0.28] 1.51 0.09] 0.06| 0.03] 0.01] 227 0f
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 57.49 40.70 0.55 0.142 0.51 0.17 0.02 0.28 1.50 0.08 0.05 0.03 0.01 0 257 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 4.6| 0.38 52.76 43.86 0.7| 0.232] 0.557| 0.13 0.3 1.167| 0.1557| 0.06 0.03 0.022| 193| #REF!
0.6 6/ 0.50 53.65] 43.75 0.541] 0.125] 0.403] 0.13] 1.227|  0.0668| 0.04] 0.029 0.019 212 #REF!
(%] 0.7 14.3| 118 54.05] 42.82 0.53] 0.008] 0.393] 0.6} 0.6 1.274|  0.0504 0.05] 0.031 210| #REF!
E 0.8 18.1] 150 54.4] 42.81 0.47| 0.088| 0.347, 0.14] 0.4 1.223 0.469 0.04] 0.03] 210| #REF!
E 0.9 35.9[ 297 55.46| 41.96 0.51 0.106| 0.396 0.13 1.349 0.0306 0.03 0.032| 210| #REF!
o 1.0 56.2| 4.65 56.54] 40.86 0.51 0.012] 0.395] 0.16] 1.406] 0.0339 0.03 0.029| 244| HREF!
5 11 61.9 5.12 56.79] 39.96 0.53 0.057| 0.402] 0.15 0.02 0.5 1.429 0.0322 0.06 0.027| 245| #REF!
—_— 12 73.8| 6.11 56.76) 40.55 0.48| 0.158] 0.339] 0.17, 1.383] 0.0462 0.04] 0.031 0.019 209| #REF!
2' 13 95.6| 7.91 56.98] 39.5] 0.48| 0.232] 0.351] 0.17, 0.8 1.284|  0.0374 0.06| 0.029 0.015 217| #REF!
g 14 124.6| 10.31 57.38] 39.11] 0.51] 0.383] 0.16| 0.02] 0.7 1.575|  0.0299 0.04] 0.027 249| H#REF!
S 15 122.8[ 10.16 57.91] 39.2 0.48 0.246 0.401] 0.16] 1.398 0.0763 0.05 0.029| 0.034 230| #REF!
% 1.6 133.3( 11.03 58.23| 38.93] 0.49 0.296 0.356 0.19 1.367 0.0307| 0.07 0.028| 237| #REF!
&_ 17 115.1] 9.52 57.97, 38.4] 0.49] 0.395] 0.36 0.18| 0.7 1.414|  0.0326 0.03] 0.03] 0.019 266| #REF!
[ 18 102.2| 8.46 58 38.43] 0.52] 0.163] 0.401] 0.16| 0.9 1.501]  0.0278 0.03] 0.027 242| #REF!
< 19 79.4| 6.57 58.01] 38.22] 1.629 0.371] 0.421] 0.18| 0.5, 1.629|  0.0327] 0.04] 0.028 240| #REF!
& 2.0 60.5[ 5.01 58.49] 37.57| 0.58 0.69 0.431] 0.18] 0.4] 1.441 0.0466| 0.05 0.029 0.025| 254| H#REF!
2.1 38.3[ 3.17 58.32] 37.35] 0.61 0.713] 0.497| 0.17 0.6} 1.455 0.143] 0.08 0.029| 262| H#REF!
2.2 23 1.90 58.69] 37.35] 0.61] 0.713] 0.497, 0.17, 0.6 1.455 0.143; 0.08] 0.029 262| #REF!
2.5NM 43|  3.56 57.72] 30.67| 0.91] 1.005 5.17, 0.21] 0.27| 1.116| 2.692: 0.12] 0.028 860| #REF!
Calculated 1208.6 100 55.8| 41.2] 0.53| 0.13| 0.41) 0.20) 0.00) 0.30) 1.34] 0.10) 0.04 0.03 0.01 224
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 57.46 39.22 0.59 0.251 0.39 0.17 0.00 0.42 1.43 0.05 0.05 0.03 0.01 0 239 #REF!
TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 0.7] 0 51.8 37.5 1.52] 0.42 1.67, 6| 1.12 0.05 0.2]
2] 0.6 1.6} 0 56.91 40.46 0.46) 0.088; 0.326 0.13] 1.317] 0.184 0.04] 0.033 0.024 190]
E 0.7 4.9 0 57.24 40.14] 0.44) 0.297, 0.308 0.14 1313 0.047 3 0.031 256,
E 0.8 8.1 1 57.24] 40.14 0.44] 0.297] 0.308] 0.14] 1.313 0.047| 3 0.031 256
=] 0.9 17.4) 1 57.07, 39.91 0.45] 0.14] 0.351] 0.16 1.323| 0.0362 0.03] 0.032 245
S 1.0 28.4) 2 57.41 39.91 0.5 0.091] 0.327, 0.13] 1.511]  0.0265 0.02] 0.033 0.022 251
—_— 11 46.5) 4 57.2 39.07] 0.44] 0.376 0.325] 0.15 0.8] 1.453 0.039 0.04 0.032 0.018, 248
E' 12 53.5} 4 57.32] 39.41 0.43] 0.236 0.35] 0.15] 0.6 1.325|  0.0664 0.03] 0.031 0.024 220
© 13 87.6} 7 57.41 38.72] 0.43] 0.152] 0.318; 0.16 13 1.428|  0.0304 0.04] 0.031 251
g 1.4 113.8 9 58.06 38.68| 0.45 0.205] 0.316 0.14] 0.6} 1.344| 0.1087| 0.04 0.029 223
(C 15 138] 12 58.18| 39.06| 0.45 0.215] 0.44] 0.18 1.331 0.0419| 0.03 0.032 0.017, 279
= 16 166.1) 14 57.77, 38.76) 0.5 0.303; 0.454 0.15] 1.502|  0.0359 0.03] 0.031 265
>'< 17 136.7] 11 58.23] 38.12] 0.49 0.336 0.462] 0.14) 0.6 1.47] 0.0324| 0.04] 0.029 0.014 263
=1 18 117.5] 10 58.36 38| 0.46 0.302] 0.454) 0.16] 0.7 1.421 0.044) 0.04 0.03 0.021 272]
< 19 95.3]  7.95 58.48] 38.21) 0.49] 0.527, 0.486 0.17, 1.456| 0.0613 0.04] 0.03] 0.019 275
< 2.0 733] 6.12 58.4] 37.98, 0.54 0.861; 0.523] 0.15] 1.413 0.039 0.03] 0.029 370
& 2.1 46.2| 3.85 58.27| 37.45] 0.5] 0.68 0.459] 0.16] 0.8] 1.563 0.0443 0.03 273
2.2 284 237 57.4] 37.04 0.55] 1.337 0.513] 0.19; 13 1.47|  0.0945 0.07| 0.029 0.021 309,
2.5NM 34.6} 3 56.61] 36.66) 0.82] 2.128] 1.18 0.14] 0.5 1.432 0.264 0.16 0.032 630
Calculated 1198.6 100 57.1) 39.4) 0.52] 0.24) 0.42| 0.14) 0.00) 0.64) 1.36} 0.06) 0.65) 0.03 0.01 231 0|
limenite in THM A
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 57.93 38.49 0.49 0.412 0.44 0.16 0.00 0.43 1.43 0.06 0.07 0.03 0.01 0 278 0
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Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 2.2 0 52.58| 44.19 0.53 0.414 0.521] 0.15 1.347] 0.167| 0.06 0.027, 220
E 0.6 3.7) 0 54.68] 42.03 0.52] 0.086 0.4] 0.14] 0.04 0.5 1.341]  0.0609] 0.05 0.026 0.016 230,
-_— 0.7 5.8] 0 55.21] 42.1] 0.5 0.053; 0.445 0.14 0.03] 1.383|  0.0686 0.02] 0.027 240
= 0.8 14.6} 1 55.51] 41.29 0.47 0.155] 0.469] 0.17 0.5 1.292 0.0639 0.04 0.029 223
E 0.9 22.7] 2 55.74] 41.42 0.5] 0.089] 0.437] 0.16] 0.02 1.469 0.0557| 0.04 0.027| 0.014 242]
(U] 1.0 32.8] 3 56.49) 40.83 0.46| 0.099; 0.421 0.14) 0.02] 1.367] 0.038 0.05] 0.028 0.016 275
’; 11 49.7} 4 56.53] 40.55 0.48| 0.116 0.431] 0.17, 1.473 0.137 0.04] 0.03] 0.018 230
E 12 77.4 6 57.08| 40.11 0.51 0.061] 0.469] 0.16] 1.452 0.053' 0.05 0.03 260
=1 13 96.5| 8 56.95) 40.22 0.49] 0.203] 0.457, 0.17, 1.363|  0.0404| 0.05] 0.031 246
S 14 118.3) 10 56.86) 38.79, 0.48| 0.457, 0.396 0.14 0.02] 1.4] 1.314|  0.0549] 0.04] 0.029 243
Q 15 149.9 12 56.84] 39.03] 0.48 0.34] 0.433] 0.15 0.02 11 1.506 0.0313 0.06 0.027, 254
l'l'_ 16 140.3 12 57.16) 39.26) 0.51] 0.341] 0.493/ 0.19; 0.03] 0.4 1.514] 0.03! 0.04] 0.027 258
' 17 129.1) 11 57.43] 38.86, 0.5 0.206 0.455] 0.16 0.02] 0.7 1.52| 0.0287 0.03] 0.027 273
§ 18 113.9 9 57.7 38.61] 0.54] 0.179] 0.524 0.17 0.5 1.676 0.0405 0.04 0.028| 272
< 19 96.2| 7.90 57.96) 38.68] 0.53 0.685] 0.45 0.21 0.04] 1.328 0.0391 0.03 0.029 272]
< 2.0 64.2| 5.27 57.96) 38.32 0.51] 0.787, 0.488; 0.18| 0.01] 1.607| 0.0373 0.05] 0.028 266
o 2.1 41.1) 3.38 58.49] 38.04] 0.55 0.654 0.495] 0.17 0.02 1.427] 0.0385 0.04 0.028| 0.026, 307]
2.2 257 211 57.85| 38.51] 0.62 0.484) 0.59 0.19 0.03 1.594| 0.0307| 0.03 0.026 0.019 296
2.5NM 33.5} 3 57.64 36.54 0.78] 1.173 1.42 0.19; 0.05; 1.498] 0.515! 0.11] 0.027 462
Calculated 1217.6 100 56.0| 40.9| 0.49| 0.18| 0.45| 0.16) 0.01) 0.26) 1.40| 0.07| 0.04 0.03 0.01 0 245 0|
limenite in THM #NAME?
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO MgOo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 57.21 39.18 0.51 0.356 0.49 0.17 0.02 0.45 1.47 0.06 0.04 0.03 0.00 0 266 0
Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass | Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 1.4 1 52.4] 48.73 0.88| 0.161] 0.79] 0.18| 0.03] 0.3, 0.056 0.02] 0.024 202 108|
E 0.6 2.1 1 53.29] 47.65 0.82 0.205] 0.74] 0.19 0.04] 0.2 0.236 0.08 0.024 0.026, 189, 113,
o 0.7 3.3 1 55.18| 48.01 0.75 0.169] 0.72 0.15 0.03 0.101] 0.06 0.025) 0.022 198, 112
[ 0.8 5.4 2 55.36) 47.53 0.82] 0.163] 0.78] 0.16 0.03] 0.2 0.175! 0.07| 0.025 178 102]
E 0.9 8.6 3 55.59] 47.81 0.8 0.157, 0.71] 0.15] 0.04 0.1 0.046 0.05] 0.027 0.024 178 113
(G} 1.0 8.7] 3 56.71] 48 0.82 0.155] 0.8 0.19 0.03 0.2 0.049| 0.03 0.026 0.024 162, 110,
— 11 12 4 57.01] 47.03 0.75] 0.162] 0.71] 0.14) 0.03] 0.2 0.052! 0.04] 0.03] 166 111
a 12 17.1 6 56.53] 47.06 0.74 0.16 0.67, 0.16 0.2 0.166 0.04] 0.026 0.027 166 95|
© 13 17.4] 6 57.41] 46.66 0.74] 0.186 0.75 0.14] 0.02 0.4] 0.051 0.04 0.029 187, 109,
g 14 18.2] 7 57.81] 45.98 0.47 0.186 0.504 0.19 0.3 0.062' 0.05 0.032 0.03 210 118,
[0 15 23.3] 8 58.38] 45.55 0.46| 0.215] 0.408; 0.16 0.03] 0.051! 0.03] 0.028 0.028 224 115
= 16 25.7] 9 58.54 44.33 0.48| 0.206 0.424 0.13] 0.3, 0.069 0.02] 0.034 0.03] 242 113
z' 17 19.7| 7 58.23] 44.18 0.35 0.372] 0.266 0.28] 0.03 0.3 0.104 0.02 0.02 410, 171
E 18 21.8] 8 58.34 41.9] 0.33] 0.41] 0.249 0.28| 0.02] 0.4 0.068 0.03] 0.027 0.019 300, 174]
19 18| 6.47 58.24 41.21 0.33] 0.561] 0.245, 0.29, 0.03] 0.3, 0.071; 0.05] 0.031 0.018 550 209
= 2.0 15.8| 5.68 57.52] 40.35 0.33 0.903] 0.295] 0.34] 0.03 0.3 0.137| 0.06 0.031 0.018, 600 292
; 2.1 13.1) 471 57.67| 39.94] 0.35 0.907] 0.251] 0.32 0.05 0.4] 0.134) 0.05 0.03 570 280
2.2 9.7 3.49 58.43] 39.32 0.35] 1.534] 0.268; 0.31] 0.03] 0.2 0.19) 0.04] 0.035 780 512
2.5NM 37| 13 52.37] 25.52) 0.32] 2.01 2.25 0.28| 0.18| 0.5 12.54] 0.33] 0.078 1140 4030}
Calculated 278.3 100 56.1) 47.0) 0.72] 0.20) 0.68| 0.17| 0.03) 0.20) 0.00) 0.14) 0.05) 0.03 0.02 202 127| 0|
limenite in THM
split % Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zr02 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 57.62 44.34 0.51 0.389 0.46 0.21 0.02 0.26 0.00 0.09 0.04 0.03 0.02 322 166 0
TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 0 0 46.17 37.5] 1.52 0.42] 1.67 6 1.12 0.05! 0.2
E 0.6 0.5 0 51.46) 40.46 0.46| 0.088; 0.326 0.13] 1.317] 0.184 0.04] 0.033 0.024 190
E 0.7 1.5 0 54.54] 40.14] 0.44] 0.297] 0.308] 0.14] 1.313 0.047| 3 0.031 256
= 0.8 2.1 1 55.74] 40.14| 0.44] 0.297, 0.308; 0.14] 1313 0.047 3| 0.031 256
E 0.9 4.6 1 56.71] 39.91 0.45] 0.14 0.351] 0.16 1.323| 0.0362 0.03] 0.032 245
o 1.0 6.9 2 57.93] 39.91] 0.5] 0.091] 0.327] 0.13 1.511 0.0265 0.02 0.033 0.022 251
">: 11 12.7| 3 58.73] 39.07] 0.44] 0.376 0.325] 0.15 0.8] 1.453 0.039 0.04 0.032 0.018, 248
E 12 16.3, 4 58.44 39.41 0.43] 0.236 0.35] 0.15] 0.6 1.325|  0.0664| 0.03] 0.031 0.024 220
=1 13 22.6| 6 58.8| 38.72) 0.43] 0.152] 0.318; 0.16 13 1.428|  0.0304 0.04] 0.031 251
5 1.4 28.9 8 59.09] 38.68| 0.45 0.205] 0.316 0.14] 0.6| 1.344| 0.1087| 0.04 0.029 223
[7) 15 31.9] 8 58.46) 39.06] 0.45] 0.215] 0.44] 0.18| 1.331]  0.0419] 0.03] 0.032 0.017 279
&_ 16 34.3] 9 59.24 38.76) 0.5 0.303; 0.454 0.15] 1.502|  0.0359 0.03] 0.031 265
' 17 35.3 9 59.37| 38.12] 0.49 0.336 0.462] 0.14] 0.6} 1.47 0.0324| 0.04 0.029 0.014 263
o 18 34.2 9 59.4] 38| 0.46 0.302] 0.454) 0.16] 0.7] 1.421 0.044) 0.04 0.03 0.021 272]
E 19 281 7.39 58.53] 38.21) 0.49] 0.527, 0.486 0.17, 1.456| 0.0613 0.04] 0.03] 0.019 275
2 2.0 25.2| 6.63 59.65] 37.98 0.54 0.861] 0.523] 0.15] 1.413 0.039 0.03] 0.029 370
; 2.1 23.3[ 6.13 59.64] 37.45] 0.5] 0.68 0.459] 0.16] 0.8] 1.563 0.0443 0.03 273
2.2 15.9| 4.18 59.7| 37.04 0.55] 1.337 0.513] 0.19; 13 1.47|  0.0945 0.07] 0.029 0.021 309
2.5NM 55.7| 15 52.15] 36.66) 0.82] 2.128] 1.18 0.14] 0.5 1.432 0.264 0.16 0.032 630
Calculated 380.0 100 56.4] 39.4) 0.52| 0.24) 0.42| 0.14) 0.00) 0.64) 1.36} 0.06) 0.65) 0.03 0.01 0 231 0|
limenite in THM
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.2% 51.46 40.46 0.46 0.088 0.33 0.13 0.00 0.00 132 0.18 0.04 0.03 0.02 0.00 190 0
IP1 0.0%
1P3/4 99.8% 59.00 38.44 0.48 0.412 0.43 0.16 0.00 0.47 1.43 0.05 0.07 0.03 0.01 0 270 0




Tabelas com os dados para as amostras do DMR

Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Vield (%)] % % % % % % % % % % % % % [opm] | [ppm] %
0.5 16| 1 53.64] 48.73 0.88 0.161] 0.79 0.18 0.03 0.3 0.056 0.02 0.024 202 108,
0.6 23.2] 2 54.15] 47.65 0.82] 0.205; 0.74] 0.19; 0.04 0.2 0.236 0.08| 0.024 0.026 189 113
E 0.7 42.2] 3 54.03] 48.01 0.75] 0.169; 0.72] 0.15] 0.03] 0.101! 0.06| 0.025 0.022 198 112]
E 0.8 55.8 5 55| 47.53 0.82 0.163] 0.78 0.16] 0.03 0.2 0.175] 0.07 0.025) 178, 102
- 0.9 74 6 55.56 47.81 0.8] 0.157] 0.71 0.15 0.04] 0.1 0.046 0.05 0.027| 0.024 178, 113,
E 1.0 96.8| 8 55.39) 48| 0.82] 0.155; 0.8 0.19; 0.03] 0.2 0.049 0.03] 0.026 0.024 162 110
(G 11 98.3] 8 56.42] 47.03 0.75] 0.162] 0.71] 0.14) 0.03] 0.2 0.052! 0.04] 0.03] 166 111
’; 12 121.7 10 56.83| 47.06 0.74] 0.16] 0.67 0.16] 0.2 0.166 0.04 0.026 0.027, 166, 95
S 13 106.6 9 56.78] 46.66 0.74] 0.186 0.75] 0.14) 0.02] 0.4 0.051; 0.04] 0.029 187 109]
g 14 127.2 10 56.44 45.98 0.47, 0.186 0.504 0.19; 0.3, 0.062! 0.05] 0.032 0.03] 210, 118
c 15 107, 9 56.72] 45.55 0.46 0.215] 0.408| 0.16] 0.03 0.051 0.03 0.028| 0.028, 224 115
2 16 95.5 8 57.22] 44.33 0.48 0.206 0.424 0.13 0.3 0.069| 0.02 0.034 0.03 242 113,
‘T 17 69.7] 6 57.73] 42.16 0.45] 0.01] 0.453] 0.15] 0.02] 0.3, 0.052! 0.02] 0.028 275 121
[ 18 53.9] 4 57.74 44.19 0.44) 0.019; 0.408; 0.16 0.2 0.063! 0.03] 0.033 230 111
E 19 44.4 3.62 57.54] 39.99] 0.48 0.324 0.404 0.17 0.4] 0.162 0.05 0.035 390] 166,
=) 2.0 29.1] 237 57.94 39.46) 0.47, 0.387, 0.413] 0.19; 1.623 0.101; 0.08| 0.035 440 223
2.1 19.9] 1.62 58.17, 38.72 0.5 0.928 0.459 0.19; 1.677] 0.125! 0.1 0.039 0.033 490 272
2.2 14.1) 115 57.34] 37.81] 0.51 1.854| 0.461] 0.15 0.3 1.42 0.184 0.041 680 575
2.5NM 30.9 3 62.69| 19.53 0.66 1.07, 10.11 0.09 0.59 17.13 1.09] 0.109) 970 4610
Calculated 1226.3 100 55.7 46.9 0.73 0.18] 0.72] 0.16 0.02] 0.19] 0.02] 0.15 0.05 0.03] 0.02] 195 126 0f
limenite in THM
split % TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zr02 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 56.47 45.65 0.63 0.204 0.60 0.16 0.02 0.21 0.08 0.08 0.04 0.03 0.02 223 124 0
Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 4.4 0 53.19 48.73 0.88| 0.161; 0.79] 0.18| 0.03| 0.3, 0.056 0.02] 0.024 202 108|
E 0.6 8.7] 1 52.73] 47.65 0.82 0.205] 0.74] 0.19 0.04] 0.2 0.236 0.08 0.024 0.026 189 113,
o 0.7 17.6) 1 54.26 48.01 0.75] 0.169; 0.72] 0.15] 0.03] 0.101; 0.06| 0.025 0.022 198 112]
- 0.8 23.3] 2 54.81) 47.53 0.82] 0.163] 0.78] 0.16 0.03] 0.2 0.175! 0.07] 0.025 178 102]
= 0.9 42] 3 54.7 47.81 0.8] 0.157] 0.71 0.15 0.04] 0.1 0.046| 0.05 0.027, 0.024 178, 113,
E 1.0 64.5| 5 55.37] 48, 0.82] 0.155; 0.8 0.19; 0.03] 0.2 0.049 0.03] 0.026 0.024 162] 110
2 11 76.8] 6 56.16) 47.03 0.75] 0.162] 0.71] 0.14] 0.03] 0.2 0.052! 0.04] 0.03] 166 111
> 12 97.1] 8 56.58| 47.06 0.74] 0.16] 0.67 0.16] 0.2 0.166 0.04 0.026 0.027, 166, 95,
a 13 109.8) 9 56.43| 46.66 0.74] 0.186 0.75 0.14] 0.02 0.4} 0.051 0.04 0.029 187, 109
E 14 127.3 10 56.46) 45.98 0.47, 0.186 0.504 0.19; 0.3, 0.062! 0.05] 0.032 0.03] 210, 118
e} 15 136.7, 11 57.18] 45.55 0.46| 0.215] 0.408; 0.16 0.03] 0.051; 0.03] 0.028 0.028 224 115
I-ql., 16 124.1] 10 57.23] 44.33 0.48 0.206 0.424 0.13 0.3 0.069| 0.02 0.034 0.03 242 113,
~ 17 117.8 9 57.57| 42.16 0.45] 0.01] 0.453] 0.15] 0.02] 0.3, 0.052: 0.02 0.028 275 121
! 18 90.5| 7 57.67, 44.19 0.44] 0.019; 0.408; 0.16 0.2 0.063! 0.03] 0.033 230, 111
=3 19 67.00] 5.35 57.77| 39.99] 0.48 0.324 0.404 0.17 0.4] 0.162' 0.05 0.035) 390 166,
E 2.0 45.9] 3.66 57.83] 39.46| 0.47 0.387] 0.413] 0.19 1.623 0.101/ 0.08 0.035 440 223
o 2.1 31.6] 2.52 58.14 38.72] 0.5 0.928 0.459 0.19; 1.677] 0.125! 0.1 0.039 0.033 490 272
2.2 28.5| 2.28 58.19) 37.81) 0.51] 1.854] 0.461 0.15] 0.3, 1.42 0.184 0.041 680 575
2.5NM 38.8) 3 60.49| 19.53 0.66 1.07, 10.11 0.09 0.59 17.13 1.09] 0.109) 970 4610
Calculated 1252.4 100 55.4) 46.9) 0.73| 0.18| 0.72) 0.16) 0.02| 0.19) 0.02 0.15) 0.05) 0.03 0.02 195 126 0|
limenite in THM
split % TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 0.0%
IP1 0.0%
1P3/4 100.0% 56.79 44.77 0.58 0.229 0.54 0.16 0.01 0.22 0.14 0.08 0.04 0.03 0.01 247 134 0

Tabelas com os dados para as amostras do WHIMS Non-Mag

Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
§ Amps (A)| Mass |Vield (%)] % % % % % % % % % % % % % [opm] | [ppm] %
o 0.5 4.1 0 46.57 47.84] 1.24 0.528| 1.03 0.16 0| 0.3] 1.99 0.0832 0.15] 0.024 0.006 380
— 0.6 5.4 0 48.72, 45.73 1.26 0.072] 1.31] 0.13 2.41 0.1349 0.18| 0.025 0.011] 234
2] 0.7 6.3| 1 51.34] 45.79 0.53 0.025 0.54 0.15 0.01 0.2 1.189 0.086) 0.04| 0.026 0.011] 0.0206
S 0.8 9.8| 1 52.9] 43.9] 0.504 0.065 0.457| 0.15! 0.013] 0.4 1.341 0.17(  0.045 0.026 0.018| 205
; 0.9 19| 2 53.75] 43.3] 0.521] 0.04 0.48| 0.16| 0.3] 1.299 0.114 0.04} 0.027| 214

S 1.0 26.5| 2 54.61] 42.2) 0.51 0.099] 0.407| 0.17 0.03 0.5 1.243 0.1447 0.06 0.026 220
g 1.1 36.1] 3 55.47| 41.23 0.49] 0.032] 0.479] 0.14 0.03! 0.5 1.466 0.0332 0.04} 0.026) 0.016 250
c 1.2 55.6 5 56 40.9] 0.504 0.081] 0.428 0.17, 0.03! 0.3] 1.51 0.0284 0.03] 0.026 0.006 253
2 1.3 72.9) 6 55.56 41.63 0.518| 0.016) 0.425] 0.17 0.03 1.511 0.0367| 0.036) 0.026 0.02| 262
‘r 1.4 75.2| 6 56.68| 39.86| 0.53 0.136 0.673] 0.19 0.03 1.703 0.0793|  0.045| 0.025| 0.009| 270
oo 1.5 92.9] 8 57.07| 39.11] 0.523] 0.062] 0.455 0.17, 0.02] 0.8 1.567] 0.1253 0.048| 0.028| 266
[} 1.6 109.2| 9 57.82] 39.11] 0.548| 0.274] 0.461] 0.17 0.02 1.378] 0.0396| 0.045| 0.027| 0.017| 292
E 1.7 111 9 57.86| 38.6 0.562] 0.0877| 0.452] 0.19 0.026) 0.6 1.477 0.044| 0.042] 0.027| 0.008| 291
Z 1.8 105.5) 9 58.18| 38.3] 0.53] 0.26 0.504 0.19; 0.02] 0.3] 1.463 0.1126| 0.048 0.027| 0.011] 303,
(%2} 1.9 96| 7.92 58.62] 38.08| 0.57 0.272] 0.488| 0.19 0.03 1.558] 0.0439] 0.06 0.029 0.019| 327
E 2.0 85.8| 7.08 58.39] 38.16 0.548| 0.528| 0.475| 0.18| 0.03 1.541 0.0525 0.03| 0.028| 0.008| 292
E 2.1 77.6| 6.40 59.13] 37.27| 0.56 0.565 0.477| 0.2 1.59| 0.092' 0.045) 0.027| 0.009 307
; 2.2 71.3] 5.88 58.19 37.55 0.62] 0.514 0.543 0.17, 0.03! 0.5 1.739 0.0845 0.05] 0.028| 0.011 301
2.5NM 151.7| 13 58.73] 35.76| 0.77 1.293 1.18] 0.18| 1.63] 0.265! 0.11] 0.028| 0.014 387
Calculated 1211.9 100 53.8| 42.7 0.62| 0.11 0.58| 0.16 0.02 0.28 1.51] 0.09 0.06 0.03 0.01 0 227 0|
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 Ca0 Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 1.3% 49.21 46.30 0.96 0.172 0.93 0.15 0.00 0.16 1.81 0.10 0.12 0.03 0.01 0.00 179 0
IP1 0.0%
1P3/4 98.7% 57.58 38.73 0.57 0.370 0.57 0.18 0.02 0.22 1.54 0.10 0.05 0.03 0.01 0 297 0




TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
¢ |Amps(A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
: 0.5 0.9 0 56.9 39.5 0.578| 0.544 0.509] 0.16) 0.2 1.272 0.2122 0.05 0.026| 0.015| 233
E 0.6 1.7] 1 57.6) 38.89] 0.572] 0.168; 0.54 0.2 0.03] 0.4 1.291 0.1394|  0.069| 0.028 0.016 248
T) 0.7 2.3 1 57.71 38.58] 0.57| 0.124 0.557, 0.19; 0.5, 1.42 0.2487| 0.08] 0.028 0.009 232
— 0.8 5.3| 2 57.29] 39.33] 0.549] 0.436) 0.5 0.19 1.256 0.298| 0.084) 0.027| 0.013| 228
a 0.9 5.8 2 57.9 38.4 0.541] 0.18| 0.4459] 0.18| 0.8 1.374| 0.106| 0.063 0.027| 235
© 1.0 7.9 2 58.62] 38.12 0.517, 0.376 0.447 0.18| 0.02] 1.43 0.1537|  0.071] 0.029 0.016 226
E 11 12.6] 4 59.29] 37.25] 0.546 0.254] 0.475] 0.19 0.2 1.52, 0.1731| 0.059 0.026 0.017, 245
o) 1.2 15.5] 5 58.8 37.91] 0.527| 0.38| 0.439] 0.18| 0.02 1.575 0.05[ 0.049 0.028| 0.17| 255
Sf 13 16.3 5 58.77, 37.44 0.572] 0.467, 0.542 0.2 0.3, 1.555 0.0443|  0.056 0.029 274
‘T 1.4 19.9] 6 58.86 38.79] 0.48 0.457| 0.396 0.14] 0.02 1.4 1.314]  0.0549| 0.04 0.029 243
) 1.5 28.4 8 59.44 39.03] 0.48 0.34 0.433] 0.15 0.02 1.1 1.506 0.0313 0.06| 0.027| 254
© 16 30.5] 9 59.65] 39.26) 0.51] 0.341] 0.493/ 0.19; 0.03] 0.4 1.514] 0.03! 0.04] 0.027 258
E 17 30.8 9 60.05 38.86 0.5] 0.206 0.455 0.16] 0.02 0.7} 1.52, 0.0287| 0.03 0.027| 273
2 1.8 31.1] 9 59.5 38.61] 0.54 0.179] 0.524 0.17 0.5 1.676 0.0405 0.04| 0.028| 272
(%2} 1.9 31.2[ 9.18 59.8 38.68| 0.53 0.685 0.45 0.21 0.04 1.328] 0.0391 0.03| 0.029) 272
E 2.0 24.7) 7.27 59.71 38.32 0.51] 0.787, 0.488; 0.18| 0.01] 1.607| 0.0373 0.05] 0.028 266
E 2.1 19.5| 5.74 60.21] 38.04 0.55 0.654] 0.495| 0.17 0.02 1.427 0.0385 0.04] 0.028| 0.026) 307
; 2.2 16.2| 4.77 61.02] 38.51] 0.62 0.484 0.59 0.19 0.03 1.594| 0.0307 0.03| 0.026| 0.019| 296

2.5NM 39.2] 12 63.99] 36.54 0.78] 1.173 1.42 0.19; 0.05; 1.498] 0.515! 0.11] 0.027 462
Calculated 339.8 100 58.4 38.5) 0.54 0.33| 0.49| 0.18| 0.01) 0.39) 1.42] 0.14) 0.06) 0.03 0.02 0 244 0|
split % Tio2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U

% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %

1P2 0.0%
1P1 0.0%
IP3/4 100.0% 60.01 38.31 0.56 0.508 0.59 0.18 0.02 0.36 1.50 0.11 0.05 0.03 0.01 0 288 0
Tabelas com os dados para as amostras do Baghouse
TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 5.3| 0 41.12 49.46 0.58 0.217| 0.322] 0.27 0.03 1.8 0.102! 0.05 0.027| 0.02| 159 139
0.6 8.5 1 49| 50.62] 0.52 0.138| 0.314 0.27 0.03 0.092! 0.06 0.028| 0.025) 155 144
] 0.7 16.3) 1 51.89) 50.66) 0.5 0.175] 0.317, 0.25] 0.04 0.087 0.06| 0.029 0.017 158 144]
E 0.8 25.9 2 52.77| 51.01] 0.54] 0.141] 0.301] 0.24] 0.03 0.067| 0.03 0.027, 0.025, 152 133,
= 0.9 37| 3 53.31] 49.48 0.5 0.164 0.311] 0.23 0.03 0.23 0.06| 0.029| 0.023| 182 119
=] 1.0 40.2] 3 52.92 48.56 0.51] 0.151] 0.317, 0.25] 0.03] 0.9 0.073! 0.06| 0.027 184 135
S 11 73.7 6 54.47| 47.75 0.55 0.151] 0.312] 0.27 0.02 0.8 0.067| 0.05 0.027| 0.019 171 133,
f 1.2 79| 7 54.77| 47.16 0.55 0.184 0.33 0.24 0.02 0.8 0.343; 0.06| 0.029| 209 125
2 13 96.6| 8 55.12] 47.21 0.51] 0.238; 0.278; 0.28| 0.01] 0.232: 0.07| 0.03] 0.017 218, 136
~ 14 113.2 9 55.94 46.81 0.54 0.244 0.306 0.25] 0.03] 0.07| 0.07| 0.028 0.025 207, 131
g 1.5 110 9 56.47| 45.89 0.53 0.233] 0.3 0.26) 0.02 0.7 0.155! 0.05 0.031] 0.024 230 151
=1 1.6 114.9) 9 57.4] 44.96 0.32 0.242] 0.187| 0.28| 0.02 0.077| 0.03| 0.032| 0.025| 285 170
[=] 17 98.7| 8 57.78 43.08 0.33] 0.482] 0.195; 0.28| 0.03] 0.4 0.231 0.04] 0.032 0.02] 313, 159
18 87.2 7 57.5 42.61 0.32 0.331] 0.186 0.29 0.02 0.098| 0.03 0.031 0.021 300 187,
?'P 1.9 71| 5.86 58.09] 41.86 0.32 0.402] 0.182] 0.32 0.02 0.128| 0.04| 0.031] 0.02| 393 193]
o 2.0 61.5| 5.08 58.37, 41.03 0.32] 0.7 0.198; 0.3 0.02] 0.162: 0.05] 0.031 0.017 455 254
2.1 44.5 3.68 58.29] 40.28 0.32 0.728] 0.195] 0.29 0.02 0.114 0.05 0.035) 0.021 500 305
2.2 313 2.59 58.55 49.42 0.35 1.682 0.21 0.33 0.05 0.3 0.174 0.06| 0.033| 533 281
2.5NM 96 8 66.05] 28.47, 0.33] 1.7 1.227 0.3 0.4 10.39] 0.22 0.059 810 254
Calculated 1210.8 100 53.0| 48.4 0.51 0.20 0.30 0.26 0.03 0.37 0.00 0.17 0.06 0.03 0.02 195 139| 0|
limenite in THM
split % TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Si02 V205 CaO Mgo MnO Zr02 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
1P2 2.5% 49.18 50.44 0.52 0.172 0.32 0.26 0.04 0.32 0.00 0.09 0.06 0.03 0.02 157.33 143 0
IP1 0.0%
1P3/4 97.5% 57.14 44.01 0.43 0.459 0.33 0.28 0.02 0.27 0.00 0.98 0.06 0.03 0.02 321 174 0
TiO2 Fe203 Al203 Cr203 Sio2 V205 Ca0O Mgo MnO Zro2 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U
Amps (A)| Mass |Yield (%) % % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %
0.5 18.5} 2 46.8| 49.36 0.5 0.181] 0.318; 0.23] 0.7 0.092! 0.08] 0.033 0.026 173 135
0.6 27.1 2 48.05 48.59 0.5 0.162] 0.283] 0.24 0.5 0.149| 0.06 0.034 0.023| 191 132
(%2} 0.7 34.8] 3 48.84 47.28 0.54 0.155 0.29 0.23 0.9 0.147| 0.03' 0.034 0.019| 205 135
E 0.8 34 3 48.94 47.75) 0.53 0.17 0.279] 0.24 0.02 0.5 0.085! 0.07| 0.027| 0.025| 205 120
E 0.9 72.2| 6 51.9 48.06 0.54 0.166 0.299] 0.25 0.03 0.05 0.08 0.028| 0.025) 210 135
o 1.0 70.6) 6 50.47, 47.59 0.54 0.18] 0.279, 0.23] 0.02] 0.63! 0.06| 0.029 0.026 224 141
5 1.1 80.6) 7 52.43] 47.79 0.51] 0.164 0.276 0.29, 0.02] 0.087 0.06| 0.029 0.026 219 135
1 12 101.7] 8 53.62] 46.51 0.53 0.158| 0.285] 0.28 0.03 0.6 0.056 0.07| 0.028| 0.022| 232 131
a 13 108.7] 9 54.32] 45.96 0.54] 0.214 0.271] 0.27 0.02 0.8 0.065! 0.06| 0.027| 251 143
~— 14 97.7] 8 55.56 45.87, 0.35] 0.228] 0.19 0.27 0.02 0.066 0.03 0.029 0.021 302 147,
g 15 111.1] 9 56.71] 45.18 0.33] 0.226 0.182] 0.29, 0.02] 0.097 0.05] 0.028 0.01] 327, 158
3 1.6 90.6) 8 56.9] 44.81 0.32] 0.291/ 0.171] 0.3 0.03] 0.066 0.04] 0.032 0.017 363 149]
g 1.7 86.6 7 57.78| 43.55 0.31 0.31 0.175| 0.26) 0.02 0.077| 0.05 0.032| 381 181
18 73.1] 6 57.92] 42.58 0.33 0.356) 0.169] 0.3 0.03 0.068| 0.03| 0.031] 432 181
a? 19 51.8] 4.31 58.43| 41.33 0.34] 0.674 0.178] 0.28| 0.04] 0.118 0.04] 0.032 0.01] 454 181
o 2.0 40.9] 3.40 58.65 41.19 0.33 0.874 0.186 0.3 0.02 0.081! 0.02| 0.032| 0.013| 522 228
2.1 28.8] 240 58.85 40.55 0.35 1.064| 0.194 0.29 0.04 0.303! 0.04 0.034 0.016 552 224
2.2 19.2] 160 59.45 39.14 0.35 1.075 0.209] 0.3 0.6| 0.311] 0.05 0.036| 0.027| 671 429
2.5NM 54.3 5 60.91] 18.31 0.31] 1.4} 2.71 0.2 0.7 23.69 0.31] 0.085 0.04] 1005 5850
Calculated 1202.3 100 51.8| 47.0| 0.49| 0.20) 0.27| 0.26) 0.02| 0.34) 0.00) 0.22| 0.06) 0.03 0.02 242, 158 0|
split % Tio2 Fe203 AI203 Cr203 Sio2 V205 Ca0 MgO MnO Zr02 P205 Ce02 Sn02 PbO Th Th+U

% % % % % % % % % % % % % [ppm] [ppm] %

1P2 22.4% 49.93 47.93 0.53 0.170 0.29 0.24 0.02 0.29 0.00 0.24 0.06 0.03 0.02 207.84 134 0
1P1 0.0%
IP3/4 77.6% 56.09 44.64 0.40 0.338 0.21 0.28 0.02 0.18 0.00 0.09 0.05 0.03 0.01 343 166 0
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Susceptibilidade magnética e propriedades electrostaticas (AUSIMM The
Minerals Institute, 2012)

Mineral Mlagnetic susceptiblity Field sirength Electrostaiic response
[Dimansionkss 5| wits » 104 {Gauss. G) -
Arsenapyrite 3000 - Conductor
Biatites 1500- 2900 10 000 - 18 000 Mon-comduciorn
Cagsitariie il - Conductor
LCalastite 6- 18 - Mon-conducior
Chalcopyrite 23-400 - Conductor
Chromite 3000- 20 000 10 000 - 16 000 Conductor
Fayalite 5500 1 000 - 15 000 -
Frailinite 450 000 3000 - 5000 Conduttor
Galena =33 - Conductor
Garmets L 12 000 - 1% 004 Man-Conduciar
Gosthite 100 - 12 000 15 000 - 18 000 Mon-conduciorn
Halile - 16 - Mon-conducior
Hematite 5010 - 40 000 13 000 - 18 000 Conductor
IBie clay 40 - -
limenise 2200 - 3 500 000 &000 - 96 000 Conductor
Iran 3600 000 - Conductor
Jacoesine 25000 - -
Lepidacracite 1700 - 2500 - -
Limiinise 2800 - 3100 16000 - 20 000 MOn-Conduciar
Maghemite 2000 000 - 2 500 000 3000 - 5000 -
Magnetise 1000 000 - 5 70 000 1060 Conduttor
Montmarilonite clay 330- 350 - -
Dlivines 1604 1 000 - 15 000 Mon-conduciorn
Pyrize 35- 5000 - Conductor
Pymhotiie Fes, 3200 000 1000 - 4000 Conductor
Pymhatite Fe 5 gl 1000 - 4000 Conductor
Pymhatite Fe 5 1700 - Conductor
Pymhotile Fe 5, 1200 - Conductor
Pymhotites Fe, 5 4 - 1 400 000 - Conduttor
Quartz A3- 17 - MOn-Conducior
Sarpentinite 3 -T5000 4000 - 48000 MOn-ConBucior
Siilerite 1300 - 11 000 10 000 - 18 004 MOn-ConBuciar
Ephalarite =3 - T80 - Conductor
Titanomaghemite 2 B0 000 - -
Titanomagredite 130000 - 520 030 1000 - 3000 Conductor
Trolite &0 - 1700 - -
Uhvarspinel 4300 - -
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