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RESUMO

Mocambique um pais rico em minerais pesados como ilmenite, rutilo e zircédo, tem se
destacado globalmente com projectos de mineracdo como o de Moma pela Kenmare
Resources. Entre 2021 e 2023, a Kenmare exportou 2,7 milhdes de toneladas de
ilmenite, com previsdo de alcancar 4 milhdes de toneladas até 2026. Essa exploragéo
esta impulsionando o desenvolvimento econdémico, atraindo investimentos estrangeiros

e gerando empregos significativos.

O presente trabalho tem como principal foco investigar a influéncia dos contaminantes
na susceptibilidade magnética da ilmenite em diferentes tamanhos de particulas, onde
a metodologia usada compreendeu na andlise granulométrica, separacao electrostética
e separacdo magnética para o alcance dos objectivos desejados. A analise
granulométrica revelou que maior concentragdo do material se encontra entre 0s
peneiros com abertura de -212+180um com uma concentracdo massica de 23%, a
separacédo electrostatica mostrou-se ineficiente para separar a monazita da ilmenite e
do rutilo em particulas de diametros menores (90, 106 e 125) um e observou-se que o
tamanho das particulas influencia na separacdo magnética, afectando a remoc¢éo dos
contaminantes (a monazita e a cromita). A analise feita revela que em particulas de
granulometria grossa regista-se menor eficiéncia de separacdo dos contaminantes na
iimenite e em particulas de granulometria fina, maior eficiéncia de separacdo, para
ambos contaminantes. Na monazita verifica-se maior eficiéncia de separacdo nos
tamanhos finos de (90, 106 e 125) um e menor eficiéncia de separa¢do nos tamanhos
grossos de (150, 180, 212, 250 e 300) um e na cromita (Cr,O3) verifica-se menor
eficiéncia de separacdo em particulas de granulometria grossa (150,180, 212, 250 e
300) um e maior eficiéncia de separacdo em particulas de granulometria fina (106 e
125) um. O estudo conclui que os contaminantes da ilmenite (monazita e a cromita),
sdo separados de forma eficiente em particulas de granulometria fina, especificamente
nos tamanhos de 90, 106 e 125 pym.

Palavras-chaves: ilmenite, tamanho de particulas, separacdo electrostatica,

separacdo magnética, contaminantes.
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CAPITULO | — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. Introducao

A exploracdo de minerais pesados é uma actividade importante em varias partes do
mundo, especialmente em areas com depositos costeiros e fluviais ricos em minerais.
Paises como Australia, Canada, China, india, Mogcambique, Noruega, Africa do Sul,
Ucréania e Estados Unidos sdo conhecidos por suas reservas significativas de minerais

pesados e pela actividade de mineracdo associada a eles (Plaza-Toledo, 2019).

A ilmenita é um mineral pesado extraido de jazidas minerais localizadas em diferentes
partes do mundo. Mogcambique se destaca como um dos principais produtores de
iimenite do mundo, detendo cerca de 25% das reservas mundiais deste mineral pesado
distribuidos pelas zonas costeiras das provincias de Nampula, Inhambane, Cabo
Delgado e Gaza (Peixoto et al., 2015). Em Nampula, a Kenmare Resources plc, uma
empresa irlandesa de mineracdo, é responsavel pelo beneficiamento da ilmenite e
outros minerais pesados na Mina de Moma. A empresa emprega métodos de
beneficiamento para transformar o minério bruto em concentrado de ilmenite de alta
qualidade, um produto essencial para a producdo de pigmentos brancos, ligas
metélicas e ceramicas avancadas. (Coastal & Environmental Services Mozambique

Limitada, 2012).

O presente trabalho surgi no ambito da realizacdo da disciplina de Estagio Profissional,
do curso de Engenharia Quimica, oferecido pela Universidade Eduardo Mondlane,
resultante de uma pesquisa realizada na mineradora Kenmare Resources, com vista a
investigar a influéncia dos contaminantes na susceptibilidade magnética da ilmenite em
diferentes tamanhos de particulas, este estudo compreendeu ao uso de diferentes
métodos, para analisar o impacto da presenca dos contaminantes em diferentes
tamanhos de particulas, isso devido ao alto teor de contaminantes que actualmente &

verificado nos produtos finais de ilmenite.



1.2. Objectivos

1.2.1. Geral

Investigar a influéncia dos contaminantes na susceptibilidade magnética da ilmenite em

diferentes tamanhos de particulas.

1.2.2. Especificos

e Analisar a granulometria da amostra,

e Realizar a separacdo electrostatica de diferentes classes de tamanhos de

particulas;

e Separar magneticamente diferentes classes de tamanhos de particulas.

1.3. Problematizacéo

O circuito de ilmenite B recebe, aproximadamente, 80 toneladas de material magnético

proveniente do WHIMS, que foi projectado para auxiliar o funcionamento do circuito de

iimenite A, visando a producdo dos quatro produtos de ilmenite conforme as

especificacdes estabelecidas pelo cliente indicadas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagcdes quimicas dos produtos finais de ilmenite.

TIOZ Fe203 A|203 szOg SIOZ U+Th Zr02+Hf P203
_ 100 <
Produto final | 51,9 <IP1<
_ _ - - <0,10 <1,0 IP1< - -
de ilmenite 1 55,7
120
Produto final | 48,7< IP2<
. _ - - <0,10 - <100 - -
de ilmenite 2 51,9
) 0,10 < 10< 120
Produto final
_ _ IP3= 55,7 - <1,3 IP3/4 IP3/4 <|IP3 - -
de ilmenite 3/4
<0,60 <1,2 <250

(Fonte: MSP DAILY PRODUCTION (2024).




O circuito de ilmenite B emprega dois processos de separacdo, a electrostatica e a
magnética, sendo esta Ultima responsavel pelo fraccionamento dos produtos
mencionados. No entanto, observou-se recentemente que os produtos finais de
iimenite se encontram fora das especificacdes exigidas pelo cliente em relacdo aos
contaminantes, com atencdo especial aos teores de Cr,O3; e U+Th. Entretanto,
investigacdes conduzidas pela empresa sobre este problema indicam que esse
fendmeno indesejado esta relacionado ao avanco da mina, que envolve a extrac¢ao do
mineral pesado de depdsitos distintos, caracterizados por extensdes consideraveis e
granulometria variada. Essa heterogeneidade na alimentagdo do circuito B, com
particulas de tamanhos diversos, compromete a eficiéncia da separacgdo, levando a

producdo de ilmenite com contaminantes acima dos limites aceitaveis.
1.4. Justificativa

O estudo da qualidade dos produtos finais de ilmenite é de extrema importancia na
indUstria mineira, sobretudo devido a presenca de contaminantes como Cr,O3 e U+Th,
gque podem comprometer a recuperacdo massica, a qualidade e a producédo de

produtos fora das especificacGes estabelecidas pelo cliente.

Investigar a influéncia do tamanho das particulas € crucial para optimizar 0os processos
de beneficiamento mineral e aprimorar o controlo de qualidade. Além de aspectos
técnicos, esta abordagem é relevante do ponto de vista econdmico e ambiental, uma
vez que produtos fora das especificacbes estabelecidas podem demandar
reprocessamento, ocasionar perda de material e gerar impactos negativos no meio
ambiente. Este estudo contribuird para avancar o ramo do conhecimento cientifico no
campo do beneficiamento mineral, fornecendo uma analise detalhada de problemas
reais da industria e servindo de base para futuras pesquisas e estratégias de

optimizacao.
1.5. Metodologia

A fim de alcancar os objectivos propostos, o presente trabalho cumpriu com quatro (4)
etapas principais, nomeadamente: (1) Revisdo bibliografica; (2) Exposicdo ao campo;

(3) Trabalho experimental e (4) Elaborag&o do relatorio final.

A primeira etapa do trabalho, de revisao bibliografica, consistiu no uso da técnica de

pesquisa descritiva, baseada em pesquisas bibliograficas em fontes crediveis, desde
3



artigos, livros, teses, aos relatérios, que abordam informac¢des sobre o tema, que
serviram de base para uma melhor compreenséao dos conceitos e processos envolvidos
no experimento a ser realizado, bem como a consulta aos supervisores e trabalhadores

da empresa.

Na fase de exposicdo ao campo, realizou-se um estdgio na mineradora Kenmare
Resources plc, de modo a observar e compreender os processos industriais, com o
tema de pesquisa identificado, obtiveram-se amostras e realizaram-se as experiéncias.
O trabalho experimental, realizado em um periodo de dois (2) meses, consistiu no pré-
tratamento da amostra para concentracdo de minérios pelas técnicas de andlise
granulométrica, separacdo electrostdtica e magnética. Para melhor andlise e
interpretacdo dos resultados obtidos foram usados graficos e tabelas.

A ultima fase, de elaboracéo do relatério final, compreendeu a compilacédo de todas as
etapas, fazendo parte deste a informagé&o colhida da literatura, a justificativa da escolha
do tema, os procedimentos experimentais realizados, discusséo dos resultados e a
conclusdo. A elaboracdo do mesmo realizou-se seguindo o regulamento em vigor na
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane para a elaboracédo de

Relatorios de Estégio.

Durante a realizacdo do trabalho, houve como limitacdo a impossibilidade de realizar a
analise microscépica electronica de varredura e de transmissdo da amostra para saber
como os graos de monazita e cromita estdo acoplados aos de ilmenite, essa teria sido
de grande valia, para uma melhor concluséo do estudo, pois com os resultados obtidos
através da analise quimica (FRX) durante a separacdo magnética apenas guantificam a
presenca dos contaminantes em cada tamanho de particulas e a analise microscépica
poderia fornecer informacgdes sobre o grau de liberacdo das particulas. Pelo que as
analises, discussdes e conclusdes deste trabalho serdo baseadas na andlise quimica

usando a técnica de fluorescéncia de raios-X.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Minerais pesados

De acordo com Dias (2004) estes sao considerados graos minerais de areia, cuja
densidade é superior & do quartzo (2,65 g/cm®) e & dos feldspatos (2,56 & 2,76 g/cm®).
Segundo (Pereira et al., 2005) na natureza, a concentracdo dos minerais pesados em
zonas costeiras ocorre, sobretudo, em virtude da perda de energia da corrente
produzida pelos agentes de transporte (rio, mar e vento), 0 que ocasiona a deposicao
desses materiais mais densos nos sitios mais propicios. Os minerais pesados que, em
sua maioria, constituem jazidas, sdo também chamados minerais resistentes, em razao
do seu suporte aos efeitos de abrasdo, ocasionados durante o transporte
proporcionado pelos diversos tipos de agentes intempéricos, e também pela sua
estabilidade sob condigcbes normais de pressao e temperatura, aguentando bem as
condicbes de oxidacdo e de hidratacdo propiciadas pelo meio ambiente. Eles
compreendem, principalmente, a ilmenite, o rutilo, o zircdo, a monazita e a magnetita.
Estdo alistados, na Tabela 2, alguns minerais e suas respectivas densidades que se

enguadram no beneficiamento de minerais:

Tabela 2: Densidade de alguns minerais pesados.

Minerais Densidades (g/cm?®)

Andaluzita 3,13-3,17
Cianita 3,53-3,67
Cassiterita 7,02
Cromita 5,09
Estaurolita 3,63-3,77
IImenite 4,70-4,79
Magnetita 5,16-5,18
Monazita 4,6-5,3
Rutilo 4,2-4,3
Sillimanita 3,2-3,25
Zircao 4,4-4,8

Fonte: Adaptado de Elsner (2010).

2.1.1. Minerais pesados em Mocambique

Em Mocambique e alguns paises 0os minerais pesados ocorrem, principalmente em

depodsitos secundarios, ou seja, em associacdes contidas em areias de praia. Nas

5



praias mogambicanas, areias pesadas com potencial econdmico para producdo de
concentrados, HMC (heavy mineral concentrate) de rutilo, ilmenite e zircdo ja vem
sendo exploradas em algumas regides, consoante as reservas indicadas na Figura 1

(New Markets - New Opportunities Resource Sector Mozambique, 2018)
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2
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Figura 1: Distribuicdo de minerais pesados em alguns paises (Fonte: U.S. Geological Survey 2020)).

Minerais pesados de Moma Topuito

Conforme destacado em Dias (2004), os principais minerais pesados da mina de
Moma-Topuito incluem ilmenite, leucoxeno, rutilo, zircdo, monazita, cromita, cianita,
espinélio, entre outros. Nesta regido, a Kenmare realiza o beneficiamento mineral que

resulta nos seguintes produtos: Rutilo; Zircdo, Monazita e limenite.
i Rutilo

Este um mineral polimorfo de férmula quimica TiO, de alta temperatura. Esta presente
numa grande variedade de rochas (granitos, pegmatitos, gnaisses, micaxistos e
calcarios metamorfizados) e como fase detritica em sedimentos. Cristaliza no sistema
tetragonal e possui tonalidade preta, vermelha ou amarela alaranjada conforme a
Figura 2, com brilho adamantino a submetalico, dureza 6,0 a 6,5, e um peso especifico



de 4,18 a 4,25 g/cm®. Forma com frequéncia, cristais prismaticos e a clivagem é

ausente com terminagdes piramidais e faces estriadas (Joanito, 2014).

Figura 2: Concentrado de Rutilo (Fonte: Rutile Sand (2023)).
i. Zircao
E um nesossilicato de zircénio (ZrSiO,4) que constitui um mineral acessorio comum nas
rochas igneas, particularmente em granitos, granodioritos e sienitos, podendo também
ocorrer em rochas metamorficas. Devido a sua elevada resisténcia a meteorizacao,
esta geralmente presente nos depdsitos sedimentares detriticos. Tal como o rutilo,
cristaliza no sistema tetragonal. E normalmente incolor, embora possa ter cor castanha,
rosa ou amarela consoante a Figura 3. Apresenta hébito prismatico, com terminacdes
bipiramidais, clivagem pouco visivel, dureza 7,5, peso especifico de 4,6 g/cm?, brilho
vitreo ou adamantino e ndo é atraido pelo campo magnético. E usado como material
refractario em moldes de fundicdo e no fabrico de cristais piezoeléctricos, como

isolante e como pigmento na industria ceramica (USGS, 2017).

Figura 3: Concentrado de Zircdo (Fonte: IndiaMART InterMESH Ltd (2024)).
iil. Monazita

E um fosfato de terras raras, cuja férmula quimica geral é dada por (Ce, La, Th, Nd,
Y)PO,. Constitui uma fase acesséria comum em rochas metamoérficas, magmaticas,

7

pegmatitos e aplitos. E medianamente resistente 4 meteorizacdo e esta, com
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frequéncia, concentrada sob a forma de mineral detritico em areias fluviais e marinhas.
E normalmente amarela a acastanhada como na figura 4, cristaliza no sistema
monoclinico e possui habito prismatico, clivagem fraca, dureza 5,0 a 5,5, peso
especifico de 4,9 a 5,3 g/cm?, brilho resinoso e é explorada como fonte e cério e de

outras terras raras (Joanito, 2014).

Figura 4: Concentrado de Monazita (Fonte: Infocom Network Private Limited (2024)).

iv. IImenite

A ilmenite é um mineral pesado de TiO, na forma de FeTiO3 de ocorréncia natural, com
composicdo quimica tedrica de 52,7% de TiO, e 47,3% FeO, embora essas proporcdes
sejam variaveis devido a entrada de ferro trivalente, magnésio e manganés em sua

estrutura (Emery e Noakes, 1968).

A ilmenite bem como 0s seus minerais acessorios, predominam ao longo da costa e a
sua abundancia numa determinada regido/zona tem como responsavel o movimento
constante das ondas do mar e ventos que os transportam de um lugar para o outro
formando dunas (Jane, 2014). Segundo pesquisas geoldgicas, as composicoes
guimicas da ilmenite que ocorre em Mocambigue bem como as aéreas da sua

predominéncia encontram-se descritos na Tabela 3.

! Citado em AFONSO, R. S., MARQUES, M. J., (1998). Recursos Minerais da Republica de
Mogambique, Instituto de Investigacé@o Cientifica, 22 edi¢ao, Lisboa, pp. 60-61.



Tabela 3: Composi¢cédo quimica média de ilmenite que ocorre em Mogcambique.

Areas TiO, | FeO Fe,03 | Cr.0; P203 \Y
Ponta de Ouro | 49,67 | 35,96 13,05 0,22 0,042 0,04
Marracuene 51,16 | 27,62 17,99 1,04 0,033 0,12
Limpopo 47,60 | 31,99 18,75 Traco 0,054 0,075
Xai-Xai 47,13 | 32,71 17,55 0,41 0,061 0,11
Zavora 48,83 | 33,86 15,72 Traco 0,036 0,093
Marrongulo 49,70 | 27,97 20,12 0,93 0,037 0,13
Zalala 46,13 | 27,79 21,79 0,80 0,34 0,098
Pebane 52,76 | 22,15 20,27 0,21 0,120 0,073
Angoche 54,41 | 22,47 23,09 0,23 0,078 0,063
Congolone 55,36 | 16,34 25,71 0,18 0,072 0,063
Quinga 56,80 14,43 26,06 0,17 0,120 0,052
Moebesa 53,75 | 20,14 23,86 0,26 0,42 0,0881
Moma/Topuito* | 50,06 - 43,40 0,22 0,208 0,098

! Calculado pela Empresa (Dados 2012).

- Nao determinado.

Em relacdo as suas propriedades, a ilmenite € um mineral duro, opaco com geometria
de rede cristalina trigonal, que apresenta uma coloracdo preto-ferro conforme ilustrado
na Figura 5, com brilho metalico ou submetalico e que na luz reflectida adquire uma
coloracdo cinza com tonalidade acastanhada, que a distingue da magnetita. A
presenca da ilmenite nos minerais pesados alterados € comummente reconhecida por
uma coloracdo branca alterada, o chamado pseudo-mineral leucoxeno, formado
através de dois (2) processos: oxidacdo do ferro Fe?* em Fe®* e sua lixiviacéo,
resultando em um aumento do teor de TiO, (Emery e Noakes, 1968).



Figura 5: limenite (Fonte: limenite Sand (2024)).

A ilmenite apresenta propriedades fisicas especificas, ilustradas na Tabela 4 , que a

distinguem dos outros minerais pesados:

Tabela 4: Propriedades fisicas da ilmenite.

Propriedades Factor
Densidade 4,68 - 4,76 g/cm?3
Fractura Concoidal
Clivagem Ausente
Propriedades magnéticas Fracamente magnético
Propriedades electrostéaticas Condutor
indice de refraccdo ~2,7
Dispersao Forte

Fonte: Adaptado de Elsner (2010).

Quimicamente, como ilustrado na Tabela 5, a ilmenite possui um teor variavel de
tithnio, que geralmente varia entre 50% e 58%, e ferro na forma de 6xido, com uma
concentracdo que oscila entre 30% e 48%. Nas industrias de plastico, papel, tinta,
borracha, cosméticos e produtos farmacéuticos, o Ti pode ser usado na forma de
cloreto do metal, devido as propriedades como tenacidade, leveza, resisténcia a
corrosdo, opacidade, inércia quimica, toxicidade nula, elevado ponto de fuséo,

brancura, alto indice de refraccédo e alta capacidade de dispersédo (Baltar et al., 2005).

O ferro extraido da ilmenite ndo possui uma viabilidade economica industrial, porém

este elemento pode ser usado em varios tipos de compostos como cimento na forma
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de Oxido e assim como material fundido para producdo do aco (Martins e Pereira,
2010).

Tabela 5: Especifica¢cdes da composi¢cdo quimica da ilmenite

Formula quimica Teor (%)
TiO; 50-58
Fe na forma de Fe,O3 30-48
Cry,03 0,05-0,60
Al,O3 0,5-1,5
SiO; 0,5-1,5
ZrO; 0,05-0,5
V,03 0,1-0,25
P,0s 0,02-0,2
MnO 1,3-1,8
CaO 0,01-0,1
MgO 0,3-0,5
Uranio 5-20 ppm
Tério 50-20 ppm

Fonte: Adaptado de Elsner (2010).

A tabela 5 presenta minerais com paragénese a ilmenite, ou seja, que se encontram
juntos em jazidas minerais. Apesar de distintos em sua formacédo geologica, esses
minerais se associam de forma intima a ilmenite, dificultando a separacdo completa
durante o beneficiamento. As espécies comuns consideradas contaminantes da
iimenite sdo: Al,O3, Cr,03, V205, Nb,Os, U, SiO,, CaO, Th e P,0Os. A presenca de
teores elevados de contaminantes na ilmenite pode afectar significativamente suas
propriedades e aplicac6es. Por exemplo, a presenca de Cr,O3 diminui a qualidade do
pigmento de TiO, limitando seu uso em tintas e plasticos (Sources and Effects of
lonizing Radiation, 2008).

2.1.2. Estabilidade fisico-quimica dos minerais pesados

As propriedades fisico-quimicas, como geometria, dureza, cor, susceptibilidade
magneética e electrostatica, além da estabilidade mineral, mecéanica e quimica, permite

distinguir os minerais pesados, mesmo quando ocorrem de forma associada.

Segundo Addad (2001), os minerais pesados podem mostrar dois tipos de
comportamento, onde alguns existem em quantidades muito pequenas na rocha de
11



origem, mas tendem a enriquecer-se nos sedimentos devido a sua elevada resisténcia
(zircdo, turmalina, rutilo), enquanto que outros podem ser relativamente abundantes na
origem, mas sao alterados durante os processos de meteorizacdo e transporte e nao
chegam a se acumular nos depdsitos sedimentares detriticos (anfibolas, piroxena e
olivinas). Embora a ordem de estabilidade quimica e mecanica dos minerais pesados
seja, ainda hoje, alvo de controvérsia, a escala proposta por Pettijohn et al. (1973),

descrita na Tabela 6, é aceite pela maioria dos autores.

Tabela 6: Estabilidade de alguns minerais

Estabilidade Minerais pesados
Muito instaveis Olivina
Instaveis Homblenda, Actinolite, Augite, Diopsido, Hiperstena,
Andaluzite.
Moderadamente Epidoto, Distena, Granada (rica em ferro), Sillimanita,
estaveis Titanita, Zoisite.
Estaveis Apatite, Granada (pobre em ferro), Estaurolita,
Monazita.
Ultra-estaveis Ruatilo, Zircdo, anatase, Turmalina.

Fonte: Adaptado de Pettijohn et al. (1973).

2.2. Métodos de concentracdo de minerais

A concentracdao de minérios ocorre quando € necessario separar os minerais valiosos

dos da ganga (Souza, 2013).

A separacao de minerais exige que haja uma diferenca fisica ou fisico-quimica entre o
mineral valioso e os demais, isso pode ser facil ou complexo, dependendo do minério.
Quando ndo existe diferenca de propriedades fisicas entre 0s minerais que se
pretendem separar, recorre-se ao uso de técnicas que tomam como base propriedades
fisico-quimicas de superficies dos minerais, sendo a flotacdo a técnica mais
amplamente utilizada neste caso (Souza, 2013). Os trés (3) principais métodos
aplicados quando hé diferenca de propriedades fisicas sdo: (1) Analise granulométrica;

(2) Susceptibilidade electroestéatica e (3) Susceptibilidade magnética.
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2.2.1. Analise granulométrica

Os meétodos de tratamento de minérios que envolvem classificagcdo e peneiramento
apresentam como objectivo em comum, a separacdo de certo material em duas ou
mais frac¢des, com particulas de tamanhos distintos (Luz et al., 2010). Peneiramento é
0 processo de separacdo de um material em duas ou mais classes, estando estas
limitadas tanto superior quanto inferiormente (Luz et al., 2010). Conforme Drzymala
(2007), a analise de tamanho de particula € um procedimento analitico utilizado para
determinar a distribuicdo das particulas de acordo com seu tamanho, e esse
procedimento € valioso para avaliar a classificagdo de materiais particulados
submetidos a separacdo em diferentes dispositivos de peneiramento, além de permitir

a comparacao dos resultados de diferentes separacgoes.

Existem dois métodos de peneiramento: o hiumido e o seco. No peneiramento hamido,
a dgua é usada para auxiliar na passagem dos finos através da tela de peneiramento,
enquanto no peneiramento a seco, esse auxilio ndo é empregado. Os peneiramentos
industriais a seco sdo comumente realizados em fraccées granulométricas de até 6
mm, onde o material retido na tela da peneira é chamado de retido e o que passa, de
passante. No entanto, € viavel realizar peneiramentos a seco com eficiéncia razoavel,

alcangando cerca de 80%, em frac¢des de até 1,7 mm (Luz et al., 2010).

Uma segunda caracteristica importante do conceito de classe de particulas é que ele
possibilita uma simplificacao significativa na avaliacdo quantitativa do comportamento
de um material particulado. Na etapa de separacao, a andlise de tamanho dos produtos
€ usada para determinar o tamanho Optimo da alimentacdo para o processo, visando
eficiéncia maxima, e para identificar a faixa de tamanho na qual ocorrem perdas na
planta, a fim de reduzi-las. Portanto, € essencial que os métodos de anélise de
tamanho sejam precisos e confiaveis, pois importantes alteracdes na operacdo da
planta podem ser feitas com base nos resultados dos testes de laboratério (Napier-
Munn e Wills, 2005).

e Tamanho e forma de particulas

O processo de peneiramento, quando aplicado a particulas de formas irregulares,
torna-se complexo devido a possibilidade de uma particula, proxima ao tamanho da

abertura nominal da peneira de teste, passar somente quando posicionada
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favoravelmente. A variagdo no tamanho das aberturas das peneiras, decorrente da
irregularidade da tecelagem, resulta em aberturas maiores exercendo um efeito
desproporcional na analise por peneiramento com o tempo, permitindo que particulas
menores passem através delas. Além disso, a presenca de particulas préximas ao
tamanho pode causar obstrucéo das aberturas da peneira, reduzindo a area efectiva de
peneiramento, especialmente em peneiras de teste com aberturas muito pequenas
(Napier-Munn e Wills, 2005).

A eficiéncia de um teste de peneiramento é influenciada pela quantidade de material
colocada na peneira, conhecida como carga, e pelo tipo de movimento aplicado a
peneira. Uma carga excessiva pode resultar em uma camada de material muito
profunda, dificultando que cada particula encontre uma abertura na posicdo mais
favoravel para peneirar em um tempo adequado. Portanto, a carga € limitada pela
necessidade de manter uma quantidade maxima de material retido no final do
peneiramento adequada ao tamanho da abertura da peneira (Napier-Munn e Wills,
2005).

2.2.2. Separacao electrostatica

Este método de concentracdo baseia-se na diferenca de algumas das propriedades
dos minérios, tais como condutibilidade eléctrica, susceptibilidade em adquirir cargas
eléctricas superficiais, forma geométrica, densidade, entre outras. Esta separacéo é
realizada perfeitamente a seco, sendo uma técnica ecologicamente correcta que tem
recebido atencdo especial devido a crescente escassez de recursos hidricos (Chelgani
e Neisiani, 2022).

De acordo com Luz et al. (2010), para promover a separacao, € necessario a existéncia

de dois factores eléctricos:

e Carga eléctrica superficial das particulas ou polarizacdo induzida, que lhes

permitam sofrer a influéncia do campo eléctrico;

e Um campo eléctrico de intensidade suficiente para desviar uma particula

electricamente carregada, quando em movimento na regido do campo.

A separacdo electrostatica esta condicionada ao mecanismo do sistema que produz as

bY

cargas superficiais nos diversos minerais a serem separados e a granulometria de
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liberacdo, que deve proporcionar uma particula com massa suficiente para que haja
uma atraccdo efectiva por parte do campo eléctrico aplicado. Para os equipamentos
modernos, a granulometria minima situa-se em torno de 20 um, no entanto, a
capacidade desse método de separacdo para materiais finos (<75 um) é baixa. Os
equipamentos de separacdo possuem parametros de controle (Tabela-A.3) que devem
ser configurados para que o processo de separagdo ocorra, estes desempenham um
papel muito importante no que concerne a eficiéncia de separacdo, um exemplo destes
€ a taxa de alimentacdo, onde para uma operacdo eficaz, a alimentacdo de entrada
para a maioria das maquinas de separacdo eléctrica deve ser em monocamada,
diminuindo a taxa de processamento conforme o tamanho das particulas minerais

diminui (Chelgani e Neisiani, 2022).
2.2.2.1. Tipos de separadores electrostaticos

Os separadores electrostaticos dividem-se em dois grupos, nomeadamente:
electrodindmicos e electrostaticos. Nos primeiros emprega-se o fluxo iénico com
transferéncia de cargas, enquanto nos ultimos ndo ha fluxo i6nico. Na pratica sdo
encontrados os separadores electrodinamicos, comumente chamados de alta tenséo e

0s separadores electrostaticos de placas condutoras (Luz et al., 2010).
e Separadores electrodinamicos

Sao caracterizados por possuir a electrizacdo por bombardeamento iénico, que ocorre
em um fluxo i6nico gerado pelos eléctrodos de ionizacdo e de inducdo. Estes
separadores possuem a configuragdo esquematizada na Figura 6, na qual se observa o
tambor rotativo (T) e aterrado, os eléctrodos, a escova de limpeza e as varias
trajectérias das particulas. A mistura, constituida de minerais com diferentes
susceptibilidades a electrizacdo superficial, € alimentada em A, sobre a superficie do
tambor que recebe o bombardeamento iénico (trecho BC) por meio do eléctrodo de
ionizacdo. No eléctrodo € utilizada corrente continua, com polarizacdo negativa. Os
minerais sob intenso efeito corona carregam-se negativamente, permanecendo
aderidos a superficie até penetrarem na regido de accdo do eléctrodo de inducéo
(trecho CD). O eléctrodo de inducédo tem a funcéo de reverter, por inducéo, as cargas
das particulas condutoras, provocando o deslocamento lateral das particulas em
relacdo a superficie do tambor, alterando a sua trajectoria e colectando-as como

material condutor. O material dieléctrico (n&o condutor) permanece com carga negativa
15



e, portanto, colado a superficie do tambor até ser removido com auxilio da escova e do
eléctrodo de corrente alternada. O dispositivo tem a funcdo adicional de tornar mais
eficiente o processo de limpeza com a escova. As dimensfes dos separadores séo

avaliadas em relacdo ao diametro e comprimento do tambor (Luz et al., 2010).
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Figura 6: A - Processo de separacdo em um separador electrodin@mico de alta tensdo; B - HRTS Carrara
(Fonte: Luz et al., (2010); Mineral Technologies, n.d.).

2.2.2.2. Influéncia da granulometria em separadores electrodinamicos

Particulas com faixas granulométricas muito amplas néo séo ideais para a separacéo
electrostatica, pois a dimensédo e forma das particulas afectam a eficacia do separador.
Particulas grossas tém pouca carga superficial devido a baixa éarea especifica,
resultando em uma forca electrostatica menor do que o peso individual de cada
particula. Isso leva a presenca de material grosso e ndo condutor na fraccdo condutora,
reduzindo a eficiéncia do processo. Particulas finas e condutoras tendem a se misturar
com as ndo condutoras, diminuindo o desempenho da operacao. Por isso, € comum
usar multiplos estagios de limpeza e colectar uma fraccdo mista para obter
concentrados mais puros. Optimizar a faixa granulométrica adequada sem sacrificar a

eficiéncia do processo é fundamental (Luz et al., 2010).
2.2.3. Separacdo magnética

Segundo Luz et al. (2010), a separacdo magnética € um método de concentragdo e/ou
purificacdo de muitas substancias minerais, podendo ser empregado, dependendo das
diferentes respostas ao campo magnético associado as espécies mineralégicas

individualmente, no beneficiamento de minério e na remocéo de sucata.
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Os minerais apresentam um comportamento diferente quando submetido ao campo
magnético, a esse comportamento ou resposta que cada mineral apresenta é devido a
uma propriedade que se designa susceptibilidade magnética. Com base nessa
propriedade, os materiais ou minerais sdo classificados em duas categorias: 0s
atraidos pelo campo magnético ou repelidos. No primeiro caso incluem-se 0s minerais
ferromagnéticos, os quais sao atraidos fortemente pelo campo, e 0os paramagnéticos,
que sao atraidos fracamente. Aqueles que sao repelidos pelo campo denominam-se de

diamagnéticos (Luz et al., 2010).
2.2.3.1. Susceptibilidade magnética das particulas minerais

Para materiais paramagnéticos, a dependéncia da magnetizacéo induzida (M) versus a
intensidade do campo (H) é uma linha recta, onde a inclinacdo representa a
susceptibilidade magnética (S, uma constante positiva pequena) do material, enquanto
para materiais diamagnéticos S é uma constante negativa. A susceptibilidade
magnética de um material ferromagnético também depende do campo magnético,
diminuindo com a intensidade do campo a medida que o material se satura. A Figura 7
mostra graficos de magnetizacdo induzida (M) versus a intensidade do campo externo
(H), para materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos. Observa-se que
0s minerais ferromagnéticos (curva a) caracterizam-se pela resposta rapida da indugéo
magnética com o campo. Na curva b, a inducdo magnética € menos acentuada, € 0
caso dos minerais paramagnéticos. No caso da curva c, a situacao € inversa, ou seja, a
inducdo magnética possui valor negativo. Isso é observado com 0s minerais

diamagnéticos (Cumbane, 2000).
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Figura 7: Inducdo magnética para diferentes espécies mineraldgicas (Fonte: Adaptado de Chelgani e
Neisiani (2022)).

Em um separador magnético varias forcas actuam sobre as particulas, de forma que
estas podem se somar ou competir entre si, sendo estas: gravitacionais, de arraste,
hidrodindmicas, inerciais e até mesmo forcas superficiais entre particulas, como

ilustrado na Figura 8.

Alimentacao

Forcas
Forcas in_erci_as, )
Magnéticas gravitacionais
\ / e de atrito

Forgas intra
.................................. partoulas

Fraccao

Magnética Fracgcdo nao-magnética

Fracgéao
Intermediaria

Figura 8: Representacdo esquemética do processo de separacdo magnética (Fonte: Adaptado de
Cumbane (2000)).

2.2.3.2. Tipos de separadores magnéticos

Os separadores magnéticos podem ser classificados em maquinas de baixa
intensidade, alta intensidade e de alto gradiente, os quais podem operar a seco e
hamido (Napier-Munn e Wills, 2005).
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A Figura 9 apresenta a classificacdo dos separadores magnéticos, destacando o meio
no qual podem operar e o tamanho de particula adequado para cada tipo de
equipamento.
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Figura 9: Diagrama contendo as caracteristicas, classificacédo e aplicacdes dos separadores magnéticos
(Fonte: Luz et al. (2010)).

e Separador magnético de rolo induzido com rolo de elevacao
O separador magnético de rolo de elevacédo (SMRE, Figura 10) é um tipo de separador
magneético de rolo induzido que alcangca uma separacao altamente selectiva ao levantar

magneticamente particulas fracamente magnéticas contra a gravidade (Svoboda,
2004).
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Chelgani e Neisiani (2022) afirma que alimentacdo € colocada em um alimentador
vibratorio que move um fluxo controlado de materiais, conforme o rolo induzido gira, as
particulas magnéticas sao levantadas magneticamente até ao rolo contra a forca de
gravidade e as particulas ndo magnéticas ndo sao afectadas pelo campo magnético,
isto é, pela accdo da forgca gravitica elas sdo direccionadas para a fraccdo néo
magnética. E Svoboda (2004) afirma que ndo h& aprisionamento de material
indesejado, o separador é adequado para aplicacbes onde o teor do concentrado
magnético ou a recuperacdo do concentrado ndo magnético sao de importancia
primordial.

A B

Alimentagao da tremonha

@ Particulas magnéticas

O Particulas nao
magnéticas

Figura 10: A - Processo de separacdo em um SMRE; B - separador magnético de rolo de elevacdo
(Fonte: Chelgani e Neisiani (2022); Geneq (2024)).
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CAPITULO Il = PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo serda descrita a area de estudo, os materiais usados e métodos
aplicados aquando da realizacdo das experiéncias.

3.1. Areade estudo

O distrito de Moma, indicado na Figura 11, localiza-se no norte de Mogambique, na
provincia de Nampula, a 2400 km de Maputo e a 250 km da cidade de Nampula
(Coastal & Environmental Services Mozambique Limitada, 2012).
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Figura 11: Mapa de localizacéo a indicar &rea de areias pesadas de Moma em relacdo a Mo¢cambique

(Fonte: Coastal & Environmental Services Mozambique Limitada (2012)).

3.1.1. Clima

O clima nesta area tem uma influéncia forte da corrente quente de Mogambique. E um
clima tropical, com verdo quente e inverno ameno a quente com uma pequena variacao
de temperatura entre o dia e a noite. Ocorrem duas estacdes climaticas distintas com
um curto periodo de transi¢cdo entre elas. A estacdo das chuvas geralmente comeca
repentinamente em Dezembro e estende-se até Abril quando ocorre cerca de 75% da

pluviosidade anual total, causando condicfes de temperaturas elevadas e humidas.
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Muito embora chova durante todo o ano, as precipitacbes meédias mais baixas
registam-se no més de Outubro, cerca de 9 mm de pluviosidade Coastal &

Environmental Services Mozambique Limitada (2012)).
3.1.2. Descricdo do processo de separacao da Kenmare

O concentrado mineral € alimentado ao circuito WHIMS (Figura 12) que separa o
material magnético do ndo magnético. O material magnético cuja granulometria deve
ser <850um segue para os circuitos de ilmenite (A e B) onde por meio da separacéo
electroestatica e magnética, formam-se os quatro produtos de ilmenite (IP1, IP2 e
IP3/4).

HMC DMR
s Crivo m;gmol l lcé;;o NGo Mag
'd Separagdo magnética Cond JNenCd
~ Separagio "
€ electrostatica Leves NioM
q Separagdo —

"+ gravitica

Rut ilmenite

Mag

Nio Mag
Nioc
d WZC 2911 Leves

veswn
Pesados l Intermednarlo

Crivo 0/8 Mag
Nio Cd
Circuitos de &= DZC Hi-Al
?par;?gode == Concentrado Inter
ircuitos y .
limpeza =% Linha de reciclagem No Ma aoMag
Circuitos de =P Produtos Néo Cd
reciclagem =+ Rejeito

Figura 12: Digrama de fluxo do MSP.

O material magnético que alimenta o circuito de ilmenite B (Figura 13) passa um por
pré-tratamento que consiste na secagem e classificacdo granulométrica por meio de
um peneiro linear com abertura de 710um, o material passante (cujo diametro é
<710um) procede para a separacao electroestatica para remover oS minerais nao
condutores como zircao, quartzo e monazita e por fim procede-se para a separacao
magnética para a formagcdo dos produtos de ilmenite. As experiéncias realizadas
seguiram a mesma configuragdo do circuito de ilmenite B, tendo em conta as

propriedades dos minerais.
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Figura 13: Diagrama de fluxo do circuito de ilmenite B.

3.2. Materiais

Na Tabela 7 sdo descritos os materiais e equipamentos usados durante experiéncia.

Tabela 7: Materiais e equipamentos.

Materiais Quantidade Equipamentos Quantidade
Crivos 13 Vibrador de Crivos 01
Copos Metalicos 06 Prato Quente 01
Vardo de Madeira 01 Balanca Analitica 01
Termopar do tipo pistola 01 Estufa 01
Luvas com revestimento Separador
de Aluminio 02 Electrostético 01
(HTRS CARRARA)
: . Separador
Bandejas metalicas 03 magnético (IMRS) 01
Sacos de Amostragem - Divisor rotativo e 02
manual
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3.3. Métodos

Nesta seccdo do trabalho sdo descritos os métodos (Figura 14) utilizados durante a
realizacdo dos testes laboratoriais que foram antecedidos por uma caracterizacao do
concentrado mineral. Este se apresentava como um solido com alto teor de humidade e
granulometria heterogénea, incluindo particulas grossas, médias e finas, com

tonalidades que variam entre preto e castanho claro.

Amostragem

Colecta da Homogeinizagéo
amostra e quarteamento

Alimentacao

Separagao
electrostatica:
HTRS Carrara

Rejeito Analise
granulométrica

N —

Separagao
magnética: IRMS

IP1 Rejeito
1P2
1P3/4

Figura 14: Diagrama do processo experimental.

Amostragem

Esta etapa deu-se em trés (3) fases, nomeadamente: (1) colecta de amostra; (2)

secagem e (3) Homogeneizagéo e quarteamento.
I Colecta de amostra

Esta foi feita manualmente na bomba 1106 do WHIMS, responséavel por alimentar o

circuito B de ilmenita, enchendo-se os sacos de amostragem denominados calico bags.
ii. Secagem

A fim de diminuir o alto teor de humidade da amostra inicial de massa 127 kg, foi feita a
secagem do material em uma estufa a 160 °C por 7 horas, resultando em uma massa
seca de 110,5 kg.
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iii. Homogeneizacdo e quarteamento

Para garantir a representatividade da amostra, que inicialmente estava dividida em 10
sacos, foi realizado um processo de homogeneiza¢do. Cada saco, pesando 10 kg, foi
tratado individualmente em um divisor rotativo com 10 copos de recolha (Figura 15-A).
Transferiu-se um copo de cada vez para 10 sacos de amostragem vazios (Figura 15-
B), resultando em 10 amostras homogéneas. Em seguida, cada saco foi novamente

homogeneizado e dividido em cinco (5) sacos de 2 kg para os testes posteriores.

Figura 15: A - Homogeneizagdo e quarteamento da amostra no divisor rotativo, B - Distribuicdo da

amostra representativa em sacos de amostragem.

3.4. Experiéncia 1: analise de distribuicdo do tamanho de particulas

Tendo primeiro higienizado e pesado o0s crivos, iniciou-se o teste baseado na
separacao por meio de tamanhos de particulas, desde as granulares, médias e finas.
Fez-se a distribuicdo granulométrica da amostra usando o peneiramento por meio de
um vibrador de crivos suspenso, por tempo equivalente a 15 minutos. Com recurso a

treze peneiros de <75 a 1000 um, organizados segundo o factor de separacdo da série

de Taylor (v/2), realizaram-se os ensaios introduzindo uma alimentacéo de 300g (Figura
16-B). Por fim pesaram-se as fraccdes retidas e tracaram-se as curvas de distribuicao e

da cumulativa passante (Figura 17-B).
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Figura 16: A- Pesagem da massa dos peneiros e B- pesagem da massa que alimenta o0s peneiros na

crivagem.

Figura 17: A-Procedimento para analise granulométrica por peneiramento, B-pesagem da fracgéo retida

no peneiro.

3.5. Experiéncia 2: separacéo electrostéatica

Nesta etapa do processo, cada fraccao retida na analise granulométrica foi submetida a
separacéo electrostatica para compreender o comportamento das particulas em termos
de tamanho quando expostas a um campo electrostatico. Antes da separacéo, utilizou-
se uma chapa quente para aquecer a amostra até atingir a temperatura de 100°C,

medida com auxilio de um termopar do tipo pistola (

Figura 18-B). Posteriormente, deu-se inicio a separacao que fora realizada na HTRS
Carrara, resultando no concentrado (frac¢do condutora), no intermediario — (retractado

para recuperar o condutor) - e no rejeito (fracgdo ndo condutora).
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Figura 18: A- Aquecimento da amostra na chapa quente, B-Medi¢cao da Temperatura da amostra usando

um termopar do tipo pistola.
3.6. Experiéncia 3: separacdo magnética

O concentrado proveniente da separacgao electrostatica foi direccionado para a IRMS.
Nessa etapa, realizou-se a separacdo magnética das diversas classes de tamanho de
particulas, variando a intensidade do campo magnético de 0,5 a 2,2 amperes (A), com
intervalos de 0,1 ampere (A), distando cada intensidade. Foram obtidos concentrados
magneéticos em 17 fraccbes para cada tamanho de particula. O material ndo magnético

foi retractado em diferentes intensidades para recuperar as particulas magnéticas.
3.7. Espectroscopia de fluorescéncia de raios-X

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X € uma técnica de analise qualitativa e
quantitativa de composi¢do quimica de amostras. Consiste na exposi¢ao de solidas ou
liguidas a um feixe de radiagdo para excitagdo e deteccdo de radiacdo fluorescente
resultante da interaccéo da radiagdo com o material da amostra (Belmonte, 2005). Este
teste foi realizado em todas as etapas de separacdo, onde 20g de amostra foram

retirados de cada frac¢éo de concentrado para o teste de fluorescéncia.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise da distribuicdo granulométrica

A curva de frequéncia corresponde ao resultado da fraccéo percentual retida em
cada peneiro, no processo de classificacdo da ilmenite a determinado tamanho de
particula, obtido por meio da Tabela -A.1, no apéndice A.

Distribuicdo de massa (%)

25%

20%
15%
10% /

5% /
0% o/ \+¢

2 A N O A PO DD NSO O ND

Fraccéo retida (%)

Abertura dos peneiros (Um)

Gréfico 1: Curva de frequéncia da fracgéo retida em funcéo do didmetro das particulas.

O Gréfico 1 mostra o percentual de massa distribuido em cada peneiro, apos a
crivagem, pode se observar a partir do mesmo que maior quantidade de massa é
retida no peneiro com diametro de 150um, significando assim uma distribuicdo
monomodal por possuir apenas um pico na faixa de tamanho em que se fez a

analise.

Como ilustrado no Grafico 1, os peneiros com diametro de 710 e 1000 pm
apresentam um percentual de massa retido nao significativo, sendo desprezivel
para continuar com o0s posteriores testes ainda que fosse agrupado, com 0 peneiro
de 500 um obteve-se apenas a quantidade suficiente para realizar a analise
guimica da amostra (20g). O percentual de massa retido nos diametros de <75 e 75
pm foi adicionado ao peneiro de 90um, a fim de obter massa suficiente para os

testes subsequentes.
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Com a curva cumulativa passante da amostra, representada no Gréafico 2 pode
observar o diametro médio das particulas que corresponde ao diametro no qual se
estima a distribuicdo equitativa da amostra o (Dsp), correspondendo ao diametro de
152pum.
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Gréfico 2: Curva cumulativa passante da analise granulométrica.
o Andlise quimica da amostra

A analise da composicdo quimica da amostra foi feita para cada tamanho de
particula conforme ilustrado no Grafico 3, usando a técnica de FRX, onde foi
possivel observar que a monazita (U+Th), o principal contaminante da ilmenite das
areias pesadas de Moma, apresenta maior concentracdo em particulas de menor

diametro, precisamente na faixa de particulas com 75um de diametro.
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Andlise quimica da amostra
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Gréfico 3: Composicdo quimica da amostra, resultados fornecidos pelo FRX.

4.2. Separacao electrostatica

o Andlise do teor de monazita na alimentacao e na frac¢do condutora

Esta é a etapa inicial de separacdo, que se baseia nas propriedades fisicas das
particulas, ela visa separar particulas condutoras (ilmenite e rutilo) das néo
condutoras (quartzo, zircdo e monazita). O foco principal esta na remocdo da
contaminante monazita. O Grafico 4, obtido a partir das tabelas do apéndice D

em anexo, ilustra o desempenho desta separacéo:

Analise do teor da Monazita
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Gréfico 4: Analise do teor U+Th na alimentagdo e no concentrado.

A analise dos resultados do Grafico 4 revela os dados do teste de FRX, que indicam

a quantidade da monazita (U+Th) na alimentacdo em comparagdo com a
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quantidade de monazita (U+Th) separada da frac¢cdo condutora. Nas particulas com
menor diametro observou-se que a separacdo, nao permitiu atingir o limite
estabelecido (target de 140 ppm) apesar de ter removido maior quantidade de
U+Th em relacdo as de diametro maior, sugere-se que este resultado se deve a
diferenca de granulometria e ao teor de U+Th, como previsto em Chelgani e
Neisiani (2022), a separacdo electrostatica em particulas com didmetro menor €

menos eficiente.

De acordo com os resultados do teste de crivagem, sabe-se que o U+Th apresenta
sua maior concentracdo em particulas com didametros menores. No entanto, 0s
testes de separacdo electrostatica revelaram que a remoc¢do do contaminante foi
mais desafiadora nas mesmas faixas granulométricas onde a concentracdo do
contaminante é maior. Isso pode ser atribuido a granulometria fina do contaminante

e aos parametros operacionais utilizados.

Conforme mencionado no estudo realizado por Kawatra et al. (1993), os
parametros operacionais desempenham um papel crucial na determinacdo da
eficiéncia do processo de separacédo, sendo necessario optimiza-los para diferentes

faixas de tamanhos.

Recuperacéo do condutor
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Gréfico 5: Teor dos compostos na fraccao condutora.

Com o Grafico 5, pode se observar que em particulas com diametro maior (grossas)

a quantidade de silica (SiO;) e diéxido de zircdo (ZrO,) separada da fraccéo

7

condutora € maior, para o ZrO, mais de 50% e para o SiO, mais de 20% em
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relacdo as particulas finas, tal facto acontece porque as particulas grossas tem
menor carga superficial em relacdo ao seu peso/volume especifico e com a acgéao
giratoria do rolo aquando do funcionamento do separador estas particulas sofrem a
accao da forca centrifuga e sédo lancadas para a fraccdo condutora (Luz et al.,
2010).

4.3. Separacdo magnética

4.3.1. Analise da separacéao dos diferentes produtos de ilmenite

De acordo com o circuito de separacdo da Kenmare, € na etapa de separacao
magnética que ocorre o fraccionamento, ou seja, a divisdo dos 4 produtos de
ilmenite. Os produtos sdo diferenciados com base na susceptibilidade magnética,
uma vez que cada mineral apresenta um comportamento distinto quando exposto a
um campo magnético (Luz et al., 2010). Os graficos de selectividade demonstram
gue também se pode considerar o tamanho das particulas para prever a resposta

ao campo magnético de diferentes tamanhos de particulas.

Os produtos de ilmenite sdo obtidos por meio do fraccionamento, que divide cada
produto da ilmenite com base no teor de Titanio e/ou susceptibilidade magnético.
Inicialmente, forma-se o IP2 (% TiO, = 48,7) com campo magnético de baixa
intensidade (0,5-1A), seguido pelo IP1 (% TiO, = 51,9) com campo magnético
intermediério (1,1-1,6A) e por fim o IP3 (% TiO, = 55,7) com maior intensidade do
campo magnético (1,7-2,2A). A distribuicdo da intensidade do campo magnético
pode variar para cada tamanho de particula devido a sua susceptibilidade,

(conforme as tabelas do apéndice E, em anexo).

A partir do Grafico 6, pode-se observar que a recuperacado massica do produto de
iimenite 2 (IP2) é maior em particulas com diametro menor, podendo atingir até
90% em particulas com diametro de 90um. Pode-se também observar que acima
de 250um a recuperacdo tende a aumentar, o que sugere que a eficiéncia de
separacdo do ferro € maior nos tamanhos dos diametros dos extremos
(90=d=<250um).

Por outro lado, a recuperacdo massica do produto de ilmenite 1 (IP1) € maior em
particulas com diametro maior, podendo alcancar 60% em particulas com diametro

de 212um. Ja o produto de ilmenite 3 (IP3) apresenta recuperacdes massicas
32



intermediérias, variando de 31% para particulas com diametro de 150 pm a 24%
para particulas com diametro de 125 pm (finas) e por fim a linha de base mostrando

maior recuperacao massica do produto de ilmenite 1(IP1).

Influéncia do didmetro das particulas na separagéo dos IP's
=0=|P1 (1,1-1,6A) =0=|P3 (1,7-2,2A) =8=|P2 (0,5-1A)
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Grafico 6: Produtos de ilmenite obtidos em cada tamanho de particula.

Esses resultados comprovam que a intensidade do campo magnético influencia na
recuperacdo massica. De maneira geral, campos magnéticos de baixa intensidade
geram forcas de atraccao fracas, e devido a isso, baixas recuperacdes. Entretanto, em
algumas situagdes o aumento do campo resulta em menores valores de recuperagao.
Segundo Svoboda (2004), esse facto pode ser explicado por dois factores, o primeiro é
a reducao da susceptibilidade magnética das particulas com o aumento do campo e o
segundo é a reducédo da area disponivel da matriz para captura de particulas quando o

campo aplicado aumenta.

4.3.2. Eficiéncia de separacdo dos contaminantes na ilmenite

Com o auxilio das curvas de selectividade ilustradas nos Gréfico 7 e Grafico 8 pode-se
observar como cada tamanho de particula responde quando submetido ao campo
magnético. A curva que estd mais afastada da curva ideal (ou seja, a curva de nao
separacdo) representa o tamanho de particula que apresenta a melhor eficiéncia de

separacao.
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Curva de eficiéncia de separac¢ao do U+Th em Fe203
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Gréfico 7: Curva de eficiéncia de separacao do Fe,Oz em U+ Th.

Durante a separacdo magnética, minerais pesados como monazita e cromita ndo sao
removidos da ilmenite na sua totalidade, devido as suas propriedades magnéticas
idénticas. Os resultados da separacdo magnética indicam que este facto deve-se ao
tamanho de particula dos contaminantes, que para particulas grossas de
contaminantes conforme ilustrado no Grafico 7 pelas curvas (U+Th (150um), U+Th
(250um), U+Th (212um) apresenta um alto grau de remocdo do U+Th, porém baixa
eficiéncia de separacao devido a sua proximidade com a linha de ndo separacdo. As
curvas U+Th (90um), U+Th (106um) e U+Th (125um) (de particulas finas) apresentam
menor grau de remocao do contaminante (U+Th), porém uma maior eficiéncia de
separacao, por estarem mais distantes da linha de ndo separacéo, o que significa que
com uma alimentacédo rica em particulas finas de U+Th é possivel, garantir elevada

eficiéncia de separagéo.
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Curva de eficiéncia de separacédo do Cr203 em Fe203
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Gréfico 8: Curva de eficiéncia de separacao de Fe,O3 em Cr,03

De acordo com o Grafico 8, particulas finas representadas pelas curvas Cr,Oz (125um)
e Cr,0O3 (106pum) apresentam um grau de remoc¢do do contaminante baixo, porém
maior eficiéncia de separagdo do contaminante no produto final, devido ao seu
afastamento da linha de ndo separacdo e particulas grossas representadas pelas
curvas Cr,Oz (300um), Cr,0O3 (250um), Cr,O3 (212um) e Cr,0O3 (150um) apresentam
um grau de remocao maior, porém baixa eficiéncia de separacdo do contaminante
(Cr,03) por apresentarem-se como as curvas mais proximas da curva ideal de néo

separacao.

Os resultados da andlise da eficiéncia de separacdo dos contaminantes da ilmenite,
podem fornecer informacgdes em termos qualitativos e quantitativos (apéndice Al) o
que significa que uma alimentacdo com contaminantes finos pode conduzir a um
produto final com baixo teor destes, ou até mesmo dentro das especificacdes
desejadas, e por sua vez, uma alimentagdo com contaminantes grossos pode conduzir
a um produto final com alto teor do contaminante, consequentemente fora das
especificacoes desejadas. Uma das analises que pode ser feita para melhor
compreensao é a caracterizagdo microscopica da amostra, que pode ser feita por

varredura ou transmissdo, estes meétodos podem fornecer informagbes sobre a
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morfologia dos grdos da monazita e cromita, atribuindo o grau de liberagcdo entre a
iimenite e os seus contaminantes (U+Th e Cr,03).
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CAPITULO V — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

ApoOs analise e interpretacdo dos resultados laboratoriais relacionados ao estudo do

impacto do tamanho das particulas na separacdo magnética, pode-se concluir que:

e A analise granulométrica revela uma caracteristica assimétrica positiva,
concentrando o material entre os peneiros com abertura de -212+180 pm com

uma concentracdo massica de 23%.

o Na separacdo electrostatica, observa-se que ha dificuldades de separacdo da
monazita da ilmenite e do rutilo com a reducéo dos tamanhos dos gréaos, para as
fracgcBes com particulas de diametro entre 90, 106 e 125 um observou-se menor
eficiéncia de separacéo.

o Observa-se que o tamanho das particulas influencia na separacdo magnética,
porem nao influencia na eficiéncia de separagédo da ilmenite (analisada pelo teor
de Fe,03), pois os tamanhos que apresentam maior eficiéncia de recuperacéo
sdo os dos extremos os de granulometria grossa de 300um e o de granulometria
fina 90um, porém influéncia na eficiéncia de remocdo dos contaminantes

presentes na ilmenite, pois cada tamanho mostra um grau de remocgéao diferente.

o Para as particulas de granulometria grossa (150, 180, 212, 250 e 300 um)
constatou-se que houve menor eficiéncia de separag¢do, enquanto que as
particulas de granulometria fina (90, 106 e 125 um) houve maior eficiéncia na
remocao do U+Th, com destaque para o tamanho de 90um.

« No que diz respeito a cromita, houve menor eficiéncia de separacdo em particulas
de granulometria grossa (150, 180, 212, 250 e 300) um, enquanto que as
particulas de granulometria fina (106 e 125) um foram mais eficientes na

remocao da cromita, com destaque para o tamanho de 125um.
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5.2.

Recomendacgdes

Realizar uma andlise granulométrica abrangente do WHMIS-MAG para
identificar a granulometria dos minerais e determinar em qual faixa de tamanho
0S contaminantes estdo concentrados. Isso permitird o uso dos parametros
metalUrgicos mais adequados para a separacdo, visando atender as

especificacdes do produto final;

Testar diferentes parametros operacionais na HTRS CARRARA para uma
remocao eficiente do U+Th em particulas de granulometria fina, visando

optimizar o processo de separagao;

Testar diferentes parametros operacionais na IRMS para a separacdo de
diferentes tamanhos de particulas e testar diferentes configuracoes.

Realizar a andlise microscépica electronica de varredura e de transmissdo da
amostra para saber como 0s graos de monazita e cromita estdo acoplados aos

de ilmenite;

Repetir o mesmo estudo para o HMC A, garantindo uma abordagem abrangente

e comparativa na analise da separacao electrostatica e magnética.

Estas recomendagfes visam preencher as lacunas identificadas no estudo actual e

promover uma compreensado mais abrangente e precisa dos processos de separagao

electrostatica e magnética, contribuindo para melhorias nos métodos utilizados e na

qualidade do produto final.
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APENDICES



APENDICE A1l: DADOS DA ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA

Tabela Al- Resultados da andlise granulométrica

Abertura dos Fraccao Retida Fraccao Retida Fraccao
peneiros cumulativa
Mm g % %
1000+710 10,5 0,0% 0,0%
-710+500 29,7 0,1% 0,2%
-500+300 910,4 3,5% 3, 7%
-300+250 2505,3 9,7% 13,4%
-250+212 3958,1 15,4% 28,8%
-212+180 5809,2 22,5% 51,3%
-180+150 5817 22,6% 73,9%
-150+125 4973 19,3% 93,2%
-125+106 1023,4 4,0% 97,2%
-106+90 480,7 1,9% 99,0%
-90+75 184,1 0,7% 99,8%
Base 63,5 0,2% 100,0%
Total 25764,9 100,0%

Al




Tabela Al.1- Resultados de FRX apds a Crivagem
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Tabela Al.2- Resultados de Mineral Assemblage

1,4% 2,3% 0,0% | 97,7%

96,3%

0,00% | 0,03% | 0,16% [ 0,22% [ 0,0% 0,4% 7,2%

98,1%
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APENDICE B: PARAMETROS OPERACIONAS USADOS NOS

EQUIPAMENTOS

Tabela B1.1- Parametros operacionais usados no separador electrostatico de
alta tensdo durante a experiéncia

Parametros operacionais Factor
Temperatura 100°C
Voltagem 27 Kv
Velocidade do Rolo de Separacéo 180 rpm
Rolo de alimentacao 15.1 rpm
Posicéo dos divisores COND-25
MIDS-17
NCOND-(-4)

Tabela B1.2- Parametros operacionais usados no separador magnético de rolo

induzido com rolo de elevacgao

Parametros operacionais

Factor

Intensidade Magnética

(0,5-2,2) Amps

Velocidade do rolo de Separagéao 150 rpm
Controle de Vibractes 100
Posicéo dos Divisores MAG-1

NMAG-0

Bl



APENDICE C: EQUACOES USADAS

Os resultados apresentados nos apéndices D e E, foram obtidos através das
seguintes formulas:

Calculo do Rendimento (R)

Massa de i

Riotar = 2 R

" Massa Total

Calculo da Recuperacao (Rc)

R*X;

R, =— - , sendo xi a composi¢ao do FRX do determinando oxido.
Alimentacgao Calculada

i=10
R * Xi

Alimentacao Calculada =
=0 Rtotal

Rendimento acumulado (Ra)

i=10
R, = Z yi+ (y1 +y2) + (y2 +y3) + -+ (Vne1 + Yn), y representa o rendimento
i=0

Recuperagdo acumulada (Rca)

i=10

R, = 2 X1 + (X1 +X3) + (X5 + X3) + -+ (Xp41 + Xp), X representa a recuperacio
i=0

Calculo do Dsg

b — (180 —150) * (50% — 71%)
50 (71% — 49%)

+ 18

C1



APENDICE D: RESULTADOS DA SEPARACAO ELECTROSTATICA

Tabela D1.1- Resultados de FRX para o diametro de 90um, SE

T 100°
KV 2
SRoll | 180
F.roll | 151 omposicao a
202 [Ti02  |[Fe203 |ARO3 |Cr203 [Si02  [V205 [CaO  |MgO  [MnO  [Nb205 |Hf02 |P205 |K20  |Ce02 [Sn02 |PbO  |Th U U+Th
HTR Massa__|Rendimento % % % % % % % % % % % % % % % % ppm_ [ppm_ [ppm__ |ppm
ICord 554.2 85%| 1.44 489 46 0.58 0.3 104 | 013 | 0036 | 032 | 143 | 011 0 0.165 | 0.008 | 0.207 | 0.035 | 175 744 25 769
HMC B INC+Mid 96.4] 15%| 1623 | 4.54 302 | 249 | 0091 | 3813 0 0.382 | 0.07 0 0.042 | 0381 | 3.724 0 4.086 | 0.019 0 13588 | 590 14178
Calculado 650.6 100%| 3.63 | 4233 | 3963 | 086 | 027 654 | 011 | 009 | 028 | 122 | 010 | 006 | 0.69 | 001 | 078 | 0.03 | 149.07 |2647.11| 108.72 2756
Alimentacao 502 | 4326 | 3967 | 095 | 026 | 728 | 011 | 008 | 031 | 126 | 010 | 000 | 071 | 000 | 086 | 0.4 [20847 | 2998 | 58.84 3057
Tabela D1.2- Recuperacao para o diametro de 90um, SE
Recuperagéo (%)
Z2r02 | Ti02 | Fe203 | A03 | Cr203 | Si02 | V205 | Ca0 MgO MnO | Nb205 | Hf02 | P205 | K20 [ CeO2 | SnO2 | PbO Th U U+Th
N[ % [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pm | pom | pom | ppm
COND | 34% 98% 99% 5% 95% 14% | 100% | 35% 96% | 100% | 94% 0% 20% | 100% | 23% 91% | 100% | 24% 20% 24%
NCOND| 66% 2% 1% 43% 5% 86% 0% 65% 4% 0% 6% 100% | 80% 0% % 9% 0% 76% 80% 76%
Tabela D1.3- Resultados de FRX para o diametro de 106pum, SE
T 100°
KV 27
S.Roll 180
F. roll 15.1 ompo 0q a
Zr02 | TiO2 | Fe203 | AIRO3 | Cr203 | Si02 | V205 Ca0 Mgo MnO | Nb205 | HfOo2 | P205 K20 CeO2 | SnO2 PbO Th U U+Th
HTR Massa__|Rendimento % % % % % % % % % % % % % % % % ppm | ppm [ ppm [ ppm
|C0nd 926.3 93%| 0.79 | 51.2 444 0.56 0.432 0.55 0.14 0.029 0.38 145 0.11 0 0.1 0.008 011 0.032 179 443 20 463
HMC B |NC+Mid 70.9 7%| 18.11 | 3.94 2.69 2.34 0.111 | 38.61 0 0.325 0.07 0 0.014 0.4 3.641 0 3.811 | 0.019 0 12949 623 13572
Calculated 997.2 100%)| 2.02 | 47.84 | 41.43 0.69 0.41 3.26 0.13 0.05 0.36 1.35 0.10 0.03 0.35 0.01 0.37 0.03 166.27 | 1332.17| 62.87 |1395.04
Alimentagdo 2.83 | 479 41.7 0.72 0.274 4.73 0.12 0.051 0.31 1.36 0.11 0 0.397 0.006 0.438 0.035 155 1511 36 1547
Tabela D1.4- Recuperacao para o diametro de 106um, SE
Recuperacéo (%)
Z2r02 | TiO2 | Fe203 | AR03 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO [ MnO | Nb205| Hf02 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 | PhO Th U U+Th
106 o6 [ %6 | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pm | pm | ppm | ppm
COND | 36% | 99% | 100% | 76% | 98% | 16% | 100% | 54% | 99% | 100% | 99% 0% 26% | 100% | 27% | 96% | 100% | 31% | 30% | 31%
NCOND| 64% 1% 0% 24% 2% 84% 0% 46% 1% 0% 1% | 100% | 74% 0% 73% 4% 0% 69% | 70% | 69%
Tabela D1.5- Resultados de FRX para o diametro 125um, SE
T 100°
KV 27
S.Roll 180
F.roll 151 ompo 0q
Zr02 TiO2 Fe203 [ARRO3 |Cr203 |Si02 V205  [CaO Mgo MnO Nb205 [HfO2 P205 [K20 CeO2 [SnO2 [PbO Th U U+Th
HTR Massa__|Rendi % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm__ [ppm  [ppm
\COnd 1897.8 96% 0.47 52.2 44.6) 0.54} 0.229 0.56 0.14] 0.027 0.34} 1.5 0.11 0 0.06 0.008; 0.052 0.031] 170, 212, 15 227,
HMC B \NC+Mid 88.1) 4%|  16.46 3.14) 2.91] 49| 0.098| 47.29 0]  0.352] 0.11] 0]  0.033] 0.38]  2.137| 0] 2.006] 0.019 0) 7446 411 7857]
Calculado 1985.9 100% 1.18| 50.02] 42.75| 0.73] 0.22, 2.63] 0.13; 0.04] 0.33] 1.43] 0.11] 0.02, 0.15] 0.01] 0.14 0.03] 162.46| 532.92| 32.57| 565.49]
Alimentagdo 1.82] 50.4) 42.4 0.74]  0.233] 3.34] 0.13]  0.046| 0.35] 1.45] 0.11] 0] 0.209] 0.007] 0.205] 0.034 202] 772] 27, 799]
Tabela D1.6- Recuperacao para o diametro de 125u
Recuperacd (%)
202 | Ti02 | Fe203 | ARO3 | Cr203 | Si02 | V205 | Ca0 | MgO | MnO | Nb205| Hf02 | P205 | K20 | Ce02 | Sn02 | PbO Th Y] UtTh
1257 % [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pom | pom | pom | ppm
COND | 38% | 100% | 100% | 70% | 98% | 20% | 100% | 62% | 99% | 100% | 99% 0% 38% | 100% | 36% | 97% | 100% | 38% | 44% | 38%
NCOND| 62% 0% 0% | 30% | 2% | 80% | 0% | 38% | 1% 0% 1% | 100% | 62% | 0% | 64% [ 3% 0% | 62% | 56% | 62%

D1




Tabela D2.1- Resultados de FRX para o diametro de 150um, SE

T 100°
KV 27
S.Roll 180
F.roll 151 ompo 04
Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 |Cr203 |Si02 V205 [Ca0 M MnO Nb205 |Hf02 P205 K20 Ce02  [SnO2 PbO Th U U+Th
HTR Massa i % % % % % % % % % % % % % % % % |Rpm ppm ppm ppm
M 1917.1) 96%, 0.290] 52.700] 43.100] 0.719 0.263] 0.608 0.135 0.025 0.307] 1.550] 0.116 0.000] 0.069 0.008 0.043 0.036] 169.000 158 12] 170,
HMC B |NC+Mid 743 4%) 9.700] 1.330] 2.810 8.000, 0.068| 61.140 0.000 0.257, 0.150 0.000 0.031 0.221] 1.008] 0.000 0.843 0.019] 0.000 3502 231 3733
Calculada 1991.4 100%| 0.641| 50.783| 41.597| 00991 0256 2.866| 0.130| 0.034| 0.301 1492 0.113] 0008 0.104] 0008 0.073| 0.035] 162.695| 282.766| 20.171| 302.937|
|Alimentaco | 1.08 514 42.2] 0.8] 0.191] 3.08 0.14] 0.036; 0.36 152 0.11] 0] 0.12 0.007 0.109 0.032| 182 407[ 22| 429
Tabela D2.2- Recuperacao para o diametro de 150um, SE

2r02 TiO2 Fe203 | ARRO3 | Cr203 | Si02 V205 Ca0 MgO MnO | Nb205 | HfO2 P205 K20 Ce02 Sn02 PbO Th U U+Th
150 % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
COND | 44% 100% 100% 70% 99% 20% 100% 2% 98% 100% 99% 0% 64% 100% 57% 98% 100% 54% 57% 54%
NCOND| 56% 0% 0% 30% 1% 80% 0% 28% 2% 0% 1% 100% 36% 0% 43% 2% 0% 46% 43% 46%

Tabela D2.3- Resultados de FRX para o diametro 180um, SE
T 100°
KV 27
S.Roll 180
F. roll 15.1) 0mposicéo g
2102 Ti02 Fe203 |ARO3 |Cr203 |Si02 V205 |CaO MgO MnO Nb205 |Hf02  |P205  [K20 Ce02 |SnO2 |PbO Th U U+Th
HTR Massa__|Rendimento % % % % % % % % % % % % % % % % ppm__|ppm [ppm ppm
I Cond | 19123 96% 0.03] 49.30]  48.80, 0.45 0.05] 0.22] 0.14f 0.02] 0.35] 1.49 0.11] 0.00] 0.03 0.01] 0.01] 0.03| 101.00] 61.00} 12.00 73.00f
HMCB‘NC+Mid 72.8 4% 5.71] 0.58] 3.29] 10.22] 0.07|  67.85] 0.00f 0.17] 0.16] 0.00f 0.00} 0.13] 0.44f 0.00} 0.30] 0.02 0.00} 1344.00]  139.00{  1483.00]
Calculado 1985.1 100% 0.24 4751 47.13 0.81 0.05 2.70 0.13 0.03 034 1.44] 0.11 0.00 0.04 0.01 0.02 0.03]  97.30) 108.05) 16.66] 124.71]
Alimentagdo 0.99] 49.8] 41.2] 1.04] 0.163] 4.99] 0.13|  0.038] 0.36] 1.55| 0.11] 0] 0.145[ 0.007] 0.128 0.031 182 466 21 487
Tabela D2.4- Recuperacao para o diametro de 180um, SE
Recupera %

2102 TiO2 | Fe203 | AIRO3 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO MgO | MnO | Nb205| HfO2 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 | PbO Th U U+Th
180 [ % % % % % % % % % % % % % % % % | ppm | ppm | ppm [ ppm
COND 12%|)  100%| 100%, 54% 95% 8%)| 100% 76%, 98%|  100%|  100%) 0% 63%|  100% 51% 98%|  100% 54% 69% 56%
NCOND 88% 0% 0% 46% 5% 92%) 0% 24% 2% 0% 0%|  100% 37% 0% 49% 2% 0% 46% 31% 44%

A
Tabela D2.5- Resultados de FRX para o diametro de 212um, SE
T 100°
KV 27
S.Roll 180
F.roll 15.1 ompo 0q a
Zr02 _ |Ti02  |Fe203 |AIRO3 |Cr203 [Si02 V205  |CaO MgO MnO INb205 [HfO2 P205 |K20 CeO2 [SnO2  |PbO Th 8] U+Th
HTR Massa__|Rendimento % % % % % % % % % % % % % % % % m m m m
Cond 1893.1] 95%) 0.32] 53.000] 44 0.64) 0.13] 0.77 0.14]  0.025 0.37] 1.73 0.12 0[ 0.044] 0.008] 0.032] 0.033 171 123 14] 137]
HMC B [NC+Mid 107, 5% 3.81 0.38] 3.34] 10.65] 0.06, 69.33] 0 0.1 0.16| 0 0 0.081] 0.317, 0| 0.239] 0.018| 0| 1004| 75| 1079
Calculado 2000.1 100% 0.51 50.18 41.82 118 0.13 4.44 0.13 0.03 0.36 164 0.11 0.00 0.06 0.01 0.04 0.03 161.85 170.13 17.26 187.39
[Alimemagéu 0.61 49.5) 40.1] 1.18 0.126) 6.61 0.13 0.038 0.38] 1.63 0.12 0f 0.075[ 0.007) 0.047] 0.035| 177, 207| 17] 224
Tabela D2.6- Recuperacao para o diametro de 212um, SE
Recuperaca (%)

Zr02 | Ti02 | Fe203 | ARO3 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO | Nb205| Hf02 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 | PhO Th U U+Th
227% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pom | pom | pom | ppm
COND | 60% 100% [ 100% | 52% | 97% 16% | 100% | 82% 98% | 100% | 100% 0% 71% | 100% | 70% 97% | 100% | 68% 7% 69%
NCOND| 40% 0% 0% 48% 3% 84% 0% 18% 2% 0% 0% 100% | 29% 0% 30% 3% 0% 32% 23% 31%
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Tabela D3.1- Resultados de FRX para o diametro de 250um, SE

T 100°
KV 27
S.Roll 180
Frol | 151
Zr02 |Ti02 |Fe203 |ARO3 [Cr203 |Si02  |V205 [CaO MgO  [MnO  [Nb205 |HfO2 [P205 [K20 Ce02 [SnO2  [PbO Th U U+Th
HTR Massa_[R % % % % % % % % % % % % % % % % ppm__ [ppm  [ppm  [ppm
lCond 1864.4) 93%| 047 | 525 424 0.88 011 1.98 0.14 0.027 037 1.89 0.12 0 0.044 | 0.008 | 0.029 | 0.035 213 114 15 129
HMC B |NC+Mid 1341 7%| 1.93 0.2 354 1038 | 0.073 | 71.96 0 0.056 017 0 0 0.037 | 0.109 0 0.08 0.018 0 311 27 338
Calculated 1998.5) 100%| 0.57| 48.99| 39.79 152 0.11 6.68 0.13 0.03 0.36 1.76 0.11 0.00 0.05 0.01 0.03 0.03| 19871 127.22| 15.81| 143.02
Alimentagao 056 | 4838 39.6 133 | 0.103 8 013 | 0.027 | 039 173 0.12 0 0.051 | 0.007 | 0.032 | 0.032 160 17 14 131
Tabela D3.2- Recuperacao para o diametro de 250um, SE
Recuperagdo (%)
Z2r02 | TiO2 | Fe203 | ARRO3 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO | Nb205| Hfo2 | P205 | K20 | CeO2 | Sn02 | PbO Th U U+Th
250 % [ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pom | ppm | pom | ppm
COND | 77% | 100% | 99% 54% | 95% | 28% | 100% | 8% 97% | 100% | 100% 0% 85% | 100% | 83% 96% | 100% | 84% 89% 84%
NCOND| 23% 0% 1% 46% 5% 2% 0% 13% 3% 0% 0% 100% | 15% 0% 17% 4% 0% 16% 11% 16%
Tabela D3.3- Resultados de FRX para o diametro de 300um, SE
T 100°
KV 27
S.Roll 180
F.rol | 151 ompo 0q
2102 Ti02 Fe203 |ARO3 [Cr203 |Si02 V205  |CaO MgO MnO Nb205 [Hf0O2  |P205  [K20 Ce02 [SnO2  [PbO Th U U+Th
HTR Mass | Rendiment % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
|Com 814.3 92%) 0.81 49.6 415 1.37]  0.092 477 0.13]  0.027, 0.41 2.01 0.12 0 0.041f 0.008 0.013] 0.037, 168 86 15| 101
HMC B |NC+Mid 66.8 8%) 1.12f 0.16) 3.13] 8.82 0.055] 74.01 0| 0.045] 0.16 0] 0j 0.023] 0.07] 0| 0.057] 0.018| 0| 209 17| 226
Calculado 881.1 100%| 0.834) 45852 38.591| 1935/ 0.089] 10.019| 0.120[ 0028 0391 1.858] 0.111] 0.002] 0.043] 0.007| 0.016] 0.036| 155.263| 95.325| 15.152| 110.477
Alimentagdo 0.74 45.4] 37.5 186] 0084 1181 0.12]  0.026 0.44 18 0.12 0] 0042] 0008 0.024] 0.034 145 93 15 108
Tabela D3.4- Recuperacao para o diametro de 300um, SE
Re peracao (%
202 | Ti02 | Fe203 | ARO3 [ Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO [ Nb205| Hfo2 | P205 | K20 | Ce02 | Sn02 | PbO | Th U | U+Th
300 [ % % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % % % | ppm | ppm | pom | ppm
COND | 90% | 100% | 99% | 65% | 95% [ 44% [ 100% | 88% [ 97% | 100% [ 100% | 0% [ 88% | 100% | 74% | 96% | 100% | 83% | 91% | 84%
NCOND| 10% 0% 1% 35% 5% 56% 0% 12% 3% 0% 0% 100% 12% 0% 26% 4% 0% 17% 9% 16%
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APENDICE E: RESULTADOS DA SEPARACAO MAGNETICA

Tabela E1.1- Resultados de FRX para o diametro de 90um, SM

Zro2 TiO2 | Fe203 | ARO3 | Cr203 | Si02 | V205 Ca0 MgO K20 | CeO2 | SnO2 PbO Th U U+Th
IAmps (A)| Mag (g) Rendir (%) % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05 18.29 3% 0.09 44.6 54.4 0.54| 0.186 0.33 0.14] 0.022 0.29 1.26) 0.11 0] 0.028) 0.008 0014 0.032 90 44 12| 56
0.6 19.085 4% 0.07; 44.2 55.1) 0.49| 0.081 0.36, 0.14 0.02 0.29 1.28] 0.11 0f 0.029] 0.008] 0.011 0.03, 85 47] 13 60
07 22.208 4% 0.05 44.3 55 0.49| 0.074 0.36 0.14 0.02 0.27 13 0.1 0] 0.028] 0.08f 0019 0.032 34 50 10} 60
0.8 30.553 6% 0.06 44.6 53.9 0.55] 0.071 0.81 0.14] 0.021 0.28 133 0.1 0] 0.048 0.08 0016] 0.033 70 43 12| 55
09 38.859 % 0.05 45.3 53.5 0.45| 0.076 0.41 0.14 0.02 0.27 137, 0.1 0] 0.026) 0.008 0017 0.031 71 48 13| 61
1 52.919 10% 0.05) 46.9 51.9 0.52 0.076 0.41 0.14 0.021 0.31 1.44] 0.11 0] 0.027 0.008} 0.011 0.031] 86 44] 14 58
11 54.85 10% 0.05 47.8 50.5 0.55] 0.077 0.36 0.14 0.02 0.33 1.46 0.11 0] 0.026] 0.08f 0018/ 0.031 97 34 13| 47
12 57.739 11% 0.06 49.6 48.6 0.52| 0.102 0.4 0.14 0.02 0.31 154 011 0] 0.031) 0.008 0023 0.031 115 59 13| 72
13 48.844 9% 0.05 50 475 057 0119 0.41 0.14] 0.021 0.3 156 011 0 0.03] 0.008| 0.008 0.03 139 55 13| 68
14 42791 8% 0.05) 51.5 46 0.59 0.159 0.41 0.14 0.022 0.3] 1.61] 0.11 0] 0.032 0.008} 0.015] 0.031] 144] 64] 13 7]
15 33.238 6% 0.09 53.1 42.9 0.65] 0.292 0.52 0.14]  0.029 0.33 1.65 0.11 0] 0.044] 0.008] 0.026] 0.032 179 108 12| 120
16 28.372 5% 0.1 54.6 41 0.68] 0.457 0.48 0.14] 0.031 0.37 167, 0.12 0] 0.51] 0.008] 0.034] 0.03 252 151 14] 165
17 16.781 3% 0.13 55.3 39.6 0.78] 0.631 0.55 0.15| 0.036 0.38 169 0.12 0] 0.067) 0.008 0052 0.031 274 197 15| 212
18 15.844 3% 0.23, 55.3 37.4 0.91] 0.998 0.63 0.14 0.05 0.44| 1.66] 0.13 0[ 0.107] 0.008] 0.093] 0.029 281] 377 19 396
1.9-22| 27.331 5% 0.92 54.2 34.1 118 1.751] 0.99 0.14] 0.086 0.52 156 0.14) 0] 0.295| 0.008] 0.319] 0.033 365 1266 31 1297
22NM| 25.228 5% 30.69 35.27 6.4 0.72|  0.981 8.78 0] 0.302] 0.09 0] 0.184] 0.704] 2989 0] 4.358] 0.034] 0] 14969 602 15571
~  n
Tabela E1.2- Recuperacéo para o diametro de 90um, SM
Recuperacao
Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 Cr203 _ [SiO2 V205 CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0|
0% 3% 4% 3% 2% 1% 4% 2% 3% 3% 3% 0% 1% 4% 0% 4% 2% 0% 1% 0%
0% 3% 4% 3% 1% 1% 4% 2% 3% 3% 3%| #HHHH 1% 4% 0% 3% 2% 0% 1% 0%
0% 4% 5% 3% 1% 2% 4% 2% 4% 4% A% HHtHHHHH 1% 4% 0% 4% 1% 0% 1% 0%
0% 5% 7% 5% 1% 5% 6% 3% 5% 5% S%| #H#HHHHH 1% 6% 0% 6% 3% 0% 2% 0%
0% 7% 8% 5% 2% 3% 8% 4% 6% 7% B6%| #HHHHH#H# 1% 8% 1% 7% 4% 0% 2% 1%
0% 10% 11% 8% 3% 5% 10% 5% 10% 10% 10%| ###H### 1% 10% 0% 10% 6% 1% 3% 1%
0% 10% 11% 9% 3% 4% 11% 5% 11% 11% 10% | #HHH#### 1% 11% 1% 10% 8% 0% 3% 1%
0% 11% 11% 9% 4% 5% 11% 5% 11% 12% 10% | #HH##### 2% 11% 1% 11% 9% 1% 3% 1%
0% 9% 9% 9% 4% 4% 10% 5% 9% 10% OV | #HHHHHH 1% 10% 0% 9% 10% 1% 3% 1%
0% 9% 8% 8% 4% 4% 8% 4% 8% 9% BY%| #iHHHHHH 1% 8% 0% 8% 9% 1% 2% 1%
0% 7% 6% 7% 6% 4% 7% 5% 7% 7% 6% | #HHHHIH 1% 7% 1% 6% 8% 1% 2% 1%
0% 6% 5% 6% 8% 3% 6% 4% 6% 6% 6% | #HHHHIH 1% 6% 1% 5% 10% 1% 2% 1%
0% 4% 3% 4% 7% 2% 4% 3% 4% 4% 3%| #HHHHH#H 1% 3% 1% 3% 7% 1% 1% 1%
0% 3% 2% 4% 10% 2% 3% 4% 4% 3% 3%| #HHHIH 2% 3% 1% 3% 6% 1% 1% 1%
3% 6% 4% 10% 30% 6% 5% 11% 9% 6% 6% | #HHHHHH#H 8% 5% 7% 5% 14% 8% 4% 8%
93% 3% 1% 6% 15% 48% 0% 36% 1% 0% BY%| #HHHHHHH 75% 0% 85% 5% 0% 84% 68% 83%
. . N
Tabela E1.3- Produtos da ilmenite para o diametro de 90um, SM
omposicao dos produtos de ilmenite - [P2 =48.7% TiO2 - IP 9% TIO2 - IP3/4 % TiO
Spit (%) 202 | TiO2 | Fe203 | AR203 | Cr203 | Si02 | V205 | Ca0 | MgO | MnO |Nb205| Hf02 | P205 | K20 | Ce02 | SmO2 | PbO | Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % | ppm | ppm | ppm ppm
1P2 91% 01 092 06 04 01f 00] 03] 15[ 01 - 00[ 00f 00[ o00] 12 65 13
IP1 % 07 353 11 09 01 0.1 05 16 01 - 02 00 02 00] 33 90 2
1P3/4

El



Tabela E2.1- Resultados de FRX para o diametro de 106um, SM

ZrO2 |Ti02 [Fe203 [ARO3 [Cr203 [Si02 V205 CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th U U+Th
[Amps (A)Mag (g) |Yield H (%) % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5[ 34.551 4%)| 0.05 46.7 51.6 0.5 0.152 0.31 0.14 0.021 0.32 127 0.11 0 0.028 0.008 0.006 0.033 102 55 13 68
0.6] 37.189 4%)| 0.04 46.3 52 0.46 0.074 0.32 0.14 0.02 0.31 128 0.11 0 0.026 0.008 0.017 0.031 61 45 12 57
0.7] 38.465 4%)| 0.04 46.5 52.5 0.49 0.072 0.33 0.14 0.02 0.31 131 0.11 0 0.027 0.008 0.009 0.032 82 48 13 61
0.8] 48.708 5%| 0.04 47.3 51.8 0.44 0.067 03 0.14 0.019 0.3 138 0.11 0 0.027 0.008 0.007 0.031 68 36 13 49
0.9] 66.461 7%| 0.03 48 51.1 0.44 0.062 0.29 0.14 0.02 0.31 1.41 0.11 0 0.026 0.008 0.015 0.033 107 46 11 57
1| 80.899 9%| 0.03 49 50 0.44 0.065 0.27 0.14 0.02 0.3 147 0.11 0 0.025 0.008 0.017 0.029 107 33 13 46
1.1f 83911 9%| 0.07 50.1 48.7 0.45 0.076 0.38 0.14 0.02 0.32 151 0.11 0 0.033 0.008 0.023 0.033 106 66 11 7
12| 89.447 10%)| 0.05 50.5 47.8 0.49 0.078 0.32 0.14 0.02 0.31 153 0.11 0 0.029 0.008 0.016 0.031 91 53 11 64
1.3| 92.287 10%)| 0.04 513 46.8 0.49 0.103 0.32 0.14 0.02 0.3 155 0.11 0 0.029 0.008 0.012 0.031 128 49 11 60
1.4| 75.256 8%| 0.04 52.8 44.2 0.57 0.16 0.42 0.14 0.022 0.33 157 0.11 0 0.034 0.008 0.015 0.033 157 72 10 82
15| 64.076 7%| 0.06 53.9 42.8 0.61 0.259 0.45 0.14 0.022 0.33 157 0.11 0 0.035 0.008 0.018 0.03 189 89 12 101
1.6 48.399 5%| 0.05 55 415 0.69 0.372 0.41 0.14 0.024 0.37 158 0.11 0 0.039 0.008 0.018 0.031 244 108 11 119
17| 37.777 4%)| 0.05 56.5 40.1 0.68 0.554 0.4 0.15 0.025 0.39 158 0.12 0 0.045 0.008 0.023 0.03 261 137 14 151
1.8| 26.227 3%| 0.05 56 38.8 0.75 0.791 0.43 0.14 0.028 0.44 1.56 0.12 0 0.052 0.008 0.025 0.03 302 158 14 172
19| 21.033 2%)| 0.06 | 559 37.6 0.81 1.086 0.42 0.15 0.032 0.46 152 0.12 0 0.062 0.008 0.035 0.03 310 205 15 220
2.1-2.2 32.24 4%| 1.68 54.5 35 1.02 1.769 0.91 0.15 0.055 0.53 138 0.13 0 0.206 0.008 0.251 0.035 335 1063 30 1093
22 NM [ 27.444 3% 20.91 | 46.19 | 10.79 0.84 1873 5.6 0 0.206 0.15 0 0.217 0.588 2.003 0 2.786 0.029 0 10233 404 10637
~ A
Tabela E2.2- Recuperacédo para o diametro de 106um, SM
Re peracao
Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 [Cr203 |Si02 V205 |CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0, 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 ) 0 0 0; 0 0 0, 0 0 0
0% 4% 4% 3% 2% 2% 4% 3% 4% 3% 4% 0% 1% 4% 0% 4% 3% 1% 2% 1%
0% 4% 5% 3% 1% 2% 4% 3% 4% 4% 4% 0% 1% 4% 1% 4% 2% 0% 2% 1%
0% 4% 5% 4% 1% 3% 4% 3% 4% 4% 4% 0% 1% 4% 0% 4% 2% 0% 2% 1%
0% 5% 6% 4% 1% 3% 6% 4% 5% 5% 5% 0% 1% 6% 0% 5% 3% 0% 3% 1%
0% 7% 8% 6% 2% 4% 8% 5% 7% 7% 7% 0% 2% 8% 1% 8% 6% 1% 3% 1%
0% 9% 10% 7% 2% 5% 9% 6% 8% 9% 9% 0% 2% 9% 1% 8% 7% 1% 5% 1%
1% 9% 10% 8% 2% 7% 9% 7% 9% 10% 9% 0% 3% 10% 2% 10% 7% 1% 4% 2%
1% 10%| 10% 9% 3% 6% 10% 7% 9% 11% 9% 0% 3% 10% 1% 10% 6% 1% 4% 1%
1% 10% 10% 9% 4% 6% 10% 7% 9% 11% 10% 0% 3% 11% 1% 10% 9% 1% 5% 1%
0% 9% 8% 9% 5% 7% 9% 7% 8% 9% 8% 0% 3% 9% 1% 9% 9% 1% 3% 2%
1% 8% 7% 8% 6% 6% 7% 6% 7% 8% 7% 0% 3% 7% 1% 7% 9% 2% 3% 2%
0% 6% 5% 7% 7% 4% 5% 5% 6% 6% 5% 0% 2% 6% 1% 5% 9% 1% 2% 1%
0% 5% 4% 5% 8% 3% 5% 4% 5% 5% 4% 0% 2% 4% 1% 4% 8% 1% 2% 1%
0% 3% 2% 4% 8% 2% 3% 3% 4% 3% 3% 0% 2% 3% 1% 3% 6% 1% 2% 1%
0% 3% 2% 3% 9% 2% 3% 3% 3% 2% 2% 0% 1% 2% 1% 2% 5% 1% 1% 1%
8% 4% 3% 7% 21% 6% 4% 7% 6% 3% 4% 0% 7% 4% 8% 4% 8% 9% 4% 9%
86% 3% 1% 5% 19% 32% 0% 22% 1% 0% 6% 100%| 62% 0% 78% 3% 0% 75% 50% 74%
Tabela E2.3- Produtos da ilmenite para o diametro de 106um, SM
omposicéo dos produtos de ilmenite - IP2 = 48.7% TiO P 9% TIO P3/4 % TiO
Split (%) 2102 | Ti02 | Fe203 | ARO3 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO | Nb205| Hf02 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 | PhO Th U UtTh
% | % % % % % % % % % % % % % % % ppm | ppm [ ppm [ ppm
1P2 68% 0.0 49.6 05 03 0.1 0.0 03 14 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 99 48 12
IP1 18% 0.0 425 0.6 04 0.1 0.0 03 16 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 202 9% 11
1P3/4 6% 0.1 383 08 04 0.1 0.0 04 15 0.1 - 0.1 0.0 0.0 0.0 306 179 14
Tabela E3.4- Resultados de FRX para o diametro de 125um, SM
[ Zr02 Ti02 Fe203 |ARO3 [Cr203 _[Si02 V205 |Ca0 MgO MnO Nb205 |HfO2 P205  |K20 CeO2 |SnO2  [PbO Th U U+Th  |TOTAL
Amps AﬂMag (@) |Rendimento (%) % % % % % % % % % % % % % % % % ppm pp! pp! ppm %
0 0) 0) 0) 0 0) 0] 0) 0) 0 0) 0] 0) 0) 0 0) 0 0) 0) 0) 0 0) 0] 0
0.5] 45.789 2%) 0.06 48.2 49.9 0.52 0.177 0.39 0.14 0.022 0.34 1.28 0.11 0 0.032 | 0.008 | 0.015 | 0.032 121 69 11 80 101.226,
0.6 60.627 3%| 0.05 478 50 0.48 0.092 0.28 0.14 0.02 0.31 13 0.11 0 0.029 | 0.008 | 0.017 | 0.031 76 56 12 68 100.667,
0.7 71.985 4%| 0.04 48 50.6 0.45 0.068 0.3 0.14 0.021 0.31 133 0.11 0 0.028 | 0.008 | 0.012 | 0.032 113 45 12 57 101.449]
0.8] 85.068 5% 0.03 48.1 50.2 0.48 0.06 0.29 0.14 0.021 0.3 137 0.11 0 0.027 | 0.008 0.02 0.033 81 53 12 65 101.189]
0.9] 126.237 7% 0.04 48.8 49 0.46 0.062 0.37 0.14 0.022 0.29 145 0.11 0 0.025 | 0.008 | 0.014 | 0.034 91 49 1 60 100.825
1] 154.747 8%| 0.05 49.5 479 049 0.065 0.38 0.14 0.02 031 149 0.11 0 0.026 | 0.008 | 0.016 0.03 113 47 12 59 100.535
1.1] 159.192 8%)| 0.04 50.2 48.4 0.46 0.059 0.33 0.13 0.023 0.3 1.52 0.11 0 0.026 | 0.008 | 0.015 | 0.033 106 38 12 50 101.654]
1.2| 190.702 10%| 0.03 50.7 46.8 0.46 0.062 0.3 0.14 0.022 0.32 1.55 0.11 0 0.026 | 0.008 0.01 0.034 116 58 12 70 100.572]
1.3/ 188.798 10%| 0.04 52 45.3 0.53 0.08 0.36 0.14 0.021 0.32 1.58 0.11 0 0.03 0.008 0.02 0.03 146 62 11 73 100.569]
1.4| 167.903 9%)| 0.05 52.8 44.4 0.55 0.104 0.41 0.14 0.024 0.31 1.59 0.11 0 0.032 | 0.008 | 0.015 | 0.031 202 65 11 76 100.574]
1.5/ 135.885 7%| 0.04 54.5 42.1 0.58 0.17 0.34 0.14 0.022 0.34 1.63 0.11 0 0.036 | 0.008 | 0.017 | 0.031 206 89 12 101 100.064]
1.6/ 110.033 6%)| 0.04 55.8 41 0.61 0.253 0.35 0.14 0.024 0.36 1.63 0.12 0 0.041 | 0.008 | 0.022 | 0.031 219 110 13 123 100.429]
17| 84.623 5%| 0.02 56 39.1 0.784 | 0508 | 0.474 | 0.144 | 0.023 | 0.352 157 0.117 0 0.057 | 0.008 | 0.033 | 0.035 206 114 13 127 99.225
1.8| 78.719 4%| 0.02 56.1 37.8 0.843 | 0.729 | 0.499 | 0.145 0.03 0.364 154 0.119 0 0.071 | 0.008 | 0.028 | 0.036 212 141 13 154 98.332
1.9] 60.777 3%| 0.03 56.5 37.2 0.92 1.029 | 0526 | 0.146 | 0.034 | 0.374 1.52 0.121 0 0.087 | 0.008 | 0.038 | 0.036 235 178 15 193 98.569
2| 4191 2%) 0.03 56.6 36 1149 | 1.546 | 0535 | 0.147 | 0.046 | 0.447 147 0.127 0 0.108 | 0.008 | 0.044 | 0.036 261 199 16 215 98.293
2.1| 31.657 2%| 0.05 56 35.1 1.264 | 1.937 | 0.616 | 0.145 | 0.056 | 0.495 144 0.13 0 0.142 | 0.008 | 0.064 | 0.035 274 246 18 264 97.482
2.2| 20.881 1%| 0.07 56.1 34.8 1397 | 2.39%4 0.64 0.145 | 0.075 | 0.558 142 0.133 0 0.187 | 0.008 | 0.077 | 0.036 280 335 23 358 98.04]
2.2NM | 60.46 3% 1521 | 51.12 | 14.56 113 1875 4.54 0 0.174 017 0 0.197 | 0.451 | 1.268 0 1.606 | 0.024 0 6336 297 6633 92.325
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Tabela E3.1- Recuperacédo para o diametro de 125um, SM

Re eracao
2r02 TiO2 Fe203  [ARRO3 [Cr203 [SiO2 V205 [CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 |K20 CeO2  [SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 2% 3% 2% 1%, 2% 3% 2% 3%) 2% 2% 0%, 1% 3% 1%, 2%) 2% 1% 1%, 1%
0% 3% 4% 3% 1%, 2% 3% 2% 3%) 3% 3% 0%, 1% 3% 1%, 3%) 2% 1% 2%) 1%
0% 4% 4% 3% 1%, 2% 4% 3%, 4% 3% 4% 0%, 1% 4% 1%, 4% 3% 1% 2%) 1%
0% 4% 5% 4% 1% 3% 5% 3% 4% 4% 4% 0% 2% 5% 1% 5% 2% 1%, 3% 1%
1%, 6% 8% 5% 1% 5% 7% 5% 6% 7% 6% 0% 2% 7% 1% 7% 4% 1%, 3% 1%
1%, 8% 9% 7% 2% 6% 9% 6% 8% 8% 8% 0% 3% 9% 2% 8% 6% 1%, 5% 2%
1%, 8% 9% 6% 2% 5% 8% 7% 8% 9% 8% 0% 3% 9% 2% 9% 6% 1%, 5% 1%
1%, 10% 11% 8% 2% 6% 11% 8% 10%, 11% 10%) 0% 3% 11% 1% 11% 8% 2% 6% 2%
1%, 10% 10% 9% 3% 7% 10% 7% 10%, 11% 10%) 0% 4% 10% 3% 9% 10% 2% 5% 2%
1%, 9% 9% 8% 3% 7% 9% 7% 9% 10% 9% 0% 4% 9% 2% 9% 12% 2% 5% 2%
1%, 8% 7% 7% 4% 5% 7% 5% 8% 8% 7% 0% 3% 7% 2% 7% 10% 2% 4% 2%
0% 6% 5% 6% 5% 4% 6% 5% 6% 7% 6% 0% 3% 6% 2% 6% 9% 2% 4% 2%
0% 5% 4% 6% 7% 4% 5% 4% 5% 5% 5% 0%) 3% 5% 2%, 5% 6% 2% 3%) 2%
0% 5% 4% 6% 10%| 4% 4% 4% 5% 4% 4% 0%, 4% 4% 2%, 5% 6% 2% 3%) 2%
0%, 4% 3%, 5% 10% 3%, 3%, 4% 4% 3%, 3%, 0%, 4% 3%, 2% 4% 5% 2% 2%) 2%
0%, 2% 2% 4% 11%) 2% 2% 4% 3%) 2% 2% 0%, 3% 2% 1%) 2% 4% 2% 2%) 2%
0%, 2% 1% 4% 10% 2% 2% 3%, 3%) 2% 2% 0%, 3% 2% 2% 2% 3%, 1% 1%, 1%
0%, 1% 1% 3% 8%, 1% 1% 3%, 2%) 1% 1% 0%, 3% 1% 1% 1%) 2% 1% 1%, 1%
93%) 3% 1% 6% 19% 29%) 0% 19% 2%) 0% 6%)|  100%) 51% 0% 3% 2%) 0% 72%) 45% 70%
. . A
Tabela E3.2- Produtos de ilmenite para o diametro de 125um, SM
0mposi¢ao dos produtos de enite - IP2=48.7% TiO P 9% TIiO P3/4 % TiO
Split (%) 2102 | Ti02 | Fe203 | A03 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO [ Nb205| Hfo2 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 PbO Th U UtTh
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm | ppm | ppm
1P2 49% 0.0 48.6 0.5 0.3 0.1 0.0 03 15 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 104 50 12
IP1 20% 0.0 449 05 04 0.1 0.0 03 16 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 172 63 11
1P3/4 24% 0.0 392 0.8 04 0.1 0.0 04 16 0.1 - 0.1 0.0 0.0 0.0 223 140 14
Tabela E3.3- Resultados de FRX para o diametro de 150pum, SM
Zro2 Tio2 Fe203 | ARO3 | Cr203 Sio2 V205 CaO MgO MnO Nb205 Hfo2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th U U+Th
|Amps (A)| Mag (g) Rendimento (%) % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 35.669 2% 0.05 49.3 48.9 0.54 0.139 0.24 0.14 0.021 0.37 1.29 0.11 0 0.034 0.008 0.019 0.034 135 78 12 90
0.6 46.87 2% 0.05 49.1 49 0.67 0.124 0.37 0.14 0.024 0.36 1.35 0.11 0 0.056 0.008 0.03 0.032 110 117 13 130
0.7 50.361 3% 0.03 48.3 49.6 0.49 0.072 0.2 0.14 0.021 0.35 1.33 0.11 0 0.029 0.008 0.015 0.034 114 61 12 73
0.8 78.902 4% 0.03 48.9 49.4 0.51 0.076 0.28 0.14 0.022 0.34 1.39 0.11 0 0.035 0.008 0.021 0.03 144 72 12 84
0.9 102.389 5% 0.02 49.1 48.9 0.47 0.059 0.22 0.14 0.02 0.34 1.43 0.11 0 0.029 0.008 0.016 0.031 147 61 10 71
1 116.313 6% 0.02 49.6 48.8 0.49 0.055 0.28 0.14 0.022 0.31 1.48 0.11 0 0.03 0.008 0.01 0.032 116 52 13 65
11 173.583 9% 0.06 50.8 46.2 0.91 0.117 0.66 0.14 0.025 0.36 1.61 0.12 0 0.088 0.008 0.082 0.031 166 378 14 392
12 177.301 9% 0.04 51.2 47.1 0.53 0.063 0.34 0.14 0.02 0.32 16 0.11 0 0.036 0.008 0.026 0.031 135 99 13 112
13 172.698 9% 0.03 51.3 45.9 0.52 0.055 0.34 0.14 0.019 0.32 1.63 0.11 0 0.029 0.008 0.021 0.03 137 63 13 76
14 161.391 9% 0.03 52.9 44.8 0.46 0.071 0.28 0.14 0.019 0.35 1.67 0.11 0 0.032 0.008 0.018 0.033 151 67 12 79
15 154.07 8% 0.03 54.1 43 0.54 0.089 0.48 0.14 0.021 0.34 171 0.11 0 0.033 0.008 0.023 0.031 217 88 13 101
16 140.565 % 0.04 55.1 419 0.59 0.123 0.4 0.14 0.025 0.36 171 0.12 0 0.036 0.008 0.019 0.03 233 80 11 91
17 111.216 6% 0.04 56.4 40.8 0.58 0.163 0.37 0.14 0.026 0.36 17 0.12 0 0.039 0.008 0.016 0.03 290 102 13 115
18 96.603 5% 0.04 56.9 39.4 0.61 0.234 0.4 0.15 0.028 0.35 171 0.12 0 0.042 0.008 0.018 0.032 271 117 12 129
19 78.584 4% 0.04 57.6 38.5 0.68 0.347 0.42 0.15 0.031 0.39 1.69 0.12 0 0.046 0.008 0.017 0.032 362 123 14 137
2 58.441 3% 0.04 57.9 37.7 0.7 0.492 0.42 0.15 0.029 0.42 1.65 0.12 0 0.05 0.008 0.019 0.032 339 143 13 156
21 43.463 2% 0.05 58 36.2 0.86 0.858 0.49 0.15 0.037 0.45 16 0.13 0 0.064 0.008 0.026 0.029 362 167 14 181
2.2 28.709 2% 0.06 57.6 35.8 0.89 0.972 0.57 0.15 0.044 0.46 159 0.13 0 0.067 0.008 0.033 0.032 383 184 15 199
2.2NM | 69.628 4% 6.95 51.82 20.85 1.68 1.687 3.52 0 0.14 0.18 0 0.178 0.265 0.489 0 0.597 0.02 0 2917 148 3065
~ A
Tabela E3.4- Recuperacéo para o diametro de 150um, SM
Recuperacédo
Zro2 TiO2 Fe203 ARO3 Cr203 Si02 V205 CaO MgO MnO Nb205 [HfO2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th 9] U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm [ppm ppm |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 2% 2% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 2% 2% 0% 1% 2% 1% 2% 1% 1% 1% 1%
0% 2% 3% 3% 1% 2% 3% 2%) 3% 2% 2% 0% 2%) 3% 2% 3% 1% 1% 2% 1%
0% 2% 3% 2% 1% 1% 3% 2% 3% 2% 3% 0% 1% 3% 1% 3% 2% 1% 2% 1%
0% 4% 5% 3% 2% 2% 4% 3% 4%, 4% 4% 0% 3% 4% 2% 4% 3% 1% 3% 1%
0% 5% 6% 4% 2% 2% 6% 4% 5% 5% 5% 0% 3% 6% 2% 5% 4% 2% 3% 2%
0% 6% 7% 5% 2%) 3% 6% 5% 6% 6% 6%) 0% 3% 6% 1% 6% 4% 1% 5% 2%)
2% 9% 10% 13% 5% 12% 9% 8% 10% 10%, 9% 0% 14% 10%, 16% 9% 8% 16% 7% 15%
1% 9% 10% 8% 3% 6% 10% 7% 9% 10% 9% 0% 6% 10% 5% 9% 7% 4% 7% 4%
1% 9% 10%, 7% 2% 6% 9% 6% 8% 10% 9% 0% 5% 9% 4% 9% 7% 3% 7% 3%
1% 9% 9% 6% 3% 5% 9% 6% 9% 9% 8% 0% 5% 9% 3% 9% 7% 3% 6% 3%
1% 8% 8% 7% 3% 8% 8% 6% 8% 9% 8% 0% 5% 8% 4% 8% 9% 3% 6% 3%
1%) 8% 7% 7% 4% 6% 8% 7% 8% 8% 8% 0% 5% 8% 3% 7% 9% 3% 5% 3%
1% 6% 5% 5% 5% 4% 6% 5% 6% 6% 6% 0% 4% 6% 2% 6% 9% 3% 4% 3%
1% 5% 5% 5% 6% 4% 6% 5% 5% 6% 5% 0% 4% 5% 2% 5% 7% 3% 3% 3%
1% 5% 4% 4% 7% 4% 5% 5% 5% 5% 4% 0% 3% 4% 2% 4% 8% 2% 3% 2%
0% 3% 3% 3% 7% 3% 3% 3% 4% 3% 3% 0% 3% 3% 1% 3% 6% 2% 2% 2%
0% 3% 2% 3% 9%) 2% 3% 3% 3% 2% 3%) 0% 3% 2% 1% 2% 4% 2% 2% 2%)
0% 2% 1% 2% 7% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 0% 2% 2% 1% 2% 3% 1% 1% 1%
88%) 4% 2% 10% 30%) 26%) 0% 19% 2% 0% 6% 100% 31%) 0% 47% 2% 0% 49%)| 31% 48%)
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Tabela E4.1- Produtos da ilmenite para o diametro de 150um, SM

omposicdo do odutos de enite - IP 48.7% TiO P 9% TiO P3/4 % TiO
Split (%) Zr02 | TiO2 | Fe203 | Al203 | Cr203 | Si02 | V205 | CaO | MgO | MnO [ Nb205 | HfO2 | P205 | K20 | CeO2 | SnO2 | PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
1P2 24% 0.0 9.1 05 0.3 0.1 0.0 03 14 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 129 68 12
IP1 46% 0.0 455 06 0.4 0.1 0.0 03 16 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 160 141 13
1P3/4 31% 0.0 39.6 07 04 0.1 0.0 04 17 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 298 116 13

Tabela E4.2- Resultados de FRX para o diametro de 180pum, SM

\ Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 |Cr203 |Si02 V205 [CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 K20 CeO2  |SnO2 PbO Th u U+Th
Amps (A)Mag (g) |Rendimento (%) % % % % % % % % % % % % % m m m m
0 0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
0.5 30.663 2% 0.07 50 48.1 0.14 0.023] 0.38 1.37] 0.12 0 0.027; 0.008; 0.019] 0.034] 130, 67] 13| 80
0.6| 39.038| 2% 0.05 49.8| 49.2 0.14 0.026 0.37 1.37] 0.12 0 0.027; 0.008; 0.013] 0.033] 84 73] 12] 85
0.7| 46.387 2%) 0.04 48.8 49| 0.14 0.022] 0.34 1.37] 0.12 0| 0.027] 0.008] 0.014] 0.035 86 45| 13 58|
0.8] 60.327 3%) 0.03 49.5| 49.2] 0.14 0.022] 0.33 1.45 0.12 0| 0.029, 0.008] 0.014] 0.032] 89 49| 11 60
0.9 113.437 6% 0.04] 49.6 48.3 0.13] 0.02] 0.35) 1.51] 0.12] o 0028] 0008 0014 0032 89) 58| 13| 71]
1] 128.392 7% 0.05 50.3 48.3| 0.14 0.021] 0.34 156 0.12 0 0.031; 0.008; 0.018] 0.034] 128 60 12] 72]
1.1] 154.358] 8% 0.03 51.6 48.3] 0.14]  0.026| 0.37 1.63| 011 0 0029 0008 0.014] 0.035 117| 57 10| 67
1.2| 198.052, 10%) 0.03 514 46.2] 0.13 0.021] 0.33 1.68| 0.11 0 0.029 0.008; 0.016] 64] 11 75|
13 185.66ﬂ 10%] 0.04 52.1 46 0.13 0.024] 0.32 17 0.11 0| 0.03, 0.008] 0.015 56 13 69
1.4] 166.158| 9%) 0.03 53] 44] 014] 0022] 031] 175 012 0| 0.03%@' 53| 12| 65]
15| 148.14 8% 0.04 53.8 43.8] 0.6 0.07 0.35 0.14 0.025] 0.35 1.77) 0.12 0 0.034 0.008; 86 13| 99
1.6] 142.321, 8% 0.04 54.6 42 0.57 0.09 0.35 0.14 0.024] 0.33 1.77, 0.12 0 0.037; 0.008] 83 13 96
1.7] 112.277, 6% 0.06 56.3 40.3| 0.65| 0.15 0.5] 0.14 0.027] 0.36 1.79) 0.12 0 0.048, . 172 13| 185
1.8| 98.849 5%) 0.16 56 37.7, 1.07, 0.38] 0.919 0.144] 0.032] 0.36 17 0.124] 0| 0.118, . .| 271 20 291
1.9 71.2ﬁ 4% 0.04 57.3 37.6 0.875 0.427] 0.654] 0.148 0.028] 0.372] 17 0.126| 0| 0.073, 130 14 144
2| 54.762 3% 0.06 57.1 36.7, 1.018 0.583] 0.699] 0.147] 0.032] 0.378] 168 0.125| 0 0.085, 157] 15| 172
21) 42192 2% 0.03 57.3 35.8 1.328] 0.913] 0.827] 0.148| 0.044] 0.438] 1.63| 0.129] 0 0.117, 0.008; 0.037] 0.035] 262, 173] 16 189
2.2] 27 (EI 1% 0.07 56 34.5 1.7149| 1.241 1.013 0.144] 0.066 0.465| 1.57| 0.132] 0 0.222] 0.008] 0.115] 0.035] 2# 534 25 559
2.2 NM 76.057| 4% B.W 1.124 15.49 0| 0.129 0.18| 0| 0.16 0.27, O.SEI 0] 0.576 0.02 0| 2667 132] 2799
Tabela E4.3- Recuperacédo para o diametro de 180um, SM
. )
Re peracao
Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 |Cr203 |SiO2 V205 |CaO MgO MnO Nb205 |HfO2 P205 K20 CeO2 SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0| 0| 0, 0 0 0| 0 0 0 0; 0| 0 0 0 0; 0, 0| 0 0
0% 2% 2% 1% 1% 0% 2% 1% 2% 1% 2% 0% 1% 2% 1% 2% 1% 1% 1%) 1%
0% 2% 2% 1% 1% 0% 2% 2% 2% 2% 2% 0% 1% 2% 1% 2% 1% 1% 1%) 1%
0% 2% 3% 2% 1% 0% 3% 2% 2% 2% 2% 0% 1% 3% 1% 3% 1% 1% 2% 1%
0% 3% 4% 2% 1% 1%) 3% 2% 3% 3% 3% 0% 1% 3% 1% 3% 2% 1% 2% 1%
1% 6% 7% 4% 2% 2% 6% 4% 6% 6% 6% 0% 3% 6% 2% 6% 3% 2% 4% 2%
1% 6% 8% 5% 2% 2% 7% 5% 7% 7% 7% 0% 3% 7% 3% 7% 5% 2% 5% 2%
1% 8% 9% 5% 2% 2% 9% 7% 9% 8% 7% 0% 4% 8% 3% 9% 6% 2% 5% 3%
1% 10%, 11% 7% 3% 3% 10% 7% 10%| 11% 10% 0% 5% 11% 4% 10% 8% 3% 6% 4%
1% 10% 10% 6% 3% 3% 10% 8% 9% 10% 9% 0% 4% 10%| 3% 10% 8% 3% 7% 3%
1% 9% 9% 7% 3% 3% 9% 7% 8% 10% 9% 0% 4% 9% 3% 9% 11% 2% 6% 3%
1% 8% 8% 6% 3% 3% 8% 7% 8% 9% 8% 0% 4% 8% 3% 8% 9% 3% 6% 4%
1% 8% 7% 6% 4% 3% 8% 6% 7% 8% 8% 0% 4% 8% 3% 7% 10% 3% 5% 3%
1% 6% 6% 5% 5% 3% 6% 5% 6% 7% 6% 0% 4% 6% 4% 6% 10% 5% 4% 5%
2% 6% 5% 7% 10% 5% 6% 6% 6% 6% 5% 0% 9% 5% 7% 6% 7% 7% 6% 7%
0% 4% 3% 4% 8% 2% 4% 4% 4% 4% 4% 0% 4% 4% 3% 4% 6% 2% 3% 2%
0% 3% 2% 4% 9% 2% 3% 3% 3% 3% 3% 0% 4% 3% 2% 3% 5% 2% 2% 2%
0% 2% 2% 4% 11%] 2% 2% 3% 3% 2% 2% 0% 4% 2% 2% 2% 4% 2% 2% 2%
0% 2% 1% 3% 9% 1% 2% 3% 2% 1% 2% 0% 5% 1% 4% 2% 2% 4% 2% 4%
89% 3% 2% 20% 24% 62% 0% 18% 2% 0% 5% 100% 35% 0% 51%| 2% 0% 54% 30% 52%
: . A
Tabela E4.4- Produtos de ilmenite para o diametro de 180um, SM
omposicao dos produtos de ilmenite - IP2 =48.7% TiO2 - IP 9% TiO2 - 1P3/4 % TIO
Spit (%) 202 | Ti02 | Fe203 | AR03 | Cr203 | Si02 | V205 | Ca0 | MgO | MnO | Nb205 | Hf02 | P205 | K20 | CeO2 | Sn02 | PhO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm m
IP2 16% 00 87 05 02 0.1 00 04 14 0.1 - 00 00 00 00 92 57 12
IP1 54% 0.0 460 05 03 01 0.0 03 17 01 - 0.0 00 0.0 00 146 62 12
1P3/4 30% 01 389 09 06 01 0.0 04 17 01 - 01 00 0.0 00] 243 178 15
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Tabela E5.1- Resultados de FRX para o diametro de 212um, SM

- -
Zr02 TiO2 | Fe203 | ARO3 | Cr203 Si02 V205 Ca0 MgO MnO | Nb205 | HfO2 P205 K20 CeO2 Sn02 PbO Th U U+Th
Amps (A)| Mag (g) Rendimento (%) % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 14.802 1% 0.09 50.9 47.3 0.64 0.175 0.31 0.14 0.024 0.39 1.44 0.12 0 0.035 0.008 0.017 0.034 148 78 13 91
0.6 17.482 1% 0.05 50.3 48.5 0.54 0.097 0.21 0.14 0.022 0.39 1.36 0.12 0 0.032 0.008 0.008 0.034 119 62 12 74
0.7 27.384 1% 0.06 49.4 48.6 0.53 0.074 0.25 0.14 0.022 0.34 1.39 0.12 0 0.03 0.008 0.02 0.034 126 75 12 87
0.8 49.819 3% 0.03 49.1 49.6 0.45 0.057 0.2 0.14 0.021 0.35 141 0.12 0 0.028 0.008 0.017 0.034 104 51 12 63
0.9 66.972 4% 0.04 48.8 49.1 0.43 0.055 0.34 0.14 0.022 0.33 1.44 0.12 0 0.028 0.008 0.017 0.035 112 50 14 64
1 94.116 5% 0.03 49.8 49 0.46 0.069 0.23 0.14 0.021 0.37 1.52 0.12 0 0.028 0.008 0.02 0.034 92 41 12 53
11 132.14 7% 0.03 50.1 49 0.47 0.051 0.21 0.14 0.021 0.36 1.6 0.12 0 0.027 0.008 0.012 0.035 124 53 12 65
12 151.236 8% 0.04 50.7 47.2 0.51 0.056 0.3 0.13 0.021 0.35 1.69 0.12 0 0.028 0.008 0.011 0.035 154 46 14 60
13 187.197 0% 0.03 51.8 46.4 0.52 0.057 0.3 0.14 0.021 0.34 1.76 0.12 0 0.027 0.008 0.016 0.034 145 58 13 71
14 206.431 11% 0.03 52.8 45.6 0.58 0.052 0.32 0.13 0.023 0.34 1.85 0.12 0 0.031 0.008 0.017 0.035 134 60 12 72
15 187.202 10% 0.02 52.9 44.5 0.52 0.05 0.31 0.14 0.021 0.34 1.87 0.12 0 0.031 0.008 0.019 0.032 135 59 12 71
16 157.894 8% 0.03 53.3 42.7 0.54 0.061 0.32 0.14 0.024 0.34 191 0.12 0 0.032 0.008 0.018 0.034 208 62 13 75
1.7 126.191 7% 0.02 55.2 39.8 0.745 0.127 0.543 0.142 0.021 0.318 1.89 0.121 0 0.049 0.008 0.026 0.037 200 90 12 102
1.8 105.191 6% 0.02 55.5 38.9 0.78 0.161 0.622 0.143 0.02 0.33 1.88 0.123 0 0.059 0.008 0.029 0.037 200 100 10 110
1.9 87.784 5% 0.06 56.6 37.8 0.871 0.21 0.641 0.146 0.028 0.321 1.88 0.128 0 0.06 0.008 0.026 0.037 225 102 14 116
2 68.723 4% 0.04 57.3 37.1 0.926 0.325 0.589 0.148 0.023 0.35 1.85 0.126 0 0.064 0.008 0.025 0.036 217 130 13 143
2.1 49.316 3% 0.23 57.2 36.1 1.118 0.45 0.981 0.148 0.031 0.395 1.82 0.128 0 0.088 0.008 0.048 0.038 262 166 16 182
2.2 39.668 2% 0.09 57.3 35.3 1.235 0.693 0.827 0.148 0.037 0.385 1.78 0.13 0 0.094 0.008 0.038 0.036 253 156 18 174
2.2NM | 98.585 5% 4.9 47.62 2347 391 0.917 9.76 0 0.096 0.17 0 0.134 0.173 0.207 0 0.188 0.019 0 1122 91 1582
Tabela E5.2- Recuperacédo para o diametro de 212um, SM
Recupe ao
Zr02 TiO2 Fe203 Al203 |Cr203 |Si02 V205 |CaO MgO MnO Nb205 [HfO2 P205 K20 Ce02 SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 0%
0% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 1% 0%
0% 1% 2% 1% 1% 0% 2% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 2% 3% 2% 1% 1% 3% 2% 3% 2% 3% 0% 2% 3% 2% 3% 2% 1% 2% 1%
0% 3% 4% 2% 19%) 19%) 4% 3% 4% 3% 4% 0% 2% 4% 2% 4% 3% 19%) 3% 1%)
1% 5% 6% 3% 2% 1% 5% 4% 6% 5% 5% 0% 3% 5% 4% 5% 3% 2% 4% 2%
1%) 7%) 8% 4% 2% 2% 8% 6% 8% 7% 7% 0% 4% % 3% % 6% 3% 5% 3%
1% 8% 9% 5% 3% 3% 8% 6% 8% 8% 8% 0% 5% 9% 3% 8% 8% 3% 7% 3%
1%|  10%) 11%) 7%) 4% 3%  11% 8%|  10%|  11%[  10% 0% 6% 11%) 6% 10%) 10%) 5% 8% 4%
1% 11% 12% 8% 4% 4% 11% 10% 11% 12% 11% 0% 7% 12% 7% 11% 10% 5% 8% 5%
1% 10% 10% % 3% 4% 11%) 8% 10%) 11%) 10%)| 0% % 11% % 9% 9% 5% % 4%
1% 9% 8% 6% 3% 3% 9% 8% 9% 10% 8% 0% 6% 9% 5% 8% 12% 4% 7% 4%
0% 7%) 6% 6%) 6% 4% 7% 5% 6% 8% 7%) 0% 7%) % 6% % 9% 5% 5% 4%
0% 6% 5% 6% 6% 4% 6% 4% 6% 6% 6% 0% 7% 6% 6% 6% 7% 4% 3% 4%
19%) 5% 4% 5% 6% 3% 5% 5% 4% 5% 5% 0% 6% 5% 4% 5% 7% 4% 4% 3%
0% 4% 3% 4% 8% 2% 4% 3% 4% 4% 4% 0% 5% 4% 3% 4% 5% 4% 3% 3%
2% 3% 2% 4% 8% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 0% 5% 3% 4% 3% 5% 3% 3% 3%
1% 2% 2% 3% 10% 2% 2% 3% 2% 2% 2% 0% 4% 2% 3% 2% 4% 3% 2% 2%
88% 5% 3% 26%|  31%|  58% 0%|  19%)| 3% 0% 6%| 100%|  23% 0%|  35% 3% 0%|  47%|  29%|  51%
Tabela E5.3- Produtos da ilmenite para o diametro de 212um, SM
0mposicao g ado odutos de enite - IP 48.7% TiO P 9% TiO P3/4 % TiO
Split (%) 2102 | TiO2 | Fe203 | AR03 | Cr203 Si02 V205 | Ca0 | MgO | MnO [ Nb205| Hfo2 | P205 | K20 | Ce02 | SnO2 PbO Th U U+Th
% % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm m
P2 15% 0.0 49.0 0.5 0.3 0.1 0.0 0.4 15 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 107 52 13
IP1 58% 0.0 458 05 03 0.1 0.0 0.3 18 0.1 - 0.0 0.0 0.0 0.0 149 57 13
IP3/4 21% 0.1 38.1 0.9 0.7 0.1 0.0 0.3 19 0.1 - 0.1 0.0 0.0 0.0 218 114 13
.
Tabela E5.4- Resultados de FRX para o diametro de 250um, SM
2r02 | TiO2 | Fe203 | ARO3 | Cr203 Si02 V205 Ca0 MgO MnO Nb205 | Hf02 P205 K20 Ce02 Sn02 PbO Th U U+Th
|Amps (A)| Mag (g) Rendimento_(%) % % % % % % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5-0.6 | 23.886 1% 0.06 50.6 4717 0.68 0.149 0.32 0.14 0.024 0.41 144 0.12 0 0.032 0.008 0.022 0.035 130 71 13 84
0.7 21.391 1% 0.04 49.5 49.1 047 0.075 0.23 0.14 0.021 0.37 143 0.12 0 0.028 0.008 0.018 0.035 88 56 12 68
0.8 44.931 2% 0.03 49.2 49.7 0.49 0.059 0.2 0.14 0.022 037 148 0.12 0 0.028 0.008 0.019 0.036 61 48 12 60
0.9 48.32 3% 0.03 489 49.8 0.45 0.062 0.2 0.14 0.022 0.37 151 0.12 0 0.027 0.008 0.015 0.037 110 58 12 70
1 82.99 5% 0.02 49.5 49.3 0.44 0.056 0.25 0.13 0.021 0.37 162 0.12 0 0.027 0.008 0.017 0.035 113 43 12 55
11 120.787 7% 0.02 49.6 48.7 0.43 0.051 0.22 0.13 0.021 0.34 164 0.12 0 0.026 0.008 0.016 0.034 117 49 12 61
12 154.85 8% 0.02 50.3 47.8 0.45 0.048 0.24 0.14 0.021 0.35 173 0.12 0 0.027 0.008 0.012 0.035 74 43 12 55
13 166.123 9% 0.02 514 46.5 0.45 0.054 0.29 0.13 0.021 0.35 1.88 0.12 0 0.028 0.008 0.02 0.035 117 52 11 63
14 204.04 11% 0.02 524 45.8 051 0.05 0.3 0.14 0.022 037 199 0.12 [ 0.029 0.008 0.015 0.037 143 64 14 78
15 169.973 9% 0.02 52.9 445 0.48 0.05 0.32 0.14 0.022 0.33 2.08 0.12 0 0.031 0.008 0.02 0.037 169 59 14 73
16 156.319 9% 0.02 54.2 434 0.58 0.057 0.35 0.14 0.022 0.37 214 0.12 [ 0.033 0.008 0.016 0.035 181 72 10 82
17 144.811 8% 0 54.2 415 0.608 0.07 0.469 0.139 0.017 0.343 211 0.125 0 0.04 0.008 0.024 0.037 173 68 9 77
18 119.363 % 0 55.5 404 0.763 0.083 0.488 0.142 0.018 0.303 213 0.125 0 0.045 0.008 0.028 0.037 189 76 12 88
19 84.56 5% 0.03 56.8 39.2 0.61 0.094 0.37 0.14 0.023 0.35 217 0.13 0 0.041 0.008 0.021 0.034 288 92 14 106
2 76.466 4% 0.01 57.3 37.6 0.89 0.218 0.548 0.148 0.022 0.344 2.05 0.13 0 0.059 0.008 0.027 0.037 224 118 10 128
2.1 57.75 3% 0.01 57.6 36.6 1.001 0.321 0.577 0.149 0.025 0.351 2.02 0.132 0 0.072 0.008 0.029 0.037 226 118 17 135
2.2 41.71 2% 0.01 57.4 36 1.146 0.46 0.64 0.148 0.029 0.363 197 0.133 0 0.084 0.008 0.031 0.037 266 133 18 151
22NM ]| 117.88 6% 5.92 37.22 19.96 5.32 0.727 25.64 [] 0.042 0.19 0 0.124 0.132 0.219 0 0.09 0.009 0 726 75 1283
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Tabela E6.1- Recuperacédo para o diametro de 250um, SM

Zro2 TiO2 Fe203 |ARO3 |Cr203 [SiO2 CaO PbO Th U U+Th
% % % % % % ppm ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 1% 1% 1% 2% 0% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
0% 1% 1%, 1%, 1% 0% 1% 1%) 1% 1% 1%) 1% 1%
0% 2% 3% 1%, 1%, 0% 2% 2% 3% 1% 1% 2% 1%
0% 2% 3% 1% 1%, 0% 3% 2% 3% 2% 1% 2% 1%
0% 4% 5% 2% 2% 1% 4% 3% 5% 4% 2% 3% 2%
0% 6% %] 3% 3% 1%, 6% 4%)| 7% 5% 3% 5% 3%
0% 8% 9% 4%) 3% 1%, 8% 4%) 9% 4% 3% 6% 3%
0% 9% 10%) 5% 4% 1% 8% 8% 9% 7%)| A% 6% 4%
1% 11%) 12%) 6% 4% 2% 11% %] 12%) 11%) %] 10%) 6%
0% 9% 10%) 5% 4%) 2% 9% 8% 10%) 11% 5% 8% 4%
0% 9% 9% 6% 4% 2% 8% 6% 9% 11%| 6% 5% 4%
0% 8% 8% 5% 4% 2% 6% 8% 9% 9% 5% 4% 4%
0% 7% 6% 6% 4%) 2% 5% 8% 7% 8% 5% 5% 4%
0% 5% 4% 3% 3% 1% 5% 4% 5% 9% 4% 4% 3%
0% 5% 4%) 4%) %] 1%, 4% 5% 5% 6% 4%)| 3% 3%
0% 3% 3% 4%) 8% 1%, 3% 4%) 3% 5% 3% 3% 3%
0% 3% 2% 3% 8% 1% 3% 3% 2% 4% 3% 3% 2%
96%) 5% 3% 39% 3%, 84% 12%) 24%) 2% 0% 43%) 30%) 53%)
. . A
Tabela E6.2- Produtos da ilmenite para o diametro de 250pum, SM
po 0 % TiO
Spiit (%) 2102 | Ti02 | Fe203 Si02 K20 | Ce02 | Sn02 | PbO Th U | U+Th
%1% | % % % | % | % [ ppm | ppm | ppm | ppm
IP2 20% 0.0 49.1 0.0 0.0 107 51 12
IPL 50% 00 456 00[ 0of 18] s8] 12
1P3/4 31% 0.0 39.3 0.0 0.0 216 92 12
Figura E6.3- Resultados de FRX para o diametro de 300pum, SM
ZrO2 TiO2 ARO3 Hfo2 Th
IAmps (A)| Mag (g) Rendimento (%) % ppm
0 0 0 0 0 0 0 0
05-0.8 24.48 3% 48.6| 0.83 0 90| 66 12 78]
0.9 14.45 2% 47.6) 0.57 0 106 47| 13 60
1 22.49 3% 47.3| 0.53 0 53] 45) 11 56
11 32.07 4% 47.8| 0.5 0 95 51 13 64]
12 47.21 6% 48.7| 0.49 0 88| 47| 13 60
13 56.44 % 49.5) 0.53 0 124] 51 14 65
14 63.22 8% 50.2 0.51 0 104] 54 13 67]
15 64.52 8% 51.7 0.49 0 84 60 14 74
16 75.30 10% 52.5 0.5 0 137 51 12 63]
17 60.51 8% 53.5 0.58 0 163 66 13 d
18 58.68 7% 54.5 0.58 0 197 74 14 88|
19 48.46 6% 55.4 0.61 0 209 76 13 89
2 35.35 4% 56.3 0.68 0| 265 90 14 104
21 33.94 4% 56.8 0.73 0| 284 91| 13 104
22 24.48 3% 57.5 0.8] 0| 280 102 13 115
22NM| 126.00 16% 24.85| 7.55 0.07] 0| 172 23 116#
. ~ A
Figura E6.4- Recuperacéo para o diametro de 300pum, SM
Zr02 TiO2 Fe203 [ARO3 [Cr203 V205 K20 CeO2  [SnO2 PbO Th U
% % % % % % % ppm ppm ppm
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0% 3% 4% 2% 4% 4% 2% 4% 3% 3% 2% 3% 3% 1%
0% 2% 2% 1% 1% 2% 1% 2% 1%) 2% 2%) 1% 2% 0%
0% 3% 4% 1% 2% 3% 2% 3% 2% 3% 1% 2% 2% 1%
0% 4% 5% 1% 2% 5% 3% 5% 2% 5% 3% 3% 4% 1%
0% 6% 7% 2% 4% 7% 4% 7% 4% 7% 4% 3% 5% 1%
0% 7% 9% 2% 4% 9% 5% 9% 3% 8% 7% 5% 7% 2%
0% 8% 9% 2% 4% 9% 5% 10% 5% 9% 7% 5% 7% 2%
0% 9% 9% 2% 5% 9% 6% 10%, 8% 10%) 5% 6% 8% 2%
0% 11% 11% 3% 5% 12% 7% 11%) 7% 11%) 10% 6% 8% 2%
0% 9% 8% 3% 4% 9% 6% 9% 8% 8% 10% 6% 7% 2%
0% 9% 8% 3% 4% 9% 6% 9% 8% 9% 12%) 7% 7% 3%
0% 7% 6% 2% 4% 7% 6% 7% 10% 7% 10% 6% 5% 2%
0% 5% 4% 2% 3% 5% 4% 5% 5% 5% 9% 5% 4% 2%
0% 5% 4% 2% 4% 5% 5% 5% 4% 5% 10%) 5% 4% 2%
0% 4% 3% 1% 4% 4% 3% 4% 4% 4% 7% 4% 3% 1%
97% 8% 6% 2% 44%) 0% 34% 0% 26%) 3% 0% 34% 25% 74%
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Figura E.7 Produtos de ilmenite para o diametro de 300pum, SM

omposicao dos produtos de P2=48.7% Ti02- IP 9% TiO2 - IP3/4 % TiO!
Splt (%) 202 | Tio2 | Fe203 | A203 | Cr203 | Si02 | V205 | Ca0 | MgO | MnO | Nb205 | Hf02 | P205 | K20 | Ce02 | Sn02 | PbO Th U UtTh
% | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | pn | pm | pm | pom
P2 3% 0.0 498 06 03 0.1 00 04 17 01 00 00 0.0 00 97 51 13
IP1 30% 0.0 46 05 03 0.1 00 03 22 01 00 00 0.0 0.0 i 57 13
1P3/4 30% 00 403 07 04 01 00 03 26 01 0.0 00 00 00 21 84 13
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APENDICE F: ILUSTRACAO DO TAMANHO DAS PARTICULA

Figura F1.3- Fraccdo de 90 um (A - N&do condutora; B - Magnética e C - Ndo magnética).
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Figura F2.3- Fracgdo de 150 um (A - N&o condutora; B - Magnética e C - Ndo magnética).
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Figura F3.1- Fracgdo de 180 um (A - N&o condutora; B - Magnética e C - Ndo magnética).

Figura F3.3- Fracgdo de 250 um (A - N&o condutora; B - Magnética e C - Nao magnética)
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Figura F4.2- Fraccdo correspondente aos tamanhos de 500, 710 e 1000 pm.
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