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RESUMO

A scheelita é dos poucos minerais portadores do metal tungsténio que apresenta viabilidade
econémica para sua exploracdo. No Brasil ocorre no Seridd, regido localizada no sertdo do
Nordeste brasileiro. A Mineragdo Tomaz Salustino - Mina Brejui, localizada no municipio de
Currais Novos/RN, explorou o minério de scheelita desde a década de 40 até enfrentar o
periodo de crise na década de 80, devido & falta de competitividade com o mercado chinés,
paralisando suas atividades no ano de 1997. Desde o periodo de instalagdo da mina, 0s
métodos e equipamentos rudimentares utilizados ndo favoreciam o tratamento adequado dos
finos de scheelita, gerando um rejeito com quantidades significativas de scheelita e
acumuladas por décadas na empresa. O trabalho em questdo teve por objetivo o
aproveitamento dos finos de scheelita da Mina Brejui, aliando métodos de concentracédo
centrifuga com métodos hidrometalrgicos. A amostra foi coletada na pilha de rejeito da
empresa e submetida a um estudo com concentrador centrifugo Falcon, o pré-concentrado
obtido no estudo foi submetido a etapas de homogeneizagdo/quarteamento, analise de
composicdo quimica e mineralogica, granulometria por via Umida, analise de composicédo
quimica por fracdo granulométrica para identificar a distribuicdo do WO3, classificacdo do
pré-concentrado em peneira de 177 um, analise quimica da fracdo abaixo de 80 #, e aplicacéo
de lixiviagdo com &cido cloridrico (HCI). Os testes de lixiviacdo foram realizados com auxilio
de um planejamento fatorial 2%, usando as variaveis: concentracio da solucéo de HCI, tempo
de reacdo, temperatura do sistema e a propor¢édo solido/liquido. As amostras resultantes dos
testes foram submetidas ao processo de separacdo sélido/liquido por filtragem e por fim
analisadas as composi¢fes quimicas dos sdlidos. Os testes de lixiviagdo mostraram que a
concentracdo de HCI é a variavel que proporciona maior influéncia nos resultados, tempo de
reacao e temperatura também proporcionam influéncia nos testes. Decomposicoes de scheelita

de até 90,18% sob forma de WO3 foram alcancadas.

Palavras-chave: scheelita, rejeito, concentragdo centrifuga, lixiviagdo, planejamento fatorial
2



ABSTRACT

Scheelite is one of few carrying minerals of metals tungsten economically viable for
exploitation. At Brazil it occurs at Seridd region, localized at Brazilian inland northeast.
Tomaz Salustino Mining — Brejui mine, at Currais Novos/RN city, start the ore exploitation in
1940’s until the 80’s crises due the non competitively with chinese market, stopping their
activities in 1997. Since the mining opening the rudimentary processes and equipment don’t
favored the fine size particles ore treatment, generating tailings with large amounts of
scheelite staked a long of decades. This work aimed take good use of fine size particle of
scheelite at Brejui mine, using centrifugal concentration technics allied with
hydrometallurgical route. A sample were collected at tailings heap and submitted to Falcon
centrifugal  concentrator, the pre-concentrate = obtained was  submitted to
homogenization/quartering, chemical and mineralogical determination, humid size
determination, chemical determination at size fractions to determine the WO3 distribution, 80
# (177 pm) cut, chemical analysis at minus 80 # fraction and leaching with chloride acid
(HCI). Leaching tests were realized using factorial planning 2*, using the following variables:
chloride acid solution concentration, reaction time, system temperature and solid/liquid
proportion. The resultant samples were submitted to filtration solid/liquid separation and the
solids were submitted to chemical analyses. The leaching tests showed that HCI concentration
is a variable that influences most the tests, however the reaction time and temperature also

influence in the tests. Scheelite decomposition of 90,18% at WO3 form was achieved.

Keywords: scheelite, waste, centrifugal concentration, leaching, 2* factorial planning.



1. INTRODUCAO

O Sertdo nordestino do Brasil foi representado mundialmente por décadas pela maior
exportadora de scheelita do hemisfério sul, a mineracdo Tomaz Salustino (Mina Brejui),

localizada no municipio de Currais Novos no estado do Rio Grande do Norte.

A importancia da mineracdo de scheelita no municipio é ligada a um ciclo econémico
de crescimento da cidade. O progresso da cidade foi notado através da construcdo do Hotel
Tungsténio, criacdo de um posto de puericultura, emissora de radio, cinema, estadio de

futebol, hospital, colégios e casa do idoso.

O surgimento da mina Brejui aconteceu na década de 40 e, devido ao seu sucesso, no
mesmo periodo diversas mineracdes de scheelita foram criadas no municipio, A partir da
década de 80 ocorreu o declinio dessas mineracdes, provocado pela oscilagdo dos pregos do
concentrado de scheelita no mercado internacional. A reacdo do mercado internacional de
scheelita veio a partir do ano de 2004 com a retomada das atividades de algumas mineracGes
de scheelita no Brasil.

Na exploracdo de scheelita no Rio Grande do Norte foram geradas elevadas
quantidades de rejeito do processo, No caso da mina Brejui desde o inicio das atividades até a
paralisacdo, o rejeito corresponde aproximadamente a 3.110.400 toneladas (Carvalho et al,
2002). Os equipamentos utilizados (jigue e mesa vibratéria) na etapa de concentracdo
gravitica do minério, ndo sdo eficientes no beneficiamento dos finos de scheelita, ou seja, no

rejeito existe uma quantidade significativa de scheelita ndo aproveitada.

O trabalho tem por objetivo a recuperacdo dos finos de scheelita contidos no rejeito da

Mina Brejui, aliando métodos de concentragdo centrifuga com métodos hidrometalurgicos.

Um concentrador centrifugo Falcon foi utilizado na realizagdo de uma pré-
concentracdo no rejeito que partiu de um teor de 0,11% de WOj; e atingiu teores de
aproximadamente 0,8% de WO3 (Fernandes, 2008).



Com a utilizagdo do concentrador centrifugo foi gerado um pré-concentrado que foi
homogeneizado/quarteado e submetido as etapas de caracterizagdo (composi¢do quimica por
FRX, composi¢cdo mineraldgica por DRX, analise granulométrica a umido e composicao
quimica por fracdo) e a aplicacdo de técnica hidrometalUrgica através de uma lixiviagdo com
acido cloridrico (HCI).

O aumento progressivo do esgotamento dos depositos minerais tem forgado o setor
mineral a recuperar minérios mais complexos, de mais baixos teores e rejeitos, a
hidrometalurgia € um processo de extracdo de metais que se encaixa na necessidade de tratar

esses tipos de materiais.

O reprocessamento dos rejeitos de scheelita da mina Brejui na regido de Currais
Novos constitui-se em uma tentativa de resolucdo de um antigo problema ambiental,

acumulado ao longo de décadas pela exploracdo do minério.

Os testes de lixiviacdo seguiram uma rota de planejamento fatorial 2*, essa ferramenta
é utilizada quando se tem uma quantidade elevada de variaveis a serem estudadas. As
varidveis dos testes foram a temperatura do sistema, a concentracdo da solucdo de HCI, o

tempo de reacéo e a proporcéo sélido/liquido.

E importante levar em consideracdo a existéncia de elevada quantidade de calcita
contida nesses rejeitos, mineral industrial com ampla aplicacdo na industria de cimento, na

producéo cal virgem, inddstria de papel, na industria de vidro, cerdmica e etc.

A Mina Brejui procura parceiros para explorar seu rico potencial mineral em calcario
cujas reservas foram avaliadas, em 2002, em 88 milhdes toneladas, segundo dados do sitio da

empresa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SCHEELITA

O mineral scheelita pertence a classe dos tungstatos e especificamente é um tungstato
de calcio com composicdo: CawO, (CaO 19,4% e WO3; 80,6%), onde usualmente o
molibdénio esta presente substituindo parcialmente o tungsténio, o0 nome scheelita foi dado
em homenagem ao descobridor do tungsténio, Honors Karl Wilhelm Scheele. Reconhece-se a
scheelita por sua elevada densidade relativa e sua forma cristalina (Dana, 1974).

2.1.1 Propriedades fisicas

A scheelita apresenta clivagem {011}; brilho vitreo a adamantino; cor: branco,
amarelo, verde, castanho; transllcida, alguns espécimes séo transparentes. Uma caracteristica
bastante marcante é que a maioria dos tipos de scheelitas fluorescem quando submetidas a

equipamentos portateis de radiacdo ultravioleta (mineralights). (Dana, 1974).

O metal tungsténio pode ser encontrado em alguns minerais, levando como base o
fator econémico, a viabilidade de obter esse metal se resume a cinco minerais, séo eles:
scheelita (CaWQ,); wolframita ((FeMn)WQ,); ferberita (FeWO,); huebnerita (MNWO,); e
powelita (Ca(MoW)O,). Na tabela 1 sdo apresentados os minerais de tungsténio, as

composigdes e algumas de suas propriedades fisicas.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos minerais de tungsténio e composic¢des (Fonte: Dana,

1974).
winERaL_[composicao] ST T CERSIOAEE | ooReZs
Scheelita CaW0O, Tetragonal 59-6,1 45-5
Wolframita (Fe,Mn)WO, Monoclinico 7-75 5-5%
Ferberita FeWOQ, Monoclinico 7-75 5
Huebnerita MnWO, Monoclinico 7 5
Powelita CaMoO, Tetragonal 4,23 3Y2-4




2.1.2 Geologia

A scheelita € encontrada nos pegmatitos graniticos, nos depositos metamorficos de
contato e nos fildes de minérios de alta temperatura que estdo associados com rochas
graniticas, podendo ainda ser associada com a cassiterita, fluorita, topazio, apatita,
molibdenita e wolframita (Dana, 1974).

No Brasil dado a proximidade entre algumas minas de scheelita no estado do Rio
Grande do Norte, os corpos mineralizados possuem basicamente as mesmas caracteristicas
geoldgicas. As jazidas de scheelita estdo associadas a rochas de natureza piroxeniticas,
calcossilicética e anfibdlicas Legrand (1980), apud (Paulo, 1989).

Na faixa dobrada do Seridé (Rio Grande do Norte), as principais mineralizacGes de
scheelita, conhecidas sob as denominacgdes Brejui, Barra Verde, Boca de Lage e Bodo, estdo
associadas aos escarnitos da formagdo jucurutu, do proterozdico médio. Os escarnitos e a
scheelita ocorrem, principalmente, no contato marmore/metassedimentos e marmore/rochas
intrusivas, no interior dos paragnaisses. Os sulfetos associados sdo, essencialmente,
molibdenita, pirita, calcopirita e bornita e 0s minerais acessorios sdo a magnetita, 0 bismuto

nativo e a bismutinita (Dardenne e Schobbenhaus, 2003).

2.1.3 Exploracao

Na mineracdo de scheelita no Brasil os métodos utilizados abrangem métodos
primitivos & mecanizados, onde a producdo € proveniente de minas subterraneas que utilizam
de lavras do tipo: camaras e pilares, frentes com armazenamento, frentes abertas e algumas

variacdes destes métodos.

Os minérios de scheelita sdo facilmente identificados com a utilizacdo de emissores de
radiacdo ultravioleta (mineralights) uma vez que, a scheelita apresenta alta sensibilidade de
resposta a essa radiacdo. Atualmente a Mina Brejui localizada em Currais Novos/RN é a

maior mina subterranea de scheelita da América do Sul.



2.2 USOS E FUNCOES DO TUNGSTENIO

O tungsténio é um metal que apresenta alta resisténcia ao calor, alto ponto de fusdo
(3419° C), dureza elevada, pesado (peso especifico igual a 19,3), elevada resisténcia a
corrosdo, bom condutor de eletricidade e calor e possui baixo coeficiente de expansdo

térmica.

O metal tungsténio € usado como componente para endurecimento na manufatura do
aco de ferramenta de alta velocidade, valvulas, molas, industria bélica, formdes, limas e etc.

Mediante a metalurgia do p0, fabricam-se produtos de metal puro.

E um importante metal refratario utilizado na fabricacdo de componentes de fontes
luminosas (Eichelbronner, 1998). O tungsténio também é usado na fabricacao de superliga de

metais duros (carboneto cimentado) e de catalisadores (Lassner e Schubert, 1999).

A sucata de tungsténio também pode ser considerada um produto de tungsténio,
porque € um insumo bastante utilizado na indlstria de transformacdo atual (através da
reciclagem € possivel obter diversos produtos). Os potenciais substitutos do tungsténio séo:
carboneto de molibdénio e carbeto de titanio, cerdmica, ferramentas diamantadas e
ferramentas revestidas com alumina. Ele permanece insubstituivel para filamentos de
lampadas incandescentes, haldgenas, fluorescentes, ou eletrodos, além de sua aplicacdo
bélica, que ainda ndo encontraram um substituto satisfatorio (Cano et al, 2009).

2.2.1 Oferta mundial de minérios de tungsténio

A oscilacdo dos precos do tungsténio e seus metais substitutos sdo fatores relevantes
da oferta mundial. Com isso, 0 governo chinés que possui mais de 60% deste recurso mineral,
tem determinado a dindmica de mercado do tungsténio. A China é o pais que mais importa,
produz e consome tungsténio no mundo (Cano, 2010).

Nos ultimos anos, o aumento da demanda mundial por tungsténio fez com que o
governo chinés adotasse medidas para controlar a producdo e limitar a exportacdo para
assegurar a manutencdo de seus recursos naturais. No entanto, a crise financeira internacional
inverteu a tendéncia de alta dos precos do tungsténio, desmotivando a produgdo dos paises

detentores deste bem mineral, como Russia, Canada e os Estados Unidos (Cano, 2010).



Diante da reducdo da produgdo mundial o governo chinés alterou sua estratégia de
contencdo da produgdo para ajudar os produtores locais e atender a sua propria demanda.
Assim, em 2009, a producdo total de tungsténio sofreu pequeno incremento, pois apenas a
China aumentou sua producdo (Cano, 2010). A tabela 2 mostra os paises detentores das

reservas e producdes mundiais.

Tabela 2 - Principais paises detentores das reservas e producdes mundiais (Fonte: Cano,

2010).
Discriminac&o Reservas Producao ©
Paises 2009 2008 2009 © (%)
Brasil 31.814 @ 408 208 0,4
Estados Unidos 140.000 nd nd nd
China 1.800.000 43.500 47.000 81,0
Russia 250.000 3.000 2.400 4,1
Canada 110.000 2.300 2.000 3,4
Austria 10.000 1.100 1.000 1,7
Bolivia 53.000 1.100 900 1,6
Portugal 4.200 850 850 1,5
Outros paises 400.000 4.100 3.700 6,4
Total 2.799.014 55.900 58.000 100,0

Notas: (1) reservas lavravel, calculada em toneladas (W) contido; (r) revisado; () estimado; (nd) ndo disponivel.

Embora seja bastante concentrada a distribuicdo geografica deste recurso, em menor

grandeza, outros paises também possuem participacdo nas reservas e produgdes mundiais,
conforme tabela 2.

2.3 PRODUCAO INTERNA DO BRASIL

Em 2009, a producdo de tungsténio (concentrados de scheelita e wolframita) somou
365 toneladas métricas (equivalente a 208 toneladas de W contido) e registrou reducdo de
praticamente 50% em relagcdo ao ano anterior, refletindo o comportamento do mercado
internacional. Com essa perspectiva, a empresa Shamrock Minerals do Brasil, responsavel
pela Mina Retiro (Currais Novos/RN), solicitou a prorrogacdo do inicio dos trabalhos de
lavra, aguardando a possibilidade de valorizagdo dos precos, que justifique o investimento
proposto (Cano, 2010).




Outro fator que contribuiu negativamente foi as chuvas intensas e frequentes que
ocorreram na regido do Serido, prejudicando as atividades na mineragdo com o risco de

alagamento dos tlneis e possiveis desmoronamentos.

A producéo nacional compreendeu 279 toneladas métricas de concentrado de scheelita
(159 t W contido, com teor médio equivalente a 75% WO3) e 86 toneladas métricas de
concentrado de wolframita (49 t W contido, com teor médio equivalente a 67% WO3). A
producdo de scheelita foi resultado das minas Brejui (52%), Boca de Lage (15%) e Barra
Verde (10%), situadas no municipio de Currais Novos/RN. A wolframita foi extraida das
minas Igaparé Manteiga e Bom Jardim, localizadas em Ariquemes/RO e Sao Felix Xingu/PA

respectivamente.

2.4 CONSUMO BRASILEIRO

O mercado nacional consumiu aproximadamente 60% dos concentrados de tungsténio
(scheelita e wolframita) produzidos. A maior demanda, praticamente 90%, foi pelo
concentrado de scheelita, que possui maior teor de WO3. O setor metalurgico (ferro-ligas)
utilizou 80% da demanda do mercado nacional e os 20% restantes utilizado na industria de
fundicdo e metalurgia de nao ferrosos. Os municipios de Cotia, Suzano e Aragariguama, no
Estado de Séo Paulo, foram responsaveis por quase 100% do consumo doméstico destes

concentrados (Cano, 2010).



A tabela 3 apresenta algumas estatisticas brasileiras.

Tabela 3 - Estatisticas brasileiras (Fonte: Cano, 2010).

Discriminagéo Unidade 2%97 2%98 2?p?9

Producio Concentrado ®) 959 715 365

¢ W Contido ® 537 | 408 | 208

Importacédo Concentrado / W Contido ® - 05 >
porta (US$10°-FOB) | - | 30 | 435
Exportagéo Concentrado / W Contido ® 30 | 297 112
porta¢ (US$ 10°- FOB) |6.993 | 5.952 | 1.803
Consumo aparente )" | Concentrado / W Contido (t) 187 | 112 | 154
Europa Btﬁgﬁﬁ” Metal | yseimTU-CIF) | 165 | 164 | 150

Preco Médio - :

Concentrado FUA - Metals | ussmTu-CIF) | 189 | 184 | 150
Mercado Interno (US$/Kg-FOB) | 15 | 24,13 | 23,09
Preco Médio - FeW Importacéo (US$/Kg - FOB) | 25,88 27,24 | 21,78

Notas: Quantidade em t, fator de conversdo para W contido: concentrado produzido x 72% WOz x 0,793; (1)

consumo aparente: producdo + importacao — exportacgao; (r) revisado; (p) preliminar.

2.5 PRECOS

O preco de qualquer produto no mercado é determinado pela demanda e pela oferta.

No periodo de grande oferta os pregos tendem a baixar, como exemplo o0 que aconteceu nos

precos do concentrado de tungsténio e seus produtos intermediarios quando a China elevou a

oferta mundial, atingindo o Brasil e o mundo. No inicio da década de 80 ocorreu uma

acentuada deterioracdo do pre¢o do concentrado, pois de US$ 180/MTU em 1977, o preco

caiu para US$ 81/MTU em 1983, permanecendo desde entdo bastante deprimido (Braz,

2001).

A partir de fevereiro de 2001 os precos se elevaram e em agosto do mesmo ano,

comecaram a declinar. A tendéncia decrescente dos precos que comecou durante o segundo

semestre de 2001 e continuou até outubro de 2002, pode ser atribuida aos seguintes eventos:

a) diminuicdo da procura por produtos finais resultantes do tungsténio;

b) abrandamento da economia mundial;

c) acumulo de estoques por parte dos consumidores e comerciantes e,

d) reducéo da demanda.




No ano de 2004, os precos atravessaram um periodo ascendente no mercado

internacional, alguns eventos explicam tal situacdo (Cano et al, 2009):

a) rapido crescimento da demanda chinesa por superligas e acos especiais de elevada

resisténcia;

b) a politica adotada pelo governo chinés de restringir o desenvolvimento de novas
minas no pais, para ndo exaurir as reservas e, assim ter potencial para atender demandas

futuras e,

Cc) a restricdo das exportacdes adotada pelo governo da China, com a exigéncia de

cotas, que aumentaram as tarifas de exportacao.

Os pregos da tabela 4 mostram que as medidas influenciaram a alta do pre¢co médio do
concentrado em quase 200%, nos Estados Unidos da América e praticamente 120% na
Europa. Adicionalmente, o preco do paratungstato de aménia (APT), que é considerado
referéncia para os produtos manufaturados de tungsténio, subiu cerca de 400% no mercado
internacional entre 2000 a 2007 (Cano et al, 2009). A tabela 4 apresenta o preco médio do
concentrado de tungsténio (US$/MTU) - 1995 a 2007.

Tabela 4 - Prego médio do concentrado de tungsténio (Fonte: Cano et al, 2009).

ANO ESTADOS UNIDOS | EUROPA BRASIL
1995 62 64 61
1996 66 53 60
1997 64 47 59
1998 52 44 51
1999 47 40 27
2000 47 45 27
2001 64 65 27
2002 55 38 13
2003 50 45 15
2004 49 55 26
2005 146 123 55
2006 200 166 132
2007 189 165 147

Nota: precos correntes (US$/MTU).
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2.6 PERSPECTIVAS

O incremento da producdo mundial de tungsténio depende de uma serie de fatores que

no geral visam a utilizacdo do metal tungsténio, séo eles:

a) 0 crescimento da economia chinesa, que faz um alto consumo de produtos de

tungsténio;
b) do desempenho mundial das industrias de automdvel, aviacdo e construcéo civil,
¢) dos produtos eletronicos manufaturados a base de carboneto de tungsténio;

d) fabricacdo de equipamentos de mineracdo utilizados na prospeccao e perfuracdo de

pocos de 6leo e gas natural;

e) do aumento dos investimentos direcionados a aplicagdo em defesa militar (material

bélico).

O comportamento verificado nas industrias de concentrado de tungsténio de 1995 ateé
2004 foi influenciado pela queda nos precos internacionais, pelo declinio nos niveis de
producdo e reserva; pela falta de investimentos em prospeccado e pesquisa mineral, para a
descoberta de novos depdsitos minerais ou reavaliacdo das reservas das minas conhecidas
(Cano et al, 2009).

A partir do ano de 2004 a minerac@es brasileiras de scheelita e wolframita retornaram
as suas atividades de producdo de concentrados. Nas mineracdes de scheelita o impacto foi
maior no periodo de retomada, devido a desestruturacdo das empresas (sucateamento dos
equipamentos) e auséncia de investimentos na area de pesquisa e tecnologia mineral. Nas
mineracOes de wolframita o impacto foi menor, pois elas sempre foram exploradas de forma
intermitente, no geral as mineracdes de scheelita e wolframita sdo empresas de pequeno porte

e baixa tecnologia empregada.

Dessa maneira, em curto ou médio prazo a producdo acontecerd enquanto for possivel
obter retorno lucrativo, ja que as empresas produtoras do concentrado pretendem priorizar
aproveitamento dos rejeitos, que podem ser considerados reservas estratégicas (Cano et al,
2009).

As empresas brasileiras em operacdo almejam expandir a producdo, caso da Emprogeo
que pretende expandir sua producdo do concentrado de scheelita de cinco para dez

toneladas/més, planejando a reabertura de antigas minas inativas, paralisadas no decorrer da



11

década de 80, como Malhada Limpa e Saco dos Veados, em Currais Novos/RN, Malhada dos
Angicos, em Santana do Serid6/RN e Cafuca, em Bodd/RN (Cano et al, 2009).

A mineracdo Tomaz Salustino, tem planos de ampliar a atual capacidade da usina de
beneficiamento aumentando a producdo da mina de dez para quinze toneladas de
concentrado/més, priorizando a recuperacdo de scheelita dos finos contidos no rejeito do tipo
“lama”, remanescentes das operagdes de lavra e beneficiamento do minério de scheelita da
mina Brejui (Cano et al, 2009).

A Verena Mineracdo pesquisa a mina do Bonfim em Lajes-RN, onde a scheelita é
associada ao ouro e bismuto, sendo o primeiro caso no Estado de descoberta da mineralizagéo
aurifera em skarns ou rochas calcossilicaticas. A empresa Sebastido Campos de Melo planeja
reabrir a mina Porta D’agua, em Cerro Cora-RN, com intengédo de produzir duas toneladas de

concentrado de scheelita/més (Cano et al, 2009).

E dificil prever até quando o atual cenario mundial com o tungsténio em alta vai durar,
mas o mercado interno brasileiro pode ser estimulado com melhores condi¢Ges para
investimento, como mudancas no regime tributario, 0 que proporcionaria um aumento da
producdo tanto das empresas de pequeno porte e médio porte, como das cooperativas regidas

pela permissao de lavra garimpeira (Cano et al, 2009).

Dadas as melhores condigOes de investimento no mercado interno, novas empresas

podem surgir para pesquisar e explorar os minérios de tungsténio.

Outra possibilidade para que ndo ocorra o fechamento das empresas brasileiras caso
ocorra uma nova crise, € a producdo de um produto para a indudstria de transformacdo, aonde
as mineragdes de scheelita e wolframita ndo iriam apenas direcionar para a producdo de

concentrados de tungsténio.

2.7 PROVINCIA SCHEELITIFERA DO SERIDO

Nos Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba, encontram-se localizados os
principais depdsitos/ocorréncias de scheelita do Brasil, sendo conhecidas cerca de 700
localidades, distribuidas numa &rea de aproximadamente 20.000 km?, constituindo a Provincia
scheelitifera do Seridd. A maior concentracdo e 0os mais importantes jazimentos de scheelita
estdo associados a faixa meta-vulcano-sedimentar ou faixa de dobramento Seridd, e, mais

particularmente, a formacéo Jucurutu (se¢éo inferior do grupo Seridd).
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Ocorrem predominantemente nas rochas calcossilicatadas (tactitos ou skarnitos),
associados aos calcarios metamdrficos que se encontram intercalados nos gnaisses
epidotiferos. A principal zona mineralizada localiza-se préximo a cidade de Currais Novos, na
estrutura Brejui/Barra Verde, constituindo um faixa com cerca de 4.000 m de comprimento e
400 m de largura, que se desenvolve na borda do macigo granitdide de Acari. Nesta faixa,
separadas apenas por limites geogréaficos, localizam-se as minas Brejui, Barra Verde, Boca de
Lage, Zangarelhas e Saco dos Veados (Dantas, 2002).

2.8 MINA BREJUI

A Mina Brejui/Mineracdo Tomaz Salustino, encontra-se localizada no municipio de
Currais Novos/RN, cidade que apresenta uma geografia muito rica, tanto do ponto de vista

histérico, social, fisico, como ambiental, econdmico, turistico, dentre outros.

As Coordenadas geogréaficas de Currais Novos sdo: Latitudes: 6 © 15 ~ 39 — Sul;
Longitude: 36 °© 31 ~ 04 — Oeste; area: 864,34 kmz2, equivalente a 1,67% da superficie
estadual; distancia em relagdo a capital: 172 km. A figura 1 apresenta a localizacdo geogréfica
da cidade de Currais Novos.
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Figura 1 - Localizagdo geogréfica de Currais Novos.
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A exploracéo teve inicio no ano de 1943, quando um morador da propriedade Brejui
entregou ao desembargador Tomaz Salustino Gomes de Melo dono da propriedade, cristais de
scheelita, que, examinadas em laboratorios, demonstraram ser um minério de elevado teor,
com a descoberta de scheelita em sua propriedade, o desembargador tomou a iniciativa de

explorar o bem mineral (Andrade, 1987).

O aumento da demanda por parte dos Estados Unidos da América foi ocasionado pela
segunda guerra mundial, o pais necessitava de minério de tungsténio para suprir as suas
necessidades bélicas, nesse periodo a mina Brejui reuniu 3 mil homens trabalhando em

regime de garimpagem.

Com o fim da guerra os americanos voltaram a se abastecer nos paises que eram seus
fornecedores tradicionais, diminuindo consideravelmente a compra de scheelita no Brasil. A
producdo da Mina Brejui foi voltada para o mercado europeu. Uma nova crescente demanda
por parte dos Estados Unidos da América ocorreu na década de 50, periodo da guerra da
Coréia.

Nos periodo de elevado retorno econémico, Tomaz Salustino melhorou as condicdes
de exploracdo da Mina Brejui, e mecanizou a mineracao, substituindo, até certo ponto, o

brago humano por maquina (Andrade, 1987).

Numerosas outras minas foram também exploradas, no periodo aureo da demanda de
scheelita, por proprietéarios de terras no Rio Grande do Norte, como a Barra Verde, a Bodo, a
Acaud. Como as minas ndo se mecanizaram no periodo de maior rentabilidade, enfrentaram
periodos de crise, sendo obrigadas a encerrar ou suspender as suas atividades. A Mina Brejui,
gue somente em 1954, se constituiu em empresa com o nome de Mineragdo Tomaz Salustino
S/A, foi a Unica que trabalhou interruptamente desde 1943, por um periodo de mais de 40
anos (Andrade, 1987).

Segundo dados da Mineracdo Tomaz Salustino, a mineracdo da scheelita em Currais
Novos, em 54 anos (1943 -1997) de producdo, gerou um faturamento superior a US$ 300
milhdes e recolhimentos de tributos e contribuigdes fiscais, inclusive INSS e FGTS, de cerca
de US$ 70 milhdes.

A empresa foi a responsavel pelo crescimento do comércio na cidade, pelo surgimento
dos prestadores de servigos autbnomos, pelo recolhimento de impostos, de divisas para o pais
com a exportacdo do concentrado de scheelita, instalou posto de puericultura e um hotel na

cidade, passando a diversificar suas atividades.
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A década de 70 foi considerada o apogeu da mineracdo de scheelita no Rio Grande do
Norte. A partir da década de 80 ocorreu a grande crise, decorrente de uma falta de
competitividade em relagdo ao equivalente chinés, que com grande oferta no mercado
internacional fechou o mercado de exportacdo. Em 1990 as Minas Barra Verde e Boca de

Laje paralisam suas atividades, e a mina Brejui reduziu drasticamente sua producéo.

A Mineragdo Tomaz Salustino S/A, uma remanescente empresa brasileira a produzir
concentrado de scheelita nos Gltimos anos frente a crise, paralisou seus trabalhos mineiros em
novembro de 1997 requerendo suspensdo de lavra junto ao DNPM em 05/03/1998 (Costa,
1998).

O prego do concentrado de minério de tungsténio no mercado internacional deu sinais de
mudanga no ano de 2004, o concorrente chinés, em periodo de crescimento econdmico se
tornou um grande consumidor de produtos de tungsténio, e passou a controlar a oferta de
tungsténio no mercado mundial. Com essa reativacdo no mercado, as Mina Brejui, Barra
Verde, Boca de Lage, e de garimpos diversos, retomaram suas atividades no ano de 2005 e

nesse ano a Brejui chegou a produzir cerca de 2.000 kg de concentrados de scheelita por més.

O preco médio do concentrado de scheelita no Rio Grande do Norte, em 2005, cresceu
aproximadamente 54%, aumentando o seu valor de R$ 13,00/kg para R$ 20,00/kg (Nesi,
2006).

A mineracdo Tomaz Salustino S/A recebeu beneficiamento através do programa instituido
pelo governo do Estado do Rio Grande do Norte, 0 PROADI - Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Industrial. Esse beneficio proporcionou a ampliacédo da unidade de extracéo
e beneficiamento da scheelita da Mineragdo Tomaz Salustino S/A com capacidade de gerar

mais de 200 empregos diretos e 800 indiretos.

2.9 BENEFICIAMENTO DE SCHEELITA

O processo de beneficiamento da scheelita apds o processo de cominuicédo é realizado
por equipamentos de concentracdo gravitica explorando as caracteristicas fisicas do mineral,
principalmente a massa especifica (densidade), onde geralmente sdo utilizadas as mesas
vibratorias e jigues, na qual a concentracédo inicial é realizada por jigagem onde se concentra
um material com uma maior granulometria, e o rejeito do jigue alimenta as mesas gerando o
concentrado final. Estes equipamentos exploram a caracteristica da scheelita apresentar uma

elevada massa especifica.
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A concentracdo gravitica foi o primeiro método aplicado para a concentragdo de
minérios (Agricola, 1950).

A scheelita € um mineral fridvel, a falta de controle na etapa de cominuicdo (britagem
e moagem) do minério acarreta em uma geracao excessiva de finos, prejudicando o processo
de concentragdo gravitica. Os jigues e as mesas ndo sdo eficientes para tratar os finos, de tal

forma que os finos ndo concentrados compdem o rejeito final.

A figura 2 apresenta alguns equipamentos de concentracdo gravitica relacionando a

faixa operacional com a granulometria.
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Figura 2 - Faixa operacional simplificada dos equipamentos de concentragéo gravitica (Burt,
1984, apud Lins et al, 1992).

Com base na figura 2 é possivel observar uma maior eficiéncia dos equipamentos de
concentracdo centrifuga em minérios de baixa granulometria, 0 que ndo ocorre com 0S

equipamentos comumente utilizados no beneficiamento da scheelita, jigue e mesa vibratoria.
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A granulometria do minério ainda é a maior barreira para a utilizacdo dos processos

graviticos, considerado muito ineficientes para tamanhos de particulas menores que 25 a 50

pum (Figueiredo e Chaves, 1998). O beneficiamento de particulas minerais menores que 10

pum é considerado o maior desafio para o especialista em tratamento de minérios (Rubio,

1993).

Antes de se submeter a qualquer processo gravimétrico, € imprescindivel realizar uma

classificacdo granulométrica do minério a ser beneficiado, pois em muitos casos tem-se

notado que particulas de elevada densidade, porém de tamanho pequeno, comportam-se quase

que identicamente a particulas de tamanho maior e de baixa densidade (Cristoni, 1986).

A figura 3 apresenta um fluxograma simplificado da Mineracdo Acaud (Mina Barra

Verde) representando as plantas de beneficiamento do Estado do Rio Grande do Norte no

periodo de grande produtividade.
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Figura 3 - Fluxograma simplificado da Mineracdo Acaud (Mina Barra Verde) (DNPM, 1984).
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O preco praticado pelo mercado chinés inviabilizou a producdo nacional, levando as
empresas brasileiras a reduzirem suas operagdes até chegar ao fechamento na década de 90.
Com o grande crescimento da demanda mundial por este bem mineral, o preco foi elevado e
viabilizou a reabertura dos empreendimentos mineiros associados a scheelita no Estado do
RN (Leite et al, 2007).

Com o fim da crise no Brasil algumas das mineragdes de scheelita no estado do Rio
grande do Norte voltaram com suas atividades, nesse processo muitos dos equipamentos que
eram utilizados nas plantas de beneficiamento anteriores ndo estdo mais presentes, devido ao
sucateamento e a venda na epoca em que elas ficaram com suas atividades paralisadas (Leite
et al, 2007).

Com a retomada de suas atividades, a Mineragdo Tomaz Salustino configurou o
seguinte fluxograma do processo de beneficiamento apresentado na figura 4, bem semelhante

ao da mina Bodd/RN na figura 5.
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Figura 4 - Fluxograma de beneficiamento da Mina Brejui (Leite et al, 2007).
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Desde a década de 40, os rejeitos das mineragdes de scheelita vém sendo gerados

apresentando ainda uma grande quantidade de scheelita (finos) que pode ser aproveitada, a

partir da viabilidade técnica que venha aproveitar esse material. A figura 6 apresenta uma das

pilhas de rejeito da Mina Brejui.

Figura 6 - Pilha de rejeito da mina Brejui.
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A quantidade de rejeito das pilhas é de aproximadamente 814.080 toneladas da pilha
menor e 2.296.320 toneladas da pilha maior, durante o tempo de operagdo até o fechamento
da mina, estima-se que foi processado entre 5.000.000 e 5.500.000 toneladas de minério e que
0 descarte de rejeito fino possa corresponder a um valor entre 1.000.000 e 1.500.000
toneladas (Carvalho et al, 2002).

2.9.1 Equipamentos

Os equipamentos comumente utilizados comentados anteriormente em plantas de
beneficiamento de scheelita para concentrar 0 minério, se resumem a jigues e as mesas
vibratdrias. As recuperacdes nas plantas chegam a atingir valores entre 60 e 70%. Em alguns

casos, na concentracao utiliza-se flotacdo aliada a métodos gravimétricos.

2.9.1.1 Jigue

O processo de jigagem executa uma separacdo hidraulica, que consiste na repetida
expansdo (dilatacdo) e contracdo (compactacdo) vertical de um leito de particulas pelo
movimento de pulsacdo da agua. O resultado € a estratificacdo do leito, correspondente a
separacdo das particulas em camadas ou estratos de densidades crescentes desde o topo até a

base (Sampaio e Tavares, 2005).

Os diferentes tipos de jigues fabricados sdao compostos pelos mesmos elementos
basicos, sdo eles: tanque (arca) que é dividido em duas sec¢des principais. Uma secdo tem o
crivo que atua como tela de suporte (crivo) responsavel pela sustentacdo do leito de particulas.
Na outra secdo as pulsacdes do fluido sdo geradas por um mecanismo de acionamento
(diafragma). O equipamento é dotado de sistemas de coleta dos produtos flutuado e afundado

(Sampaio e Tavares, 2005).
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A figura 7 (a e b) apresenta o jigue do tipo denver da Mina Brejui.

P

= av

Figura 7 - Jigue Denver da Mina Brejui.

2.9.1.2 Mesa vibratoria

As mesas vibratorias sdo compostas por uma superficie plana com formato retangular,
denominada de deque, onde é coberto parcialmente ou totalmente por rifles e apresenta um
movimento diferencial na direcdo desses.Um dos parametros operacionais das mesas sdo 0S
angulos de inclinaces, que variam geralmente em relacdo a horizontal na diregdo transversal
aos rifles. A 4gua de lavagem é distribuida pelo deque junto a alimentagdo, formando uma
pelicula que escoa perpendicularmente aos rifles, na direcdo transversal do deque (Sampaio e
Tavares, 2005).

A alimentacdo da mesa é realizada através de um caixdo alimentador localizado na
extremidade da mesa. O minério se distribui pela extensdo do deque como resultado da
agitacdo produzida pelas oscilacdes e pelo escoamento da 4gua de lavagem. As oscilagbes sao
empregadas de forma assimétrica, de modo a permitir o transporte diferencial das particulas
no deque (Sampaio e Tavares, 2005).

Desde a sua criacdo até os dias atuais a mesa vibratdria € um equipamento
disseminado por todo o mundo e empregado ha varias décadas na concentracdo gravitica de
minérios. E um equipamento que apresenta custo operacional e manutencdo minimos, quando
comparados a outros equipamentos.
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A figura 8 (a e b) apresenta as mesas de concentracdo vibratoria da Mina Brejui em

pleno funcionamento.

REJEITO

CONCENTRADO

MISTO

Figura 8 - Vista frontal (a) e faixas de concentragdes sob a mesa (b).

As mesas vibratorias utilizadas na mina Brejui operam com recuperac@es na ordem de
60%, podendo ainda operar em niveis de recuperacdo de até 85% para estes equipamentos.
Essa baixa recuperacdo € decorrente de ajustes inadequados das variaveis operacionais das
mesas, sao eles: amplitude, frequéncia e inclinacdo do tablado, parametros esses associados a

granulometria da alimentacéo (Leite et al, 2007).

Estudo realizado com os rejeitos do processo de beneficiamento da mina Brejui,
utilizando uma mesa vibratoria de laboratério com ajustes otimizados (frequéncia, amplitude
e granulometria de alimentagéo), apresentou resultados relevantes, comprovando que mesmo
trabalhando com rejeitos, o0s ajustes das variaveis proporcionaram elevados teores e
recuperacdes metalurgicas significativas, atingindo valores de 5,83 WO3; e 32,51%

respectivamente (Santos, 2008).
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2.10 METALURGIA EXTRATIVA

A metalurgia extrativa pode ser dividida em trés areas, sdo elas: pirometalurgia,
hidrometalurgia e eletrometalurgia. Na técnica pirometaldrgica sdo empregadas altas
temperaturas para a obtencdo do metal livre na auséncia solugdes aquosas, diferente da
hidrometalurgia onde o objetivo sdo as reacGes quimicas ocorrendo a baixas e médias
temperaturas, com auxilios da utilizacdo de pressdes, onde 0 meio € predominante aquoso. A
eletrometalurgia € estudada como area separada das duas primeiras, ou parcialmente
introduzida nelas, conforme a predominancia das reagOes envolvidas, dessa forma em
diferentes continentes a eletrometalurgia tem definicbes distintas. Na Europa, faz-se
referéncia a obtencdo de ferro-ligas em forno elétrico, como eletrometalurgia; ja nas
Ameéricas, o termo eletrometalurgia é empregado, tdo somente, nas operacfes de recuperagédo

e refino de metais. (Villas-Boas et al, 1980).

2.11 HIDROMETALURGIA

O inicio da técnica hidrometallrgica pode ser referenciado para o periodo dos
alquimistas, quando a conversédo de metais comuns em ouro era realizada por eles, onde
algumas dessas operacdes envolviam umidade, ou seja, métodos hidrometallrgicos. Por
exemplo, quando um alquimista mergulhou um pedaco de ferro em uma solucdo de vitriolo
azul (denominacdo antiga do sulfato de cobre), o ferro foi coberto imediatamente por uma

camada de cobre metalico (Habashi, 2005).

Esta conversdo aparente de ferro em cobre é representada em termos modernos, pela

equacao:

Cu?* + Fe > Cu + Fe? (Reacdo 2.1)

Nos tempos da alquimia ndo se tinha conhecimento que o vitriolo azul continha o
cobre (Habashi, 2005).

O nascimento da hidrometalurgia moderna data de 1887 em que dois processos
importantes foram criados sdo eles: o processo de fabricacdo de cianuretos para tratar

minérios de ouro, e 0 processo Bayer para a producdo de alumina (Habashi, 2005).
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O século 20 foi marcado pelo surgimento de uma grande quantidade de processos de
lixiviagdo e recuperacéo, alguns deles foram colocados em pratica, outros esperaram cerca de
meio seculo, até que foram aplicados, do mesmo modo que alguns ndo avancaram além de

uma planta piloto (Habashi, 2005).

A segunda guerra mundial proporcionou o surgimento de diversas tecnologias, dentre
elas a producéo de uranio que foi introduzida em conexdo com o um projeto dos EUA,
almejando a producdo de bombas atdmicas, onde ao passo que numerosas novas técnicas de

repente se tornaram usadas em larga escala.

O uso do carbonato de sodio (Na,CO3) foi um exemplo, onde exerceu fungdes de
reagente lixiviante, troca i0nica, extragdo por solventes e participando na precipitagédo de

solugdes aquosas (Habashi, 2005).

Na década de 1950 a lixiviagdo sob pressdao foi introduzida para: processar
concentrados de sulfeto (processo Sherritt-Gordon); por lateritas (processo de Moa); para
minério de tungsténio, bem como para a precipitacdo direta de metais em solucéo (Habashi,
2005).

Na década de 1960 ocorreu a descoberta das fun¢Bes que microrganismos exerciam
nos processos de lixiviagdo e da utilizacdo em larga escala de pilha e lixiviagdo in situ para
extracdo de cobre de material com baixo teor. No mesmo periodo ocorreu a aplicacdo de
extragdo por solvente para o cobre (Habashi, 2005).

Na década de 1970, aconteceu a descoberta da acdo galvanica na lixiviagdo de
minerais sulfetados e também a recuperacdo de tracos de uranio dos residuos de solucbes de

lixiviacdo apos precipitacdo do cobre, com sucata de ferro (Habashi, 2005).

Na década de 80, ocorreu um grande avanco na hidrometalurgia do ouro: ampla
aplicacdo da tecnologia do carvao ativado, e oxidacdo aquosa de ouro em minérios refratarios
(Habashi, 2005).

Devido o crescente empobrecimento das reservas minerais, € criada a necessidade de
utilizacdo de novas técnicas para o tratamento de minérios com teor em metal, de mineralogia
mais complexa ou de residuos industriais gerados durante 0s processos convencionais de
concentracdo e extracdo, essas questdes caracterizam o nicho da utilizacdo da técnica

hidrometaldrgica.
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A lixiviagdo é uma técnica que pode ser aplicada em diversas areas do conhecimento
(mineral, quimica, ecologia, agronomia e etc). Na area mineral a lixiviacdo é um processo de
dissolucdo do metal de interesse de um minério ou concentrado, ou até materiais secundarios

(sucata e rejeitos) em geral por uma solucdo aquosa de agente lixiviante.

No processo de lixiviacdo € produzido um rejeito suficientemente livre de minerais de
valor para ser descartado, e uma solugéo rica em metal a partir do qual os metais podem ser
separados e recuperados por outras técnicas até obter um estado de pureza desejado (Jackson,
1986).

O processo hidrometaltrgico pode ser dividido em etapas, sdo elas: preparagéo,
decomposicdo, purificacdo e recuperacdo. A primeira etapa € a preparacdo para a lixiviagéo,
onde sdo utilizadas operacdes de tratamento de minérios (cominuicdo, classificagéo,
concentracdo e separacao solido-liquido). A decomposicdo (lixiviacdo) é a etapa onde ocorre
a dissolucdo seletiva do mineral que contém o metal objetivo do processo. A purificagdo tem
como objetivo purificar a solugdo contendo o metal de interesse utilizando-se de técnicas de
extracdo por solventes, precipitacdo, adsor¢do em carvdo ativado e adsor¢do em resinas de
troca ionica. A etapa final da recuperacdo do metal € alcancada através de processos de
eletrorecuperacéo, reducdo por hidrogénio, cristalizacdo entre outras (Fernandes et al, 2009).
A figura 9 apresenta um fluxograma genérico do processo hidrometallrgico.
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METAL/COMPOSTO METALICO
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Figura 9 - Fluxograma genérico do processo hidrometaldrgico (Ciminelli, 2007).
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De acordo com Habashi (1993), no processo de lixiviagdo uma das duas finalidades

pode ser alcancadas, sdo elas:

. Abertura de minérios, concentrados, ou produtos metaldrgicos para

solubiliza¢&o dos metais de interesse;

. Lixiviagdo de componentes com facil solubilizagdo (usualmente minerais de
ganga) de um minério ou um concentrado obtendo uma forma pura mais concentrada, isto €,

um processo quimico de beneficiamento.

Na lixiviagéo, a utilizacdo de temperaturas acima de 25 ° C (temperatura ambiente)
favorecem uma maior solubilidade do soluto no solvente, resultando em solugfes com
elevadas concentracbes de metal no licor da lixiviagdo. Em temperaturas elevadas, a
viscosidade do liquido é menor e as difusividades maiores, incrementando, assim a velocidade
da lixiviacdo. A agitacdo é um fator importante no processo, ela evita uma lixiviagéo lenta e

incompleta (Treybal, 1980).

As aplicacgdes tradicionais da hidrometalurgia incluem a producdo de alumina, ouro,
uranio, zinco, niquel, cobre, titanio, terras-raras, dentre outros (Ciminelli, 2007). A tabela 5

mostra os métodos de lixiviacdo aplicados na obtencao de metais a partir dos minerios.

Tabela 5 - Metais obtidos atraves da lixiviagdo nos minérios (Fonte: Ciminelli, 2007).

Metal Minério Lixiviagdo
. Sob pressdo com
Al Bauxita soda, NaOH
Minérios Com H;,S0Oy,
Oxidados em pilhas
cu Concentrados Autoclave
Baixo Teor, .
. Em pilhas com
parcialmente . i
. microrganismos
oxidado
Sulfetado
Zn (Zns) Com H,SO,4

Amoniacal-Caron
Ni, Co Lateritas (ou sob presséo
com H,S0y)
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2.12 ASPECTOS TERMODINAMICOS E CINETICOS DE LIXIVIACAO

O uso da termodindmica na hidrometalurgia é para calcular as condi¢cdes de equilibrio

quimico entre as espécies (sélidas, liquidas, gases ou solutos) (Burkin, 2001).

Dados termodindmicos podem ser utilizados para prever as condi¢Oes gerais,
susceptiveis de ser favordvel a dissolugdo de um mineral. Os dados adequados sdo

sucintamente apresentadas sob a forma de diagramas potencial/pH (Jackson, 1986).

O sistema pode ser simples, por exemplo Fe-H,O, ou mais complexos, Fe-S-H,O ou
Cu-Fe-S-H,0. Os diagramas sdo analogos aos diagramas de Pourbaix usado particularmente
em estudos de corroséo. As areas de predominancia dos diagramas mostra as condi¢Ges em
que os solidos, liquidos, gases e espécies de soluto sdo dominantes em um sistema que na

maioria dos casos envolve agua (Burkin, 2001).

O estabelecimento dos limites de um diagrama potencial/pH resulta na formacéo de
dominios (&reas de predominancia), em cada um dos quais uma determinada espécie €

termodinamicamente estavel (Jackson, 1986).

Termodinamicamente, uma reac¢do quimica ou metaldrgica é possivel na ocorréncia de
um decréscimo na energia livre. Uma reacdo pode ser termodinamicamente possivel, mas na
pratica existe a possibilidade dela ndo ocorrer completamente em um periodo de tempo
mensurdvel, o que vai depender da velocidade da reacdo. Essa questdo é relevante para a

concepcao e avaliagcdo da rentabilidade econémica nos processos hidrometalurgicos.

Dados termodinamicos indicam a possibilidade de uma reacdo ocorrer, ndo fornecendo

informacdes sobre a taxa de reagdo ou mecanismo detalhado.
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Este caso ocorre quando na lixiviacdo de reacfes heterogéneas e consistem em varias
etapas sequenciais. Basicamente a lixiviagdo € a reacdo entre um solido e uma solugdo
lixiviante, mas trés fases tornam-se envolvidas quando um reagente gasoso tal como o
oxigénio participa igualmente do processo de dissolugdo, representado pela figura 10
(Jackson, 1986).

SOLIDO SOLUGAO GASOSO
| Estagio 2
2 d
Reagente Estagio 1
T Produto
| Estagio 4

Figura 10 - Estagios do processo de lixiviacdo (Jackson, 1986).

Estagio 1: transferéncia do reagente gasoso da fase gasosa e dissolucdo na solucéo.
Estagio 2: transporte do reagente atraves da solucéo para a interface solugéo-soélido.

Estdgio 3: reacdo na interface, que pode ser quimica ou eletroquimica e pode envolver

a adsorcdo e dessorgéo.

Estagio 4: transporte dos produtos da interface para dentro do seio da solugéo.
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A cinética quimica é utilizada para estudar essas velocidades, onde a velocidade de
uma reacdo pode ser definida como a velocidade de reducéo da concentracdo de um reagente
ou, como a velocidade de aumento de um produto da reacdo. Ela depende de uma série de
fatores: pressdo, concentracdo dos reagentes, temperatura, a presenca de catalisadores,

superficie de contato e etc.

2.13 HIDROMETALURGIA E MEIO-AMBIENTE

A producgdo de metais gera residuos sejam solidos e ou efluentes aquosos, que nédo
dispostos de maneira adequada, sdo potenciais contaminadores dos recursos hidricos da
regido. A composicdo quimica de efluentes aquosos que foram gerados nos processos
hidrometaldrgicos de metais ndo ferrosos e nobres (Ni, Cu, Zn, Au), é distinta quando
comparada na mineracdo de ferro. No geral, o processamento de minério de ferro, utiliza

grande volume de agua no processo de obtencao do metal. (Ciminelli, 2007).

No processamento hidrometaltrgico de minérios sulfetados é grande a possibilidade
de geracgdo de drenagem acida de mina (DAM), considerada como um dos principais impactos
ambientais ligados a extracdo de minérios sulfetados. Contaminantes gerados nos processos
hidrometaldrgicos ou por DAM, se apresentam de diversas formas (solidos em suspensao,
coloides, cations, anions e moléculas neutras), a remocdo dos particulados é realizada por
processos de tratamento de minérios (peneiramento, espessamento, filtracdo ou flotacdo, com
0 uso ou ndo de agentes quimicos (modificadores de pH, agentes coagulantes, tensoativos e
agentes floculantes), (Ciminelli, 2007).

A modificacdo dos processos hidrometalrgicos com o intuito de reduzir o impacto
ambiental tem o custo adicional como a principal barreira, aliado a lucros reduzidos nas
mineragdes. De acordo com tais situagdes, € dificil justificar custos adicionais, por exemplo,
reduzir a quantidade dos residuos gerados, produzir uma perda mais estavel, ou executar a

reciclagem da agua (Doyle, 2005).
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A é&rea hidrometallrgica oferece varias abordagens promissoras nas aplicacoes
ambientais, exemplo disso € reducdo do impacto ambiental da producdo de materiais
convencionais, e também a substituicdo de processos cujos impactos ambientais sdo cada vez
mais inaceitaveis. Objetivando identificar estratégias hidrometaldrgicas que venham melhorar
0 meio-ambiente, é imprescindivel olhar atualmente e observar futuras abordagens
hidrometaldrgicas, avaliando o seu impacto ambiental, bem como suas vantagens e

desvantagens (Doyle, 2005).

2.14 AGENTES LIXIVIANTES

Acidos, bases e solucdes de sais aquosas si0 0s reagentes geralmente utilizados nos
processos de lixiviagcdo, podendo ser usados na auséncia ou em combinacdo com agentes
oxidantes (agua, &gua oxigenada, dioxido de manganés, nitrato de sodio e clorato de sodio) e
em menor utilizacdo os agentes redutores (ions ferrosos e didxido de enxofre), (Habashi,
1993).

Na escolha de um agente lixiviante diversos fatores séo relevantes para atingir o
objetivo desejado na lixiviacdo. A solubilidade deve ser ampla e rapida, a seletividade do
agente para uma extracdo otimizada, o custo do agente deve ser preferencialmente baixo, a
possibilidade de regeneracdo do reagente para possivel reciclagem e se o0 agente é corrosivo
0s materiais onde ele entrara em contato devem ser resistentes (aco inoxidavel, titanio e liga

de niquel), elevando o custo de maneira indesejavel (Habashi, 1993).

A agua é um agente de lixiviacdo ideal e natural, pois apresenta baixo custo e ndo é
corrosiva, mas a sua acgdo e limitada a alguns minerais (boratos, carbonatos, nitratos, sulfatos
e cloretos). A tabela 6 apresenta os agentes lixiviantes comumente utilizados no processo de

lixiviagéo.

Tabela 6 - Agentes de lixiviagdo comumente utilizados (Fonte: Habashi, 1993).

CATEGORIA REAGENTES
AGUA H,O
ACIDOS H,S0,, HCI, HNO3, HF, H,SO3, AGUA REGIA, H,SiFs
BASES NaOH, NH,OH

SOLUCOES AQUOSAS DE SAIS FeC|3, Fez(SO4)3, NazCOIil,aNgcgl, Nazs, NaC|, (NH4)2803,
2923
CLORO AQUOSO E
HIPOCLORITO Cla, HCIO, NaClO
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2.15 LIXIVIACAO DE SCHEELITA

As scheelitas naturais e sintéticas, de composicdo quimica CaWQO, sdo as matérias-
primas mais importantes usadas na producédo do tungsténio. O paratungstato de amonio (APT)
é um produto intermediario obtido durante a lixiviagcdo de CawO, com acidos ou bases.

A utilizacdo da técnica de lixiviacdo na scheelita ocorre de duas formas, com agentes
alcalinos ou agentes acidos. No tratamento alcalino ocorre a solubilizacdo direta do tungsténio
através do Oxido &cido (WQOj3), usando agentes &cidos a dissolugdo é com o éxido bésico
(Ca0). Por esse método o tungsténio é precipitado sob forma do acido tungstico (H,WQ,) e

pode ser solubilizado em outras etapas (Oliveira, 1972).

Para a producdo do tungsténio elementar, 0 APT e o Oxido tungstico obtidos por
técnicas hidrometalurgicas, podem ser reduzidos por hidrogénio sob condic¢des controladas e
temperatura entre 750° e 1000° C.

O p6 de tungsténio ¢ obtido pela reducdo de 6xidos de tungsténio com hidrogénio em

altas temperaturas, de acordo com a reagéo:
WOg3) + 3H2) = W) + 3H20(g) (Reacéo 2.2)
A temperatura é um pardmetro que influi no teor de umidade do gas de reacdo, que,
por sua vez, afeta o tamanho das particulas do pé que foi reduzido (Martins et al, 2002).

O tamanho do grdo metalico produzido a partir do tungsténio (minérios ou
concentrados) é determinado pelo controle das variaveis do processo de reducdo e do

conhecimento das propriedades fisicas, geralmente o tamanho varia entre 0,3 a 10 um.

Um dos métodos de processamento hidrometallrgico da scheelita é quando ocorre
pela digestdo &cida, com a utilizacdo do acido cloridrico (HCI), a reacdo faz com que o

mineral converta-se em acido tingstico, como segue na reacao:
C&WO4(S) + 2HC|(|) > CaC|2(|) + H2WO4(5) (Rea(;éo 2.3)

O é&cido tungstico obtido é dissolvido por hidroxido de amonio, apds a purificacéo é

cristalizado o paratungstato de amonio (APT) atraves da evaporacao (Gaur, 2006).

A reacdo de solubilizacdo do acido tingstico com aménia é dada a seguir:

H2W04(s) + 2NH3(aq) = (NH4)2WO4(aq) (Rea(;éo 2.4)



O fluxograma na figura 11
tungsténio a partir da scheelita.
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descreve 0 método classico de processamento do

Scheelita
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Calcinagao NH4OH
l A 4
WOs N
Cristalizacao
APT

]

|

] ]

N Decomposicao
Calcinagao HCl
WO3 H2WO4

Figura 11 - Fluxograma do processo classico (Lassner e Schubert, 1999).

O paratungstato de amonio € matéria-prima fundamental para a produgdo de metal

duro, na indastria de iluminagdo e industrias de revestimentos (Kahruman e Yusufoglu,

2006).

No mineral wolframita uma técnica semelhante ja foi utilizada, onde o mineral

inicialmente foi digerido por agente alcalino e a solucéo resultante de tungstato de sédio foi

convertida para scheelita sintética, seguindo a rota de lixiviacdo &cida com HCI (Gaur, 2006).
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O APT pode ser cristalizado pela evaporagdo da solugdo aquosa do tungstato de
amonio. Durante esse processo a concentracdo de amonia diminui a0 mesmo tempo em que a
concentracdo de trioxido de tungsténio aumenta, ocorrendo a cristalizacdo do paratungstato de
amonia (NH4)10(H2W12042)*4H,0 (Lassner, 1995).

A quantidade de impurezas no concentrado influencia na qualidade do APT que €
produzido, ou seja, o APT tem que ser redissolvido e reprecipitado diversas vezes, elevando o

custo e demandando tempo desnecessario.

Em testes de lixiviagdo com um residuo de scheelita, concentrado de baixo teor (5,8%
WO3), resultante de uma das operagdes de pre-metalurgia da mina de Tarouca — Portugal, foi
analisada a viabilidade da extracdo de WO3 através da lixiviagdo com acido cloridrico. As
figuras 12 e 13 apresentam a influéncia da temperatura e da concentragdo de HCI (Martins,

1983).
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Figura 12 - Influéncia da temperatura e concentracdo de HCI na lixiviagdo com HCI (Martins,
1983).
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Figura 13 - Influéncia da temperatura e concentracéo na lixiviagdo com HCI (Martins, 1983).

Observando os graficos é evidente que o aumento da temperatura favorece altamente o
rendimento de operacdo de recuperacdo de WO3. Podendo alcancar extragdes totais do WO3

em apenas 0,5 ou 2 horas, utilizando uma concentracao de 2 ou 1 M de HCI (Martins, 1983).

A decomposicao da scheelita pode ser realizada através do acido sulfurico através da

reacao:
CaWO4(3) + HzSO4(|) + 2H20(|) > H2W04(5) + CaS0, . 2H20(|) (Rea(;éo 2.5)

Este método de lixiviacdo acida apresenta algumas vantagens quando comparado com
a lixiviagdo com 4cido cloridrico. O acido sulfurico é mais barato, volatilidade reduzida e
menos corrosivo, no entanto com o acido cloridrico, o cloreto de célcio formado fica na
solucdo e pode ser separado por decantagdo, j& no método como &cido sulfirico, o sulfato de
calcio formado é precipitado junto com o acido tangstico. O problema que aparece nesse
método € a solubilizacdo do H,WOQO,, sem que ocorra 0 consumo do agente lixiviante por

reacdo com sulfato de calcio (Oliveira, 1972).
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O acido nitrico (HNO3) também é um agente lixiviante &cido que pode ser utilizado
para dissolver a scheelita de acordo com a reagao:

CaWO4(S) + 2HN03(|) > H2W04(3) + Ca(N03)2(|) (RE&Q&O 2.6)

A reacdo da scheelita com o acido nitrico para a obtencdo do &cido tungstico traz
algumas complicacdes relacionadas com o isolamento do processamento do produto final,
devido ao comportamento especifico do reagente na solugdo aquosa, 0 que ndo ocorre com

outros acidos inorganicos (Primatov, 2003).

No Brasil, rejeitos de scheelita da mina Boca de Laje no municipio de Currais Novos-
RN, foram utilizados em um processo de lixiviagdo com a utilizacdo do &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA). Nesse estudo foram levados em consideracdo dois tipos de
amostras: rejeito lama, proveniente do “underflow” de um espessador usado na recuperacado
da agua de processo com teor médio de 0,17% de WO3 e o rejeito total (lama + areia),
proveniente do processo anterior somando com o rejeito vindo das mesas vibratorias (areia),
representando a forma de estocagem na barragem de rejeitos com um teor médio de 0,08% de
WOj3; (Paulo, 1989). A figura 14 apresenta a influéncia da concentracdo de EDTA na solugéo

lixiviante sobre a lixiviacdo de scheelita a partir dos rejeitos da mina Boca de Laje.
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Figura 14 - Influéncia da concentracdo de EDTA na lixiviagdo de rejeitos de scheelita (Paulo,
1989).
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E possivel a solubilizagdo total de tungsténio contido em rejeitos industriais com o uso
do EDTA, & pressdo atmosférica e temperatura de 90° C, as varidveis consideradas relevantes
no estudo foram: a concentracdo de EDTA, calcio soluvel/EDTA, granulometria da amostra,
pH da solucéo lixiviante, agitacdo, temperatura, tempo de lixiviacdo e presenca do reagente

depressor de ganga calcaria quebracho (Paulo, 1989).

Nos processos hidrometallrgicos atuais, as matérias-primas fontes de tungsténio sdo
consumidas por hidréxido de sédio (NaOH) ou carbonato de sodio (Na,CO3) e o tungstato de
sodio resultante apds etapas de purificacdo, pode ser convertido em APT apds a separacdo do
sodio através de troca idnica. Em algumas plantas (especialmente na China), resinas de troca
ibnica sdo empregadas para realizar a separagdo de sodio a partir da solugdo de tungstato. A
separacdo do sodio da solucdo purificada de tungstato € realizada principalmente por extracdo

de solventes. A figura 15 apresenta um fluxograma que resume o processo (Gaur, 2006).
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Figura 15 - Fluxograma do processamento do APT (Gaur, 2006).
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A digestdo do tungsténio de concentrados de scheelita realizada em solugGes alcalinas
com NaOH acontece de acordo com a reacéo:

C&WO4(S) + 2NaOH(|) > Ca(OH)z(s) + N&2W04(|) (Rea(;éo 2.7)

Na digestdo do tungsténio de concentrados de scheelita com Na,COg3 a seguinte

reacdo é obedecida:
CaWO4(s) + Na2C03(|) > C&COg(s) + Na2W04(|) (Reagéo 2.8)

A reacdo da scheelita com o carbonato de sodio durante a fuséo se da prontamente no

sentido da formagdo do Na,WO4.

As técnicas de extracdo por solvente, recuperacdo por troca idnica e extragdo com
etileno-glicol, sdo utilizadas na purificacdo das solugdes lixiviadas de tungstato de sodio ou

amonio.

Em testes de lixiviagdo com um residuo de scheelita, concentrado de baixo teor (5,8%
WO3), resultante de uma das operagdes de pré-metalurgia da mina de Tarouca — Portugal foi
analisado a viabilidade da extracdo de WO3 através da lixiviacdo alcalina com carbonato de
sodio Na,COj3. A figura 16 apresenta a influéncia do tempo e concentracdo de Na,CO3 na %
de extracdo de WO3 (Martins, 1983).
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Figura 16 - Influéncia do tempo e concentracdo de Na,CO3 na % de extragdo de WO3
(Martins, 1983).
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Na lixiviagdo de concentrados de scheelita de baixo teor com o uso de carbonato de
sodio, a temperatura entra como um fator determinante, onde a seletividade da rea¢do diminui
com a temperatura e a concentracdo do carbonato de sodio (Martins, 1996).

A quimica de solucdo do tungsténio é altamente complexa, 0 que ocasiona Vvarias
dificuldades quimicas associadas a compreensdo do processo em que o tungsténio na solugéo
é extraido de seus minérios (Martins; Moreira; Costa, 2003).
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A figura 17 apresenta um fluxograma com algumas técnicas de lixiviagdo empregadas

para a obtencdo do tungsténio elementar.
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Figura 17 - Fluxograma com técnicas hidrometaldrgicas para obtengdo do tungsténio (Martins
et al, 2003).
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3. METODOLOGIA

A amostra de rejeito de scheelita foi coletada de diversos pontos das pilhas de rejeito
da Mineracdo Tomaz Salustino - Mina Brejui, realizando a amostragem para compor a
amostra global e atendendo a representatividade do amostrado, a coleta foi realizada pelos

técnicos da mineragdo e acompanhada pelo gedlogo responsavel (Fernandes, 2008).

A técnica da amostragem é um processo de selecdo e inferéncia, objetivando tirar
conclusdes de um todo a partir do conhecimento de uma parte, a realizacdo inadequada dessa
etapa pode prejudicar todas as analises seguintes com a amostra (Goes et al, 2004).

A amostra global foi encaminhada para o laboratorio de tratamento de minérios do
Instituto Federal do Rio Grande do Norte, onde foi homogeneizada e quarteada sobre uma
lona pelo emprego de pilhas conicas e pilhas alongadas gerando aliquotas para analises e
estoque. A figura 18 (a e b) mostra parte dessa etapa (Fernandes, 2008).

(@) (b)

Figura 18 - Etapas do quarteamento (Fernandes, 2008).
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Com as aliquotas obtidas ap6s a homogeneizagdo foi realizada a analise
granulométrica a imido com peneiras da série Tyler (um): 420, 297, 210, 177, 149, 105, 74,
62, 44 e 37; analise quimica através do espectrdmetro de fluorescéncia de raios-x (FRX) por
energia dispersiva e ensaios de concentracdo no concentrador centrifugo (Fernandes, 2008).

O concentrador centrifugo € um equipamento composto por um cone que gira com
velocidades préximas a 450 RPM e gera intensidade de campo gravitico de até 300 G, separa
e recupera particulas densas finas e ultrafinas realizando uma concentracdo eficiente nas

faixas granulométricas entre 1,651 e 0,020 mm (Carisso, 2001).

O concentrador centrifugo Falcon/SB-40 para testes de bancada, foi utilizado para
recuperar os finos de scheelita contidos no rejeito, gerando um pré-concentrado de scheelita,
esse equipamento se caracteriza por ter elevada eficiéncia no tratamento de finos. Foram
testadas as variaveis de intensidade do campo gravitico (N° de G) com os valores de 60, 99,
150, 200, 250 G e pressdo de fluidizacdo do sistema com os valores de 21, 42, 62, 82, 94 kPa.
(Fernandes, 2008).

A figura 19 (a e b) mostra o concentrador centrifugo Falcon/SB-40 utilizado.

(b)

Figura 19 - Concentrador centrifugo Falcon SB-40 (Fernandes, 2008).

O descarte de massa é expressivo no concentrador centrifugo, os resultados mostraram
que no processo de otimizacdo da intensidade do campo gravitico e pressdo de fluidizacdo do
sistema, os descartes obtidos foram acima de 92%, chegando atingir até 98,16% (Fernandes,
2008).
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Corroborando com a afirmagdo de que os concentradores centrifugos sao
equipamentos que tem por objetivo, obter uma pequena fragdo de material fino e denso com
um descarte expressivo da massa alimentada (Silva et al, 1998).

Os resultados obtidos no processo de pré-concentracdo do rejeito de scheelita foram

expressos pela recuperacdo metallrgica, mostrados nas figuras 20 e 21 (Fernandes, 2008).
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Figura 20 - Recuperacdo metaltrgica em funcéo da variagédo da intensidade do campo
gravitico (N° de G) (Fernandes, 2008).
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Figura 21 - Recuperagdo metaltrgica em funcdo da variacao da pressdo de fluidizacdo do

sistema (Fernandes, 2008).
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A utilizacdo do concentrador centrifugo Falcon SB-40 para recuperacdo de finos de
scheelita da mineragdo Tomaz Salustino — Mina Brejui, apresentaram resultados bastante
promissores, alcancando recuperagdes metalurgicas proximas a 88% (Fernandes, 2008).

Atualmente a mineracdo Currais Novos, nova mineradora instalada no municipio de
Currais Novos, trabalha com rejeitos scheelitiferos utilizando em seu processo concentradores
centrifugos do tipo knelson e falcon.

O fluxograma apresentado na figura 22 mostra as etapas desenvolvidas no estudo de

recuperacao dos finos de scheelita por concentracao centrifuga (Fernandes, 2008).
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Figura 22 - Fluxograma com as etapas desenvolvidas (Fernandes, 2008).

O estudo em questdo estudou o aproveitamento dos finos de scheelita que compdem o
rejeito da Mina Brejui, aliando métodos de concentracdo centrifuga com métodos
hidrometaldrgicos.

As variaveis e niveis otimizados no concentrador centrifugo foram: 60 G para a

intensidade do campo gravitico (N° de G) e 21 kPa para a pressédo de fluidizacdo do sistema.

Com as variaveis otimizadas do concentrador centrifugo foram obtidos 10 kg de pré-
concentrado de scheelita que foi homogeneizado e quarteado para ser submetido a analises de

caracterizacdo e seguir uma rota de lixiviagdo &cida usando acido cloridrico (HCI).
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A figura 23 apresenta o fluxograma detalhando as etapas realizadas a partir do pré-
concentrado obtido.
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Figura 23 - Fluxograma com as etapas realizadas com o pré-concentrado de scheelita.

3.1 COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica do pré-concentrado de scheelita foi determinada através do
espectrometro de fluorescéncia de raios-x (FRX) por energia dispersiva Shimadzu modelo
EDX-720 do Instituto Federal do Rio Grande do Norte. A amostra foi preparada
(homogeneizada/quarteada) e sua granulometria foi reduzida a um tamanho de particula
inferior a 74 um. Foram realizadas trés andlises e determinada uma média aritmética simples
das analises.
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A figura 24 apresenta o espectrdbmetro de fluorescéncia de raios-x utilizado na
determinacéo da composi¢do quimica.

Figura 24 - Espectrometro de fluorescéncia de raios-x utilizado na analise quimica.

O equipamento é capaz de determinar quantitativamente os elementos presentes na
amostra que se deseja analisar. Isto é possivel através da aplicacdo de raios-x na superficie da
amostra e a posterior leitura dos fluorescentes raios-x emitidos. O equipamento apresenta 0s
resultados sob a forma de éxidos.

3.2 COMPOSICAO MINERALOGICA

A determinagdo da composi¢do mineraldgica foi através da andlise por difracdo de
raios-x (DRX), com o uso do difratdbmetro de raios-x Shimadzu modelo XRD-7000 do
Instituto Federal do Rio Grande do Norte.

A anélise foi pelo método do pé e a preparacdo da amostra analisada é semelhante ao
da anélise de composi¢do quimica por FRX.

A caracterizacdo mineraldgica pela técnica do DRX é bastante utilizada e eficiente na
determinacdo qualitativa da composi¢do mineralégica.
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As fases cristalinas dos minerais presentes foram identificadas pelas medidas das
distancias interplanares. A figura 25 mostra o equipamento utilizado na analise de composi¢ao

mineraldgica.

Figura 25- Difratdmetro de raios-x utilizado na analise mineralégica.

3.3 GRANULOMETRIA

O estudo granulométrico do pré-concentrado foi realizado por peneiramento em meio
Umido com 10 peneiras da série Tyler (um): 420, 297, 210, 177, 149, 105, 74, 62, 44 e 37. As
massas retidas nas peneiras foram submetidas a uma estufa com temperatura controlada de
110° C para a retirada da umidade por um periodo de 24 horas. Os valores das massas foram
determinados na balanca de precisdo Marte al-500, e usados na construcdo de um grafico que
mostra a curva de distribui¢do granulométrica, relacionando a abertura das peneiras (Lm) com

0 passante acumulado (%).
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A figura 26 (a e b) mostra a série de peneiras e a balanca de precisdo respectivamente.

(@) (b)

Figura 26 - Série de peneiras e balanca de precisao.

A massa de cada fragdo granulométrica foi utilizada na determinagdo da composicéao
quimica por fracdo, com o objetivo de identificar a partir de qual fracdo o trioxido de
tungsténio (WO3) era encontrado, o que permitiu a realizagdo de uma classificacdo por
peneira no pré-concentrado passante na peneira de 177 um, eliminando fragdes com auséncia

do WO3 e consequentemente aumentando o teor de WOs5.

O pré-concentrado classificado (- 177 um) foi homogeneizado e quarteado gerando
amostras para andlise quimica por FRX e amostras que seguiram a rota de lixiviacdo. Um
agitador de peneiras eletromecénico solotest para peneiras de 50 x 50 x 10 cm foi usado na
etapa de classificagéo, apresentado na figura 27.
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A figura 27 mostra o agitador de peneiras utilizado na classificacéo.

Figura 27 - Agitador de peneiras utilizado na classificagdo do pré-concentrado.

3.4 PLANEJAMENTO FATORIAL

No desenvolvimento do estudo em questdo um planejamento experimental foi
utilizado para auxiliar na investigacdo inicial nos testes de lixiviagdo. A técnica do
planejamento experimental é baseada em principios estatisticos, e tem o objetivo de extrair de
um determinado sistema que se deseja estudar, a maior quantidade de informacdo util com a

realizacdo minima de experimentos.

O planejamento fatorial € utilizado quando se tem duas ou mais varidveis
independentes (fatores), com a vantagem de combinar todas as variaveis em todos os niveis,
obtendo-se assim uma analise de uma variavel, sujeita a todas as combinacfes das demais
(Calado, Montgomery, 2003).
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Outra vantagem € que existe a possibilidade de estudar todas as variaveis a0 mesmo
tempo. Em um estudo univariado pode ocorrer a reestruturacdo de uma ou mais variaveis para
analisar seu comportamento apos o ajuste de outra varidvel, o que ndo € desejavel (Passoni,
1998).

Atraves dos planejamentos fatoriais € possivel determinar as varidveis que exercem
maior influéncia no desempenho de um determinado processo, tendo como resultados,
(Calado, Montgomery, 2003):

a) a reducéo da variacao do processo e melhor concordancia entre os valores nominais

obtidos e os valores pretendidos;
b) diminuicdo do custo operacional;
c) reducédo do tempo gasto no processo;

d) melhoria no rendimento do processo.

Para os testes de lixiviagdo com o pré-concentrado de scheelita foi utilizado um
planejamento fatorial 2* para prever as influéncias das variaveis e niveis (minimos e

maximos), a agitacdo foi mantida fixa. A tabela 7 mostra as variaveis e niveis utilizados nos

testes.
Tabela 7 - Variaveis e niveis dos testes de lixiviacao.
VARIAVEIS NIVEIS
Temperatura do sistema 60°C (-) 90°C (+)
Concentracéo da solucéo (HCI) 0,5 molar (-) 3 molar (+)
Tempo de reacéo 1h(-) 4h(+)
Proporcao i
(sélido/Liquido) 110 () 1/5(+)

As varidveis e os niveis estudados foram selecionados com base nos estudos de
Oliveira (1972), que avaliou as variaveis temperatura (60, 70, 80 e 90 °C), concentracdo da
solugéo de HCI (0,6; 0,75; 1; 2 Molar), tempo de reacdo (1; 2; 3; 4; 5; 6 horas) e propor¢ao
solido/liquido (1/6) e o estudo de Martins (1983), onde foram avaliadas as variaveis
temperatura (60, 80 e 100° C), concentracdo da solucdo de HCI (1; 2; 4 molar), tempo de

reacdo (até 6 horas) e proporgéo solido/liquido (1/5).
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A matriz de planejamento fatorial 2* foi construida com todas as combinages
possiveis dos testes. A tabela 8 mostra a matriz de planejamento fatorial.

Tabela 8 - Matriz de planejamento fatorial 2°.

Fatores - +

1: Temperatura 60 90
2: Concentracgdo da solugdo 0,5 3
3: Tempo de reacéo 1 4
4: Proporgédo S/L 1/10 1/5
Testes 1 2 3 4
1 - - - -

2 + - - -

3 - + - -

4 + + - -

5 - - + -

6 + - + -

7 - + + -

8 + + + -

9 - - - +

10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

O calculo dos efeitos foi realizado com auxilio de uma tabela de coeficientes de
contraste. Nessa tabela € adicionada uma coluna com sinais positivos (M) e as outras colunas
sdo obtidas na multiplicacdo dos fatores, elemento a elemento, e substituida pelos sinais
algébricos, dessa maneira foram 4 efeitos principais, 6 efeitos das interacdes de dois fatores, 4

efeitos das interacdes de 3 fatores e um efeito das interacdes de 4 fatores.
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A tabela 9 mostra os coeficientes de contraste.

Tabela 9 - Coeficientes de contraste.

M 1 2 3 4 12 13 14 23 24 34 123 124 134 234 1234
+ - - - - + o+ o+ o+ o+ o+ - - - - +
+ o+ - - - - - - + o+ o+ o+ o+ o+ - -
+ - + - - - + o+ - - + o+ 4+ - + -
+ o+ o+ - - + - - - - + - - + o+ +
+ - - + - + - + + - + - + o+ -
+ o+ - + - - + - - + - - + - + +
+ - + o+ - - - + o+ - - - + o+ - +
+ o+ o+ o+ - + o+ - + - - + - - - -
+ - - - + o+ 4+ - + - - + o+ 4+ -
+ o+ - - + - - + o+ - - + - - + +
+ - + - + - + - - + - + - + - +
+ o+ o+ - + o+ - + - + - - + - - -
+ - - + o+ 4+ - - - - + o+ 4+ - - +
+ o+ - + o+ - + o+ - - + - - + - -
+ - + o+ 4+ - - - + o+ - - - + -
+ + + + + + 4+ + + + o+ 4+ o+ o+ o+ +

Para calcular os efeitos, foi escolhida a coluna apropriada e aplicada seus sinais as
respostas correspondentes, realizada a soma algébrica e finalmente dividimos o resultado por
8. A primeira coluna, que s6 contém sinais positivos, serve para calcular a média global de

todos 0s ensaios, e nesse caso o divisor € 16.
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3.5 TESTES DE LIXIVIAGAO

Nos testes de lixiviacdo, o controle da temperatura foi realizado através de um sistema
composto por um agitador magnético com aquecimento modelo Logen-LS59 e um becker de
vidro de 1 litro para banho maria com 6leo automotivo. Um erlenmeyer de 250 ml atuou
como cdmara de reacdo de lixiviagdo, acoplado a um condensador de allihn refrigerado a 4gua
de 500 mm e uma junta 24/40, o que possibilitou o refluxo do acido em evaporacdo, uma
barra magnética foi usada na agitacdo da reacdo mantendo os sélidos em suspensao. Todos 0s

testes foram realizados dentro de uma capela de laboratério.

Para atender a proporcéo sélido/liquido foram utilizadas massas fixas de 10 g do pré-
concentrado e volumes de 50 e 100 ml de solucgéo lixiviante de HCI, com isso proporcdes
(S/L) de 1/5 e 1/10 respectivamente.

A figura 28 (a e b) apresenta os equipamentos utilizados nos testes de lixiviagéo.

(b)

Figura 28 - Equipamentos e vidrarias utilizados nos testes de lixiviagao.
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A etapa de preparacdo e aquecimento da solucdo lixiviante era feito separadamente da
amostra, evitando o contato e a dissolucdo indesejada antes que fosse atingida a temperatura

ideal dos testes.

A decomposicdo da scheelita (CaWQ,) foi considerado o rendimento da reacéo, sob

forma de decomposi¢do do WOs.

Finalizado cada teste do planejamento fatorial, a polpa resultante era resfriada em agua
corrente e os solidos esperados sedimentar, 0 que auxiliava a etapa seguinte de separacdo

solido-liquido (S/L) por processo de filtragem.



53

3.6 SEPARACAO SOLIDO-LIQUIDO

A etapa de separacdo solido-liquido foi o método utilizado para recuperar os sélidos
da polpa resultante dos testes de lixiviacdo, em especifico uma filtragem, para tal um
compressor/aspirador Fanem modelo 089/cal foi o equipamento usado, acoplado a um
kitasato, um funil de buchner e papel filtro. A figura 29 mostra a aparelhagem utilizada na
etapa de separacdo solido-liquido.

Figura 29 - Aparelhagem utilizada na separacéo sélido-liquido da polpa.

O solido retido no papel filtro ap6s a filtragem era lavado com &gua destilada para
eliminar os residuos liquidos indesejaveis, e em seguida submetido a estufa por um periodo de
24 horas com temperatura de aproximadamente 110° C para retirada da umidade, e por fim a
pesagem da massa retida e analise de composi¢do quimica por FRX, que verificava a
eficiéncia dos testes de lixiviag&o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPOSICAO QUIMICA E MINERALOGICA DO PRE-CONCENTRADO

A composi¢do quimica do pré-concentrado de scheelita determinado por FRX é

apresentada na tabela 10.

Tabela 10 - Composicao quimica do pré-concentrado.

Oxidos %
Cao 51,41
SiO; 21,53
Fe203 12,96
Al,O3 7,48
MgO 2,12
WO3 0,76
TiO; 0,68
K,0 0,65
MnO 0,62
Outros 2,40
Perda ao fogo 10,0

Os principais 6xidos presentes na amostra de pré-concentrado de scheelita é o CaO
(51,4%), SiO, (21,53%) e o Fe,03 (12,96%), representando aproximadamente 86% do total,

o mineral calcita é responsavel pelo elevado teor de 6xido de célcio.

O alto teor de 6xido de céalcio detectado na analise reflete a rocha de calcario cristalino

gue ocorre na mina Brejui, com a calcita respondendo por mais de 95% do volume da rocha.

Do total estimado das pilhas de rejeito do beneficiamento da mina Brejui
(aproximadamente 3,1 milhGes de toneladas), a calcita representa cerca de 40% desse total, o

que significa um valor préximo a 1,2 milhdes de toneladas (Carvalho, 2004).
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A composi¢do mineraldgica do pré-concentrado de scheelita determinada pelo DRX é

apresentada pelo difratograma na figura 30.

6000 —

1 - Quartzo (Si0,)

2 - Caleita (CaCO;)

3 - Albita (NaAlSi;Oy)

4 - Biotita (K(Mg.Fe2)3[AlSi;0,(OH.F),
4000 4 5 - Anortita (CaALSiOg)

6 - Epidoto (Ca,(Fe, ADAL(SIO,)(Si,0,)O(OH)
7 - Grossularia (Ca;Al,(Si0,),

%) i
o
O
= 1
2000 - 4
3
) 5 5
3
3
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Figura 30 - Difratograma de raios-x do pré-concentrado de scheelita.

A composicao mineralogica de carater qualitativo identificou os minerais: calcita,

quartzo, albita, biotita, anortita, epidoto e grossularia.

Carvalho (2004) realizou analise mineralégica com o rejeito de scheelita da mina
Brejui, e obteve resultado bastante semelhante, com excecdo de alguns minerais nédo
detectados no presente estudo, s@o eles: muscovita, vesuvianita, tremolita, diopsidio e fluorita.
Toda essa mineralogia é proveniente da composicédo original do minério calcossilicatado, dos
calcérios cristalinos e gnaisses, que foram processados no periodo de funcionamento da usina
(Carvalho, 2004).
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4.2 GRANULOMETRIA

A figura 31 apresenta a distribuicdo granulométrica do preé-concentrado de scheelita

obtido através do concentrador centrifugo Falcon.

100%

90%

80% /
70% /
60% ’./

50% /

40% /

30%

%o Passante acumulado

20%

10% /

0%

10 100 1000
Abertura (um)

Figura 31 - Distribuicdo granulométrica do pré-concentrado de scheelita obtido no

concentrador centrifugo Falcon.

O resultado da distribuicdo granulométrica mostra que o pré-concentrado de scheelita
apresenta distribuicdo granulométrica diversificada, o que significa que dependendo da rota
tecnoldgica a ser seguida, ndo sera necessaria uma etapa prévia de cominuicao, e sim uma

etapa de classificagdo. Pouco mais de 37% apresenta tamanho de particula inferior a 149 um.
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A tabela 11 apresenta os teores de WOj; (%) nas fracbes granulométricas, a

distribuicédo (%) do WO3 em cada fracdo e as massas de WO3 (g) em cada fragéo.

Tabela 11 - Distribuicdo dos teores de WO3 nas frages granulomeétricas.

Teor de WO3; | % Distribuicao Massa
Abertura Tyler (%) 3 WO, ¢ WO (g)
+ 500 pm 0 0 0
- 500 + 297 pm 0 0 0
-297 + 210 pm 0 0 0
-210 + 177 pm 0 0 0
- 177 + 149 pm 0,18 2,05 0,06
- 149+ 105 pm 0,61 17,34 0,47
- 105+ 74 pm 0,95 13,86 0,37
- 74 + 62 pm 0,96 1,40 0,04
- 62 + 44 pm 1,93 21,67 0,58
- 44 + 37 um 1,95 10,85 0,29
- 37 um 4,35 32,83 0,88

Com o resultado das composi¢des quimicas nas fracbes granulométricas, foi possivel
observar a distribuicdo dos teores de WOj3 e eliminar as fracdes que nao apresentaram teores,
com isso a amostra de pré-concentrado de scheelita foi classificada em peneira de 177 um,

sendo utilizada para ensaios hidrometallrgicos a fragdo inferior a 177 pm.

A distribuicdo dos teores de WO3 nas fragdes aumenta com a diminuigéo do tamanho
de particula, o que mostra que o beneficiamento da mina Brejui ndo é eficiente com relagédo

aos finos de scheelita.

Aproximadamente 67% do teor de WO3 esta distribuido com tamanho de particula

abaixo de 74 pm.
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A figura 32 mostra dados referentes ao pré-concentrado de scheelita, relacionando o
resultado da analise granulométrica e o resultado dos teores de WO3, em fungdo do tamanho

de particulas.
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Figura 32 - Relacdo da andlise granulométrica e teores de WO3.

A anélise quimica por fracdo granulométrica permitiu reduzir em aproximadamente
57% a massa do pre-concentrado de scheelita, indicando a necessidade de um corte através da

classificacéo por peneira de 177 pum.
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4.3 COMPOSICAO QUIMICA DO PRE-CONCENTRADO COM FRACAO (177
Hm)

A tabela 12 mostra o resultado da composicdo quimica do pre-concentrado de
scheelita classificado com tamanho de particula menor do que 177 pm,

Tabela 12 - Composicao quimica do pré-concentrado da fracdo menor do que 177 pum.

Oxidos %
CaOo 47,17
SiO; 23,20
Fe,O3 11,98
Al,O3 10,12
MgO 2,78
WOs3 1,25
K,0 1,09
TiO, 1,08
MnO 0,76
Outros 0,57

A classificacdo por peneiramento reduziu o teor de éxido de calcio em um pouco mais
de 8%, mas aumentou os teores de SiO, e Al,03. O teor de WO3; aumentou em
aproximadamente 65%, ou seja, a classificacdo por peneiramento foi relevante para elevar o

teor de WOj3 e seguir a rota de lixiviacao.
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A tabela 13 traz os resultados dos testes de lixiviagdo, contendo dados sobre a

decomposic¢éo do trioxido de tungsténio (WO3) e o teor do triéxido de tungsténio, os dados

foram obtidos através da andlise de composicdo quimica (FRX) nos solidos resultantes dos

testes de lixiviacdo, que foram submetidos a separacdo solido/liquido. A massa consumida

nos testes também € apresentada na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados dos testes de lixiviag&o.

< « .~ | Teorde | Consumo

Testes Temperatura Concentragdo Tempo Propor¢ao| Decomposicéo WO, | damassa
(CY9 (Molar) (h) S/L de WO3 (%) (%) %)
1 60 0,5 1 1/10 2,63 1,41 13,68
2 90 0,5 1 1/10 0,95 1,44 14,02
3 60 3 1 1/10 42,72 1,08 33,70
4 90 3 1 1/10 71,09 0,58 37,70
5 60 0,5 4 1/10 1,84 1,43 14,20
6 90 0,5 4 1/10 0,02 1,46 14,40
7 60 3 4 1/10 71,1 0,58 37,72
8 90 3 4 1/10 76,07 0,53 43,55
9 60 0,5 1 1/5 5,56 1,61 26,68
10 90 0,5 1 1/5 0,64 1,71 27,37
11 60 3 1 1/5 54,13 0,88 34,85
12 90 3 1 1/5 76,72 0,49 39,37
13 60 0,5 4 1/5 0,45 1,70 26,80
14 90 0,5 4 1/5 4,48 1,62 26,30
15 60 3 4 1/5 78,33 0,45 39,81
16 90 3 4 1/5 90,18 0,22 4421

De acordo com os resultados apresentados na tabela 13, a concentracdo da solucao de

HCI foi a variavel que concedeu maior influéncia na decomposicao do WO3, quando no maior

nivel (3 molar).

Nos testes onde a concentracao da solucdo de HCI esteve em seu nivel mais elevado (3

molar), os teores de WO3 detectados, foram bem menores quando comparados com o nivel

mais baixo da concentrac¢do da solugédo de HCI (0,5 molar), o que mostra que quanto maior a

concentragcdo, maior a decomposicdo da scheelita presente e consequentemente menor o teor

de WOs.
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Analisando os testes de lixiviacdo 3 e 7, pode se observar que a diferenca de tempo de
reagcdo promove um aumento de 66,43% na decomposi¢do do WO3, mostrando que o tempo
de contato entre a solucéo lixiviante e o pré-concentrado de scheelita favoreceu o rendimento

da reacéo.

Os resultados obtidos nos testes de lixiviagdo, no pré-concentrado de scheelita com
granulometria abaixo de 177 um, mostraram que € possivel atingir uma decomposi¢do de até
90,18% de WOg;, resultado observado no teste 16, utilizando temperatura de 90° C,
concentracdo da solucdo de HCI em 3 molar, tempo de lixiviacdo de 4 horas e proporgéo s/l
de 1/5.

Martins (1983), realizou um estudo de lixivia¢do &cida, com HCI, em um residuo de
scheelita com granulometria abaixo de 149 um e mostrou que 100% da scheelita presente foi
decomposta, utilizando temperatura de 80°C, concentracdo da solu¢do de HCI em 4 molar,
tempo de lixiviagdo de 6 horas e proporcdo s/l de 1/5. O residuo de scheelita estudado por
Martins (1983) tinha um teor de 5,8% de WOs3, era rico em quartzo (37,5% de SiO;) e
apresentava um baixo teor de calcita (16,98% de CaO), quando comparado ao pré-

concentrado de scheelita da mina Brejui.

O elevado teor de calcita, presente no pré-concentrado de scheelita da mina Brejui,
prejudica o rendimento da reagdo, tendo em vista a decomposicdo da scheelita, visto que a
solucdo lixiviante de HCI, também ataca a calcita.
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Os valores dos efeitos calculados no planejamento fatorial, para as variaveis e
interacdo de varidveis, sdo apresentados na tabela 14. Pode-se verificar que a variével
concentracdo é a que promove maior influéncia nos testes, seguida da interacdo entre a
concentracdo e o tempo, da interacdo entre a temperatura e a concentracdo, o tempo, e a

temperatura.

Tabela 14 - Efeitos calculados para o planejamento fatorial 2*.

Variaveis Efeitos
1 - Temperatura 7,92
2 - Concentracdo da solugéo 67,97
3 - Tempo 8,50
4 - Proporgéo S/L 5,51
12 - Temperatura x Concentracio 9,02
13 - Temperatura X Tempo -3,17
14 - Temperatura x Proporcao S/L 0,46
23 - Concentracdo x Tempo 9,25
24 - Concentracédo x Proporc¢édo S/L 4,09
34 - Tempo x Proporc¢édo S/L 0,59
123 - Temperatura x Concen. X Tempo -5,36
124 - Temperatura x Concen. x Propor. S/L -0,19
134 - Temperatura x Tempo X Propor. S/L -0,54
234 - Concen. x Tempo x Propor. S/L 0,48
1234 - Temperatura x Conc. x Tempo x Propor. S/L | 0,45

Os trés efeitos principais da temperatura (1), concentracdo da solucéo (2) e tempo (3)
sdo considerados significativos. O calculo dos efeitos também mostra que dois efeitos de 22
ordem s&o considerados significativos, séo eles: concentracdo da solugdo x tempo (23) e
temperatura x concentracdo da solucdo (12). Os demais efeitos sdo considerados flutuacdes
aleatdrias (ruidos) do processo, os valores foram utilizados para determinacéo da estimativa

conjunta da variancia e a estimativa do erro padrdo de um efeito (desvio padrao).
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A figura 33 faz a analise dos efeitos do planejamento fatorial proposto por meio de
graficos normais, confirmando as variaveis que promovem significancia no planejamento

fatorial.

y=10,2063x - 0,649
R*=10,9244 X
A
4
A
a/
.‘.;A
;"‘f: 2
4
A
=20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Efeito
A Efeitos nao significativos Temperatura Tempo
= Temperatura x Concentracao Concentraciao X Tempo ¢ Concentracio

Figura 33 - Andlise por meio de grafico normal.

O grafico normal faz distingdo entre efeitos que realmente promovem influéncia, dos

efeitos que sdo considerados ruidos no planejamento fatorial (Barros et al, 2007).

Os efeitos principais (concentragdo da solucdo, tempo e temperatura), e as interagdes
de 22 ordem entre a concentracdo da solucdo x tempo e temperatura x concentracdo da solugéo
sdo as variaveis significativas, pois estdo mais distantes da regido central (zero no eixo das

abscissas).

80
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Os valores dos efeitos proximos a regido central (zero do eixo das abscissas)

representam os efeitos sem significancia (ruidos).

Os valores dos dez efeitos que se alinham no grafico de distribuicdo normal, foram
utilizados para o calculo da estimativa da variancia conjunta com 10 graus de liberdade, de

acordo com a equacdo 1 (Barros et al, 2007).

(Veteito) o:10= (6F4)” + (6F13)* + (F14) +(eF2a)’ + (€F3a)" + (EF123) + (6F12)* + (EF134)* + (EF134)° + (EF1234)°

10
Eqg. (1)

Onde:

Vefeito = EStimativa da variancia conjunta.
Ef4, Efi3, Ef1g, Efps, Efsg Ef123, Ef124... Ef1234 = Valores dos 10 efeitos que sdo considerados

ruidos.

Utilizando o resultado da equagéo 1 foi calculada a estimativa para o erro padréo de
um efeito (desvio padréo) utilizando a equacéo 2 (Barros et al, 2007).
S= \/Vefeito Eq. (2)
Onde:
s = Estimativa para o erro padréo de um efeito.

Veeito = EStimativa da variancia conjunta.

Com a aplicacéo das equaces 1 e 2 o resultado da estimativa da variancia conjunta foi

igual a 9,43 e a estimativa do erro padrdo de um efeito (desvio padrao) igual a 3,07.
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Com um nivel de confianga de 95%, o valor de t com 10 graus de liberdade na tabela t
(distribuicdo de Student) é igual a 2,228, com valor limite para a significancia de um efeito
igual a 6,83 determinado através da multiplicacdo entre a estimativa do erro padrdo de um
efeito (desvio padréo) (3,07) e valor de t (2,228) com 10 graus de liberdade, comprovando
que os efeitos com significancia séo: temperatura (1), concentragéo da solucdo (2), tempo (3),
concentragédo da solugdo x tempo (23) e temperatura x concentracdo da solugéo (12).

O HCl reagiu com o teor de scheelita presente de acordo com a reacéo:
CaWO4(S) + 2HC|(aq) > CaC|2(aq) + H2WO4(S) (Rea(;éo 4.1)

No final dos testes de lixiviacdo era gerado um residuo de cor amarelada, situacéo
também detectada no estudo de Martins (1983), referente a formacdo do acido tdngstico
(H2WO,).

A vantagem da aplicacdo do método de lixiviacdo de scheelita com HCI é a obtencao
do &cido tungstico (H,WO,) ao final da operagdo, ao contrario dos métodos de lixiviagdo

alcalina que s6 obtém na quinta ou sexta operacao (Martins, 1983).
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5. CONCLUSOES

Os rejeitos de scheelita das minas localizadas em Currais Novos (RN) representam
elevada importancia dada a quantidade disponivel e os seus teores da ordem de 0,1% de WO3.
A granulometria se concentra nas faixas inferiores a 200 malhas, dificultando a sua
recuperacdo pelos métodos tradicionais de concentracdo gravimétrica, sendo assim o estudo

proposto apresenta uma rota alternativa para a sua recuperagéo.

A composicdo mineraldgica do pré-concentrado de scheelita determinada pelo
difratbmetro de raios-x, € semelhante a composi¢do original do minério processado ao longo
dos anos na mineragdo Tomaz Salustino - mina Brejui, com o elevado teor de dxido de célcio

que € representado pela calcita.

A classificacdo do pré-concentrado de scheelita abaixo de 177 pum foi uma etapa
importante no estudo, promovendo o aumento do teor de WO3 em aproximadamente 65%,
com o WOj3; distribuido em sua maioria menor que 74 um, e a reducdo da massa do pre-

concentrado em aproximadamente 57%.

Os resultados dos testes de lixiviagdo do planejamento fatorial mostraram que a
decomposicgdo do tridxido de tungsténio (WQOs3), ocorre de maneira mais significativa com a

variavel concentracdo da solugdo de HCI em seu maior nivel (3 molar).

O rendimento da reacdo é favorecido com maior emprego do tempo de lixiviacao,
mostrando que o tempo de contato entre a solucdo lixiviante e o pré-concentrado de scheelita

é uma variavel significativa.

Os testes de lixiviagcdo em pré-concentrado de scheelita com granulometria abaixo de
177 um, mostraram que é possivel atingir decomposicao de até 90,18% de WO3, utilizando
temperatura de 90° C, concentracdo da solucdo de HCIl em 3 molar, tempo de lixiviacdo de 4
horas e proporcéo s/l de 1/5. A decomposicdo obtida € bastante satisfatdria para um baixo teor

de scheelita presente no pré-concentrado - 177 (1,25% de WO3).

Os calculos dos efeitos do planejamento fatorial mostraram que trés efeitos principais
(concentracdo da solucdo, tempo e temperatura), e as interacfes de 22 ordem entre a
concentracdo da solucdo x tempo e temperatura X concentracdo da solugdo sdo as variaveis
significativas, comprovado pela analise do grafico de distribuicdo normal, pois estdo mais
distantes da regido central (zero no eixo das abscissas).
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Atraves da analise por meio do grafico normal, foi possivel comprovar a distingdo de
quais efeitos sdo significativos no planejamento fatorial, e determinar a estimativa da
variancia conjunta (9,43) e a estimativa para o erro padrao de um efeito (3,07). Com um nivel
de 95% de confianca o valor de t com 12 graus de liberdade foi 2,228 e valor limite para

significancia de um efeito igual a 6,83.

O planejamento fatorial se mostrou uma técnica poderosa, indicando as varidveis
significativas no modelo proposto de lixiviagdo acida com HCI, decompondo até 90,18% da

scheelita presente sob forma de trioxido de tungsténio (WQO3).

Os rejeitos de scheelita da mineragdo Tomaz Salustino - mina Brejui, se caracteriza em
um passivo ambiental acumulado por décadas desde o inicio das atividades da empresa, 0
estudo em questdo apresentou a possibilidade de aproveitamento desses rejeitos através da

aplicacdo de métodos de concentracao centrifuga com métodos hidrometalurgicos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do rejeito de scheelita da mina Brejui, estudar a viabilidade de aplicacdo da

técnica da flotacdo para o mineral calcita, mineral abundante no rejeito.

Nos rejeitos de scheelita da mina Brejui, podem ser empregados reagentes capazes de
solubilizar o WO3 contido em uma Unica etapa, utilizando carbonato de sédio ou EDTA.

Nos trabalhos que tem por objetivo a recuperacdo do WOgs, fica sugerida uma

classificacéo prévia na malha de 80 # para elevar o teor de WO3 em aproximadamente 65%.

As sugestdes propostas ndo necessitam de técnicas de cominuicdo para 0
aproveitamento dos rejeitos de scheelita, ja que o material tem granulometria adequada para
0S processos, necessitando apenas de uma classificacdo a depender do método de

aproveitamento utilizado.
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ANEXO 1 - Tabela de distribuicéo t de Student
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t Table
cum. prob L s L fss ta I Lars o tgas t g T gaas
one-tail 0.50 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
two-tails 1.00 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001

d|
1 0.000 1.000 1.376 1.863 3.078 6.314 12.71 31.82 63.66 31B.3 636.62
2| 0.000 0.816 1.061 1.386 1.886 2820 4303 6.065 0gzs 22 3Z7 31580
3 0.000 0.765 0978 1.250 1.638 2,353 3.182 4,541 5.841 10,215 120524
4 0.000 0.741 0.941 1.180 1.533 2132 2776 3747 4,604 7.173 B.610
5 0.000 0727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3,365 4032 5.803 6.860
6 0.000 0718 0.206 1.134 1.440 1.043 2447 3.143 3707 5.208 5.850
7| 0.000 0.711 0.896 1.118 1.415 1.885 2.365 2,958 3485 4,785 5.408
8 0.000 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2,896 3.355 4,501 5.041
o 0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4207 4781
10 0.000 0.700 0.878 1.083 1.372 1.812 2.228 2.764 3168 4,144 4 587
11 0.000 0.8o7 0.876 1.088 1.363 1.786 2201 2718 3.106 4.025 4.437
12 0.000 0.655 0.873 1.083 1.356 1.782 2178 2.681 3.055 3.930 4318
13 0.000 0.654 0.870 1.078 1.350 1.771 2160 2.650 3mz2 3.852 4221
14 0.000 0652 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2131 2.602 2847 3.733 4073
16 0.0D0 0620 0.865 1.071 1.337 1.746 2120 2. 583 2.821 3.686 4015
17| 0.0D0 0685 0.863 1.068 1.333 1.740 2110 2 567 2 BE8 3.645 3.965
1B 0.000 0.68B 0.862 1.067 1.330 1.734 2101 2.552 2878 3.610 3.822
15 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.728 2.083 2.530 2.861 3.570 3.BB3
20 0.000 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.0B6 2.528 2.845 3.552 3.850
21 0.000 0.686 0.850 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.827 3.g1o
22 0.000 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2074 2.508 2819 3.505 3782
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.062 2.500 2.807 3.485 3768
24 0.000 0.685 0.857 1.058 1.318 1.711 2.084 2,492 2797 3467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2787 3.450 3.725
26| 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2778 3.435 3707
27| 0.000 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2473 2.771 3.4 3.680
2B 0.000 0.683 0.855 1.056 1313 1.701 2.048 2487 2.763 3.408 3674
20| 0.000 0.683 0.854 1.055 1.311 1.800 2.045 2.462 2.756 3,306 3650
30 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2,750 3.385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2704 3.307 3.551
60| 0.000 0678 0.848 1.045 1.256 1.671 2.000 2.380 2.660 3.232 3.460
BO| 0.000 0678 0.846 1.043 1.282 1.664 1.950 2.374 2639 3.185 3416
100 0.000 0&e77¥ 0.845 1.042 1.280 1.660 1.084 2.364 2.626 3.174 3.380
1000 0.000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.008 3.300
z 0.0D0 0674 0.842 1.036 1282 1.645 1.960 2.326 2576 3,050 3201
0% 50% 60% T0% B0% 90% 85% 98% 99% 99.8% 99.89%

Confidence Level
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