CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERAL DE MINERIO DE ANATASIO
PROVENIENTE DO DEPOSITO DE TAPIRA

CHEMICAL AND MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF AN
ANATASE ORE FROM THE TAPIRA DEPOSIT

Gabriel Delier Santos da Silva
Aluno de graduagdo de Quimica 9° periodo, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Periodo PIBIC ou PIBITI/CETEM: Agosto de 2021/Julho de 2022
gabrieldelier@hotmail.com

Manuel Castro Carneiro
Orientador, Doutor em Quimica
mcarneiro@cetem.gov.br

Andrey Linhares Bezerra de Oliveira
Coorientador, Mestre em Quimica
aloliveira@cetem.gov.br

RESUMO

Anatasio (Ti0,), um dos minerais portadores de titanio, possui inumeros depdsitos pelo mundo.
Porém, o processamento de minério de anatasio para obtencdo de TiO, grau pigmento é
dificultado pelas inimeras impurezas presentes e pelo intercrescimento de diferentes minerais.
Estas dificuldades tornam ineficazes os métodos fisicos de concentragdo para a sua utilizagdo
como matéria-prima para as rotas do cloreto ou do sulfato. Deste modo, ¢ imprescindivel o
desenvolvimento de novas rotas metalurgicas para a utilizacdo do anatasio. Este trabalho
objetiva realizar a caracterizagdo quimica ¢ mineraldgica de uma amostra de anatasio da mina
de Tapira e propor uma rota de beneficiamento em escala de laboratorio, para posteriormente
obter um concentrado para o estudo de novas rotas hidrometaltirgicas de extracdo de titanio.
A amostra ¢ majoritariamente composta por: ferro, titdnio, silicio e aluminio e
mineralogicamente composta por: quartzo, anatasio, goethita, hematita, magnetita, caulinita e
crandalita. Quartzo, caulinita, crandalita e flogopita poderiam ser separados por densidade,
utilizando iodeto de metileno. Estes minerais flutuam no meio denso, enquanto anatasio e
demais minerais de ferro afundam. Ao submeter os produtos afundados a separagdo magnética,
a magnetita, a ilmenita ¢ a hematita serdo removidas na fragdo magnética, produzindo entdo um
concentrado ndo magnético de anatésio.
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ABSTRACT

Anatase (TiO,), one of the titanium bearing-minerals, has numerous deposits around the world.
However, processing anatase ore to obtain TiO, pigment-grade is hampered by the numerous
impurities present and the intergrowth of different minerals. These difficulties render physical
concentration methods ineffective for their use as a raw material for sulfate and chloride routes.
Thus, the development of new metallurgical routes for the use of anatase is essential. This work
aims to carry out the chemical and mineralogical characterization of an anatase sample from the
Tapira mine and to propose a beneficiation route in laboratory scale, to later obtain a
concentrate for the study of new hydrometallurgical routes of titanium extraction. The sample is
mostly composed of: iron, titanium, silicon and aluminum and mineralogically composed of:
quartz, anatase, goethite, hematite, magnetite, kaolinite and crandalite. Quartz, kaolinite,
crandallite and phlogopite could be separated by density using methylene iodide. These
minerals float in the dense medium, while anatase and the iron minerals sink. By subjecting the
sunked products to magnetic separation, magnetite, ilmenite, and hematite would be removed in
the magnetic fraction, thus producing a nonmagnetic anatase concentrate.
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1. INTRODUCAO

Titdnio ¢ o nono elemento de maior abundincia na crosta terrestre. Dentre os minerais
portadores de titdnio, pode-se citar: o rutilo (TiO,), ilmenita (FeTiO;), leucoxénio
(Fey05.nTi0,), anatasio (Ti0,), perovskita (CaTiOs) e esféno (CaTiSiOs). Cerca de 90 - 95% do
titanio extraido ¢ aplicado na produgdo de TiO, grau pigmento (Winkler, 2003), devido a sua
opacidade, inércia e alto indice de refracdo. Possui também aplica¢des nos mais diversos ramos
industriais, como na industria de cosméticos, porcelanas e ceramicas, componentes eletronicos,
alimenticia, farmacéutica e ligas metalicas (Haider et al., 2019; Zhang et al., 2011). Atualmente,
a producdo de TiO, pode seguir duas rotas: sulfatacdo e cloretacdo. A rota mais adequada
depende do tipo de mineral portador de titanio. Dentre os minerais portadores, anatasio possui
inimeros depdsitos pelo mundo, destacando-se no Brasil os depodsitos localizados nos
municipios de Cataldo, Salitre, Tapira, Serra Negra ¢ Serra de Maicuru. Apesar de uma reserva
significativa, o processamento do minério de anatasio para obtengdo de TiO, ¢ dificultado pelo
nimero impurezas presentes. Além disso, diferentes minerais intercrescem entre si e as
impurezas também estdo distribuidas entre estes diferentes minerais (Barnard et al., 2019).
As dificuldades de processamento que o anatasio oferece tornam ineficazes os métodos fisicos
usuais de remoc¢do de impurezas para que o concentrado obtido seja utilizado como matéria-
prima para as rotas do sulfato ou do cloreto. Deste modo, ¢ de grande relevancia o
desenvolvimento de novos processos metalirgicos para viabilizar a utilizagdo do titanio
proveniente de minério de anatasio.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a caracterizagdo quimica, por fluorescéncia de raios-X
(FRX), e mineralogica, por difratometria de raios-X (DRX), de uma amostra de minério de
anatasio, proveniente do deposito de Tapira. O objetivo especifico é propor uma rota de
beneficiamento mineral em escala laboratorial para a produ¢do de um concentrado de anatasio
para ser posteriormente utilizado no estudo de novas rotas hidrometalirgicas de extracdo de
titanio.

3. METODOLOGIA

A amostra proveniente do depoésito de Tapira foi desagregada e quarteada, obtendo-se uma
amostra cabeca (3 kg). A classificagdo granulométrica foi realizada a iimido em peneiras com
abertura de 297, 250, 149, 105, 74, 53, 44 ¢ 37 um utilizando 0,9 kg de amostra. As fra¢des
obtidas foram homogeneizadas e quarteadas, retirando-se aliquotas representativas para analise
por DRX e FRX. A identificacdo e quantificacdo das fases mineralogicas foram realizadas em
um equipamento com radia¢do Co Ka da Bruker, modelo AXS D4 Endevour. Primeiramente, as
fragoes foram pulverizadas a Uimido em moinho McCrone, secas em estufa a 60°C,
desagregadas e homogeneizadas. A identificacdo dos minerais foi realizada com um software da
Bruker-AXS’s Diffracplus EVA com o banco de dados PDF4 + 2021 e a quantificacdo das fases
foi realizada pelo método de Rietveld com software Topas v.6. A caracterizagdo quimica foi
feita em um espectrometro da Malvern Panalytical, modelo Axios Max com as mesmas
aliquotas de amostras utilizadas para a analise por DRX. O preparo da amostra para analise por
FRX foi realizado prensando 2 g de amostra com 0,6 g de acido bérico (H;BO;), em uma prensa
Fluxana da Vaneox.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as massas medidas em cada fracdo granulométrica. Observa-se que a
maior fracdo da amostra (520,96 g, proveniente da fracdo de maior e menor granulometria) se
distribui na fragdo mais grossa, 297 um (236,88 g), e na fragdo mais fina <37um (284,08 g).
A massa recuperada foi de 871,60 g, verificando-se uma perda de apenas 3,2% da massa inicial
(900,00 g), durante a classificacao.
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Tabela 1: Massas finais obtidas para cada fracdo granulométrica.

297um 250pm  149pum 105pm 74pm  S3pm  44pm  37pum  <37um

Massa (g) 236,88 51,66 84,65 76,35 53,88 29,88 33,20 21,02 284,08

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por FRX para todas as fragdes granulométricas e
para a amostra cabega. A quantificacdo mostrou que a amostra cabeca é composta
majoritariamente por Fe,O; (34,89%), TiO, (23,03%), SiO, (17,74%), Al,O; (8,78%) e P,0s
(3,83%). Este resultado sugere que a amostra de anatasio em questdo provavelmente € um Run
Of Mine, tendo em vista que os teores encontrados sdo proximos aos obtidos por Chao (1989),
Calcada et al. (2009) e De Matos (2002) para Run of Mine de Tapira. A partir do balango de
massa realizado para cada elemento através dos resultados de FRX, verificou-se que 64% do
titdnio se distribui na fragdo de maior e menor granulometria, sendo o percentual de TiO,, na
fragdo mais grossa, cerca de 1,75 vezes superior ao percentual na fragdo mais fina. Entretanto,
este maior percentual de titdnio nas duas fragdes foi acompanhado por um maior percentual de
todos os outros elementos.

Tabela 2: Composi¢do quimica das fragdes granulométricas e da amostra cabega.

297um 250pm 149pm 105pm 74pm S53pm 44pm  37pum <37um  Cabeca

Oxidos % m/m

Na,0O 0,10 0,22 0,17 0,20 0,17 022 022 020 0,16 <0,1
MgO 0,74 0,72 0,74 0,57 048 045 052 043 0,28 0,53
ALO; 420 537 6,12 6,53 6,69 7,07 821 8,776 13,78 8,78
SiO0, 8,44 2331 2581 29,19 29,28 2845 2695 2334 14,65 17,74
P,0s 3,20 3,04 2,85 305 3,18 3,57 3,80 4,12 505 3,83
CaO 0,77 095 0,89 095 092 09 098 1,04 091 0,89
TiO, 36,10 21,71 21,78 20,90 19,73 21,09 21,26 22,26 17,21 23,03
MnO 0,54 0,53 0,47 0,46 044 051 052 05 0,56 0,61
Fe,O; 38,65 37,80 34,66 31,29 27,75 29,92 28,79 29,88 32,18 34,89
SrO 0,14 0,15 0,13 0,14 0,15 0,19 021 024 0,36 0,22
ZrO, 0,31 0,35 0,30 032 035 042 048 0,53 0,61 0,41
Nb,Os 0,33 0,19 0,19 0,18 0,17 0,19 0,19 0,21 0,16 0,21
BaO 0,48 0,40 0,41 0,44 046 053 05 054 0,52 0,58

Os resultados obtidos por DRX para a amostra cabega ¢ para as fragdes encontram-se na Tabela
3. Para a amostra cabega, verificou-se que os minerais majoritarios sdo anatasio (23,69%),
magnetita (17,45%), goethita (15,47%), quartzo (11,76%), hematita (11,21%), crandalita
(10,50%), caulinita (7,21%) e ilmenita (2,38%), sendo estes minerais os portadores dos
elementos majoritarios. O balango de massa para os minerais também indicou que o anatasio se
concentra na fracdo mais grossa e mais fina, com maior percentual na mais grossa,
acompanhado também de maiores percentuais dos outros minerais de modo geral. Este resultado
esta de acordo com o obtido por FRX.
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Tabela 3: Quantificacdo s da amostra cabega e das fragoes por DRX/Rietveld.

297um 250pm 149pum 105pm 74pm 53pm 44pm 37um <37um Cabeca

Mineral % m/m

Quartzo 6,09 18,73 22,74 24,80 25,18 2531 21,66 17,19 4,85 11,76
Anatasio 35,89 19,21 18,50 19,55 19,51 20,61 21,04 21,23 19,15 23,69
Goethita 357 71,37 6,13 8,01 9,89 11,07 13,38 15,81 30,60 1547
Hematita 16,02 15,34 11,81 995 10,19 10,66 10,05 10,87 8,95 11,21
Magnetita 25,54 2421 2431 21,45 17,11 14,86 13,37 13,41 5,16 1745
IImenita 335 2,83 259 2,70 2,19 1,82 2,05 2,07 1,34 2,38
Caulinita 0,93 3,94 5,04 517 593 498 721 6,92 10,70 7,21
Crandalita 8,16 8,04 6,49 6,68 6,87 950 10,48 10,80 18,99 10,50
Flogopita nd nd 2,07 1,67 2,22 101 0,65 1,19 nd nd

A caracteriza¢do quimica ¢ mineraldgica revelou a presenca de grande quantidade de minerais
de silicio e portadores de ferro. Os minerais portadores de silicio: quartzo, caulinita e flogopita
poderiam ser removidos por separacdo em meio denso, utilizando iodeto de metileno (d = 3,33
g/cm’). Crandalita, um mineral de fosfato também flutuaria em meio de iodeto de metileno.
A Tabela 4 apresenta as densidades relativas dos minerais presentes nas fragdes e o
comportamento esperado em iodeto de metileno (NAVARRO e ZANARDO, 2018).

Tabela 4: Densidade relativa dos minerais € comportamento no iodeto de metileno.

Mineral Foérmula quimica Densidade relativa (g/cm3) Comportamento
Quartzo Si0, 2,65 Flutua
Anatésio TiO, 3,79 - 3,97 Afunda
Goethita FeO(OH) 3,30 - 4,30 Afunda
Hematita Fe, 05 5,20 - 5,26 Afunda
Magnetita Fe;04 5,71-52 Afunda
Ilmenita FeTiO; 4,10 - 4,90 Afunda
Caulinita Al(S1,05)(OH)4 2,61 -2,68 Flutua
Crandalita CaAl;(PO4),(OH)s.H,O 2,78 - 3,04 Flutua
Flogopita KMg;AlSi30,0F(OH) 2,78 - 2,85 Flutua

Com o método de separagdo supracitado, seria possivel teoricamente remover silicio, fosforo,
calcio, aluminio, magnésio e potassio dos demais componentes, ja que todos seus minerais
portadores possuem uma densidade menor em relagdo ao iodeto de metileno. Os produtos
afundados seriam constituidos majoritariamente por anatasio, goethita, hematita, magnetita e
ilmenita. Anatasio poderia ser concentrado ainda mais por separagdo magnética. Magnetita,
ilmenita e hematita podem ser separadas do anatasio com a aplicagdo de campos magnéticos de
0,05-0,5 T, 0,5-1,0 T e 1,0-1,8 T, respectivamente (da Luz et al., 2010). O concentrado
produzido seria entdo formado majoritariamente por anatasio e goethita. Vale destacar que estas
etapas de separacdo dependeriam do grau de liberagcdo do anatdsio em relagdo aos diversos
minerais, sendo necessaria analise prévia de MLA (Mineral Liberation Analysis) para definir a
granulometria adequada para estas separacdes. Com base nestas consideracdes, a Figura 1
apresenta um fluxograma geral para execu¢do de um processo de concentragdo do minério da
mina de Tapira em escala laboratorial.
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Fragdes granulométricas Analise DRX (Rietveld) /
297,250,149, 105, 74, 53. 44, ¢ 37 pm FRX

Determinagdo do grau de liberagao
(MLA)

necessario
Nao sendo Nova classificagdo Anélise DRX (Rietveld) /
necessario granulométrica FRX

Separagdo em iodeto de Flutuadg| Analise DRX (Rietvield) /
metileno FRX

Afundado
Separagao Analise DRX (Rietvield) /
magnética FRX

Concentrado de anatasio

Fragdo ndo magnética

Figura 1: Fluxograma de concentragao.

5. CONCLUSOES

As analises mostraram que a amostra ¢ majoritariamente composta pelos elementos: ferro,
titdnio, silicio, aluminio e fésforo, e mineralogicamente composta por: quartzo, anatasio,
goethita, hematita, magnetita, caulinita, crandalita e ilmenita. Também foi observado que 64%
de todo titdnio presente se concentra na fracdo de maior e menor granulometria. Entretanto, esta
maior concentragdo ¢ acompanhada de maiores percentuais dos outros minerais. Com a intengao
de produzir um concentrado de anatasio em escala laboratorial, os minerais portadores de silicio
e fosforo flutuariam em iodeto de metileno. Os produtos afundados seriam formados por
anatasio e pelos minerais portadores de ferro. Submetendo os produtos afundados a separacio
magnética, magnetita, ilmenita e hematita poderiam ser separados do anatasio. O concentrado
final seria formado majoritariamente por anatasio e goethita e poderia ser empregado no estudo
de novas rotas hidrometalurgicas de obtencao de TiO, grau pigmento.
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