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RESUMO
FERRAZ, Karine Vieira. Otimizacdo do aproveitamento mineral da mina da Mito -
Mineragdo Tocantins LTDA. 2014. 69 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacéo) — Curso de Engenharia de Minas, Centro Universitario Luterano de
Palmas, Palmas/TO, 2014.
O presente trabalho trata sobre as possibilidades de otimizacdo do aproveitamento
dos recursos minerais, sendo eles a zirconita e minerais acessorios da mina da Mito
— Mineragéo Tocantins LTDA, situada no municipio de Jau do Tocantins, estado do
Tocantins. A planta de beneficiamento da empresa conta, até entdo, com apenas
jigagem como método de concentracdo, 0 que acarreta na perca de zirconita de
baixa granulometria, e na ndo separacdo do minério de interesse dos minerais
acessorios, como o principal deles, mineral de ferro. Para tal melhoria, foram
testados dois métodos: separacdo gravimétrica com uso da mesa oscilatoria, e
separacao magnética. Apos uma bateria de ensaios e testes laboratoriais, obtivemos
resultados positivos para ambos o0s métodos testados. Sendo que a mesa
desempenhou uma fun¢éo de deslamagem na retirada de silica, o que resultou num
aumento da concentracdo de zircbnio. JA a separacdo magnética foi
significativamente satisfatéria na retirada do percentual magnético da amostra,
sobressaindo sobre os resultados da mesa oscilatoria, 0 que nos proporcionou
condicbes de sugerir uma nova configuracdo para a planta de beneficiamento da
Mito Mineracdo, incluindo uma equipamento de separacdo magnética a Uumido,
sendo esse alimentado pelo produto concentrado da jigagem. Desse modo gerando
um subproduto por meio dessa separacao.

Palavras-chave: Zirconita. Mesa oscilatoria. Separacdo Magnética.



ABSTRACT
FERRAZ, Karine Vieira. Optimization in the use of mineral resources from the
Mito - Tocantins Mine LTDA. 2014. 69 f. Monograph (Graduation) — Mining
Engennering, Lutheran University Center of Palmas, Palmas/TO, 2014.

This monograph focuses on the possibilities of optimization in the use of mineral
resources, namely zirconite and accessory minerals from the Mito - Tocantins Mine
LTDA, located in the municipality of Jau of Tocnatins, in the state of Tocantins. The
beneficiation company’s plant has, so far, with just a jig concentrator as its
concentration methodology has resulted in the loss of zirconite of low grain size, but
not in the separation of minerals of interest from accessory minerals, such as the
most important of them all, iron mineral. For such an improvement, two methods
were tested, gravity separation using an oscillatory table and magnetic seperation.
After a battery of trials and laboratory tests, positive results were obtained for both of
the methods tested. The table performed the function of a desliming process in the
removing of silica oxide, resulting in an increase in the concentration of zirconium.
Wheras the magnetic separation was significantly satisfactory in the removal of the
magnetic percentage of the sample, highlighting the results of the oscillatory table
which has proportioned conditions that provided a new configuration for the Myth
Mine, which includes equipment in magnetic separation from the damp, being
powered by the jigging concentration product. Thereby generating a by-product
through this separation.

Keywords: Zircon; Wilfley Table, Magnetic Separation.
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INTRODUCAO

Os estudos de otimizagao no setor mineral ndo séo restritos ao planejamento
de lavra, muito pelo contrario, sdo amplamente aplicados e aperfeicoados pelo
tratamento de minérios, isso impulsionado pela busca de métodos e técnicas que
facam a mineracao brasileira e mundial o mais sustentavel possivel, propiciando o
melhor aproveitamento dos minerais, e consequentemente mais lucros para as
empresas, 0 que pode e deve ser revertido a sociedade por diversos modos
conhecidos, como por exemplo, financiamento de projetos de inclusdo digital, de
estimulo ao desenvolvimento artistico, melhoria na qualidade da saude da populacao
local, entre outros.

Uma tendéncia atual é o aproveitamento de rejeitos de diversos minérios,
principalmente ouro, o que ha anos atras, ndo tdo distantes eram descartados ao
longo dos processos de beneficiamento por apresentarem baixo teor, hoje é
considerado minério, por isso vemos lavra em barragens e pilhas de rejeito.

Esse tipo de lavra por vezes oferece um risco maior na operacdo do que 0s
meétodos de lavra convencionais, pois o local de trabalho ndo oferece estabilidade
adequada, j& que apenas esta em repouso devido a acomodacéo feita por métodos
humanos e ndo naturais. E no caso de barragens, mesmo estando sem presenca
consideravel de agua, pode haver um bolsao interno do liquido ou até de ar, o que
pode causar desmoronamentos e outros acidentes.

Outro problema da aplicacdo é a dificil recuperacdo do material de interesse,
pois normalmente esta situado numa faixa granulométrica baixa, demandando alto
poder de recuperacéo do sistema de concentragao.

A melhor maneira de minimizar as perdas do minério € estudar e otimizar os
métodos de concentragdo aplicados na planta de tratamento. Devendo analisar caso
a caso, minério a minério, a técnica mais eficaz de recuperacdo. E isso dependera
de uma série de fatores, como a propriedade de conducdo elétrica e magnética,
geologia local, constituintes da rocha hospedeira, faixa granulométrica, entre varios
outros.

Visando acompanhar e contribuir com o aperfeicoamento do tratamento de
minérios, desenvolvemos uma pesquisa que visa a otimizacao do beneficiamento da
zirconita da mina da Mito — Mineracdo Tocantins LTDA, localizada no municipio de

Jau do Tocantins — Tocantins. A empresa lavra uma jazida que colocou o Tocantins
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em destaque nacional como detentor de jazidas no interior do pais, sendo mais
comum ocorréncias no litoral.

A planta de beneficiamento conta com um circuito de concentragdo gravitica
usando jigues, mas esse equipamento ndo € capaz de recuperar ou concentrar o
percentual de zirconita situado numa faixa granulométrica fina, inferior a
aproximadamente 6 mm de didmetro, causando perca consideravel de minério. E &
essa perca que buscamos analisar, propondo uma nova rota no processo, e para
isso, testamos a eficiéncia da mesa vibratéria no processo de concentracdo do
percentual fino.

Outro fato interessante relacionado ao minério lavrado pela empresa é o alto
teor de outros materiais associados ao o6xido de zircénio, como por exemplo,
ilmenita, corindon, monazita, 6xido de ferro e outros. Contudo, esses minerais nao
sdo considerados contaminantes para a aplicacdo que é dada a zirconita, mas
poderiam ser separados e possivelmente comercializados. Entdo, visando um
melhor aproveitamento dos outros minerais, testamos também a separacdo

magnética.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1. Zirconita

A zirconita ou zircdo € um mineral pesado que apresenta a féormula quimica
ZrSiOg4, com composicao aproximada de 67,2% de ZrO, e 32,8% de SiO,, sendo a
principal fonte mineral do elemento zirconio (N° atdmico:40). (LOBATO, 2009).

Normalmente a zirconita também é composta pelo hafnio (HfO,), além claro
do zircbnio, estando numa relacdo de 50:1, sendo que o teor de HfO, é
comercialmente aceitavel até 3%, havendo na natureza uma variacao entre 1 a 4%,
e em casos raros até 24%. A separacdo da zirconita e do hafnio € complexa, pois
reagem de formas semelhantes aos métodos de separacdo, além de terem
densidades préximas. A presenca do 6xido de hafnio é inaceitavel em uma aplicacéo
da zirconita, ou seja, no revestimento de reatores nucleares, pois ele tem uma alta
absorcao de néutrons. (LOBATO, 2009).

Quando pura, a zirconita é transparente e com cristalizacdo bem formada,
possuindo entdo valor comercial como gema. Quando com contaminantes, as cores
podem variar de acordo com o elemento, sendo que as cores variam entre amarelo,
laranja, vermelho, azul, marrom e verde. As variedades usadas como gemas
possuem diversos nomes, sendo o jargdo a variedade de zirconita incolor,
ligeiramente amarelo-avermelhado, e jacinto quando laranja ou castanho-
avermelhado (DEER et al, 1981; SCHUMANN, 1985, apud BERTOLINO et al, 2008).

O zircao apresenta elevada resisténcia a corrosao de muitos acidos e alcalis,
da 4gua do mar e de outros agentes, baixa expansdo térmica, elevado indice de
refracdo, resisténcia ao choque térmico, resisténcia ao desgaste das superficies pelo
atrito, em especial arestas e vértices, isso faz com que o cristal se quebre em caso
de impacto, mas nao perca sua forma em caso de atrito. Outras propriedades do

mineral estdo relacionadas no quadro a seguir.
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Quadro 1. Apresentacao de parte das propriedades da zirconita.

ZIRCONITA
PROPRIEDADES
Cristalografia Tetragonal - Bipiramidal tetragonal
Propriedades 6pticas Uniaxial positivo
Habito Prismatico, piramidal, granular
Clivagem Imperfeita
Dureza 56a75
Densidade relativa 3,9 24,86 g/lcm3
Fratura Conchoidal
Ponto de fusédo 1.500°C
Brilho Adamantino e resinoso

Fonte: Construcdo nossa.

Os depédsitos de maior relevancia conhecidos até o momento estédo
localizados na Ucrania, Estados Unidos, Brasil, China, india e, principalmente
Austréalia e Africa do Sul. E segundo Bertolino et al (2008, p. 922) “os depdsitos de
zirconita no Brasil representam 5,17% do total das reservas mundiais. As reservas
brasileiras oficialmente reconhecidas pelo DNPM somam 2.023.071.239 t (medida)”.
1.1.1. Aplicagdes

Gracas as diversas propriedades citadas anteriormente, a zirconita pode ser
aplicada em véarios setores da industria, como abrasivos em tinturas e soldas, placas
e filamentos eletrénicos, em ligas de ferro, niquel, estanho e outros, nos setores de
fundicdo, ceramica (52% do uso total do mineral) e refratarios (tijolos para fornos,
vidros e revestimento de pecas para fusdo inseridas nas siderurgicas), e
principalmente como revestimento de reatores nucleares, devido seu baixo poder de
captura de néutrons (DA SILVA, 2001).

De acordo com Bertolino et al (2008, p. 928) “A classificagdo comercial do
minério de zirconita esta relacionada a concentracdo de impurezas, tais como
Fe203 e TiO2. Ele pode ser classificado como premium, intermediario e standard.”

(Grifo do autor).
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Quadro 2 — Relacgédo entre os tipos de materiais e 0s respectivos teores.

i ) Teores (%)
Tipo de material
ZrO, + HfO, TiO, Fe, O,
"Premium” 66,0 0,10 0,05
Intermediario 65,5 0,03 0,10
“Standard” 65,0 0,25 0,12

Fonte: Bertolino (2008).
Segundo Lobato (2009, p.3),

O zircbnio pode ser reciclado a partir da sucata gerada durante a producao
e a fabricacdo do metal. Sua substituicdo é possivel em determinadas
aplicacbes de alta temperatura, por dolomita e espinélio. Com limitacdes, a
columbita, a tantalita e o aco inoxidavel podem substituir as ligas de zirconio
em aplicacbes nucleares. A cromita e a olivina também podem substituir o
zircOnio em algumas aplicacdes de fundicéo.

1.2. Geologialocal

A mineralizacdo de zirconita como mineral acessério na area da Mito —
Mineracdo Tocantins LTDA ocorre em dois modos, primaria e secundaria. A
mineralizacdo priméria é englobada pelo Complexo Alcalino de Peixe e €
disseminada em rochas sieniticas e em veios pegmatiticos, sendo essa segunda
disseminacdo em menor volume. A mineralizagcdo secundaria teve origem com o
intemperismo e erosao dos corpos sieniticos, gerando o enriquecimento residual da
zirconita numa longa e estreita faixa horizontal com em média 40 cm de espessura.
A éarea de interesse da empresa, onde o0s cristais apresentam granulometria que
varia de 1 a 3 mm, de coloracdo marrom avermelhado com variacdes de tons e
habito cristalografico predominante de bipiramides tetragonais (NETO, 2004).

Segundo o Relatério Final de Pesquisa (DNPM 864.147/1 — Alvara de
Pesquisa 9.202) da empresa apresentado ao DNPM (Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral), a reserva medida é de aproximadamente 185.800 m3 de minério
com o teor médio de zirconita é de 15,20 Kg/m3, ou seja, 2.824 toneladas. A reserva
indicada é de 202.304 m3 de minério com o teor médio de zirconita é de 16,07
Kg/ms3, o que resulta em 3.252 toneladas.
1.2.1. Complexo Alcalino de Peixe

O Complexo Alcalino de Peixe corresponde a grande maioria da area de
atuacdo da empresa, sendo predominante no contexto regional. De acordo com
Kitajima (1998), as dimensdes do Complexo representam um corpo alongado (30

Km de comprimento) e estreito (7 Km de largura), o que justifica o formato da
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mineralizacdo secundaria da zirconita. O seu nucleo € composto por rochas nefelina-
sienitos gnaisses, enquanto as bordas s&o compostas por sienitos gnaisses,
guartzo-sienitos gnaisses e granitos, ja na regiao de contato com o Grupo Serra da
Mesa.

Os sienitos gnaisses e 0s quartzo-sienitos gnaisses sdo constituidos por
microlina, plagioclasio, anfibdlio e quartzo, contendo como acessorios alanita, zircao,
biotita, monazita, zedlita e opacos, enquanto os granitos da borda do Complexo séao
constituidos por microlina, plagioclasio, quartzo e anfibélio, sendo seus acessorios
muscovita, biotita, zircao e alanita em baixa ocorréncia (NETO, 2004).

Inseridos no Complexo Alcalino de Peixe, temos veios de pegmatiticos, que
além de agregar valor a mineralizacdo local devido seus constituintes, ainda
apresentam uma caracteristica bastante interessante, pois nota-se uma diminuicéo
no tamanho dos cristais presentes nos veios no sentido do centro para as bordas do
Complexo (KITAJIMA, 1998; NETO, 2004).

Esses pegmatitos sdo divididos de acordo com sua constituicdo principal e
minerais acessorios em pegmatitos graniticos e pegmatitos sienitos (MARTINS,
1981, apud KITAJIMA, 1998), sendo esse 0 subtipo mais importante para a mina da
Mito devido seu maior percentual de zirconita e auséncia de quartzo. De forma
resumida, ambos sdo compostos por zircdo, monazita, alanita, muscovita, berilo e
iimenita (NETO, 2004).

1.2.2. Ocorréncias de zirconita em regides litoraneas

As ocorréncias de zirconita associada a ilmenita e rutilo como minerais
acessorios no Brasil s&o mais comuns na faixa litordanea do que no interior do pais,
em especial no litoral nordestino com destaque para Bahia, Paraiba e Rio Grande do
Norte, e também no litoral de Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sao Paulo. Os
depdsitos sdo de origem sedimentar secundaria e estdo geometricamente dispostos
em paralelo a costa, e sdo classificados em paleodunas e areias de praia, ambos
placeres. (DA SILVA, 2001; ANGELIM, 2006).

As areias de praia apresentam baixos teores de minerais de valor
econdbmicos, o que inviabiliza sua lavra. J& as paleodunas apresentam bons teores,
que segundo Angelim (2006, p.77) sdao compostas por “ilmenita (74%), zirconita

(14%), rutilo (2,3%) e outros como turmalina, granada, estaurolita e cianita (9,7%)”.
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A Millennium Inorganic Chemicals do Brasil S/A (MIC) é a empresa
responsavel pela explotacdo da maior jazida de zirconita em paleodunas do Brasil
em fase de lavra. A Mina do Guaju esta localizada no municipio de Mataraca, na
Paraiba. Por volta de 28% dos zircGes da mina apresentam inclusdes minerais que
devido as suas dimensdes e diversidades de composicdo se caracterizam como
contaminantes ao concentrado. (SABEDOT; SAMPAIO, 2002 e 2006).

O principal depésito de zirconita desse mesmo tipo, com aproximadamente 31
milhdes de toneladas de areia bruta, sendo que desse total tem-se 54,49% de Oxido
de titanio (136.557 ton) e 65% de Oxido de zircdo (32.006 ton) (ANGELIM, 2006), é
confrontante da area da Mina do Guaju, mas esta no municipio de Baia Formosa —
Rio Grande do Norte, e como sdo homénimos causa certa confusdo no momento do
primeiro contanto com a informacdo. O depésito de Baia Formosa ndo pode ser
lavrado, pois estd numa area de preservacdo ambiental, ndo tendo as operacdes de
explotacdo permitidas pelo IDEMA (Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio
Ambiente do Rio Grande do Norte).

Os depésitos de zirconita da faixa litoranea se diferenciam da jazida de Jau
do Tocantins principalmente no que se refere a distribuicdo granulométrica, sendo
que 0S minerais acessoOrios em ambas as regides sdo praticamente 0s mesmos,
dando énfase a ilmenita e alanita. O minério do Tocantins apresenta um aspecto de
solo, com gréos de zirconita variando significativamente de tamanho. Ja o minério do
litoral segue um padrdo de granulometria de areia, ndo possuindo oscilacdes
consideraveis.

1.3. Beneficiamento da Zirconita
1.3.1. Industrias Nucleares do Brasil SA — INB

A INB é uma empresa de sociedade de economia mista localizada em Buena,
municipio de S&o Francisco de Itabapoana — Rio de Janeiro, sendo autorizada a
explorar uranio no Brasil, responsavel pela pesquisa, lavra, beneficiamento primario
e colocacdo de elementos combustiveis que acionam os reatores de usinas
nucleares, o que acarreta em constante fiscalizagédo por parte da CNEN- Comissao
Nacional de Energia Nuclear. Sendo também de sua responsabilidade todo o ciclo
da mineracdo das areias monaziticas no pais, areias essas que contém minerais
pesados, ocorrendo principalmente ilmenita, rutilo, zirconita e monazita (DA SILVA,
2001).
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Segundo da Silva (2001), a mina de Buena tem uma capacidade de producao
de concentrado de minerais pesados de 5 mil toneladas/més. A jazida é explotada a
céu aberto e o minério é transportado por caminhdes até a planta de beneficiamento.

O tratamento inicia com uma concentracdo dos minerais pesados por método
hidrogravimétrico, sendo que o que € rejeito € estocado para posterior uso nas areas
lavradas na etapa de revitalizacdo ambiental, e o concentrado é transportado para
planta de separacéo a seco, onde se aplica concentracdo magnética e eletrostatica,
obtendo 4 produtos que, e ainda segundo Da Silva (2001), apresentam a seguinte
distribuicéo:

. llImenita (20.000t/ano)

. Rutilo (720t/ano)

. Monazita (1.000t/ano)

. Zirconita (9.000t/ano)

ApoOs separados, os 4 produtos sdo destinados aos seus respectivos circuitos.
Onde a fracdo ndo condutora de carga elétrica do circuito do rutilo e a fracdo nao
magnética do circuito da monazita alimentam um separador magnético de placas
(SEP), e o percentual condutor retorna ao circuito do rutilo. A fragdo ndo condutora €
encaminhada para a etapa de separacdo magnética, que é dividida em duas partes:
O percentual magnético da primeira parte (SMR12) alimenta a segunda parte
(SMR13). A fracdo magnética da segunda parte alimenta entdo o circuito da
monazita (BERTOLINO et al, 2008).

AplOs a separacdo magnética, os percentuais de minério ndo magnético
alimentam uma bateria de 5 mesas vibratorias a seco (MV4). Nessa etapa do
beneficiamento, os mistos das mesas seguem para uma 52 mesa do mesmo modelo
(MV5), sendo que seu misto retorna as 4 mesas anteriores. A fragéo leve separada
pela mesa forma o rejeito final, e ja a fragdo pesada forma o produto final, a zirconita
(64% de (Zr+Hf)O,, 0,15% de Fe,03 e 0,7% de TiO,). (BERTOLINO et al, 2008).

Os fluxogramas abaixo representam todo o circuito de beneficiamento da INB

— Buena.
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Fluxograma 1. Fluxograma da unidade de beneficiamento hidrogravitico da INB,

Buena-RJ.
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Fonte: Sampaio et al (2001).

Fluxograma 2. Fluxograma da unidade de beneficiamento a seco da INB, Buena-RJ
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1.3.2. Millennium Inorganic Chemicals do Brasil

A Millennium Inorganic Chemicals do Brasil € uma poténcia na producédo de
concentrado de zirconita explotando a mina do Guaju.

O método de lavra é a céu aberto com desmonte mecéanico realizado por
tratores, sendo que o minério alimenta a planta de beneficiamento por meio de
correiras transportadoras. Ap6és a alimentacdo, o minério passa por um
peneiramento via imido, onde o oversize (Maior que 2,5mm, correspondente a areia
grossa e material organico) é descartado do processo, podendo ser aplicado fora da
empresa, e o undersize é depositado num tanque em forma de polpa (55 a 60% de
solidos) (SAMPAIO et al, 2002).

Apos retomada do tanque a polpa alimenta uma bateria de cones Reichter,
por onde passa por etapas de rougher e cleaner primaria e secundaria. O
concentrado da etapa de cleaner alimenta um classificador hidraulico, onde a fragao
grossa alimenta a separacdo magnética e a fina alimenta uma bateria de espirais
concentradoras. O concentrando dessa fase do tratamento se junta a fracdo grossa
do classificador e segue a Umido para uma bateria de separadores magnéticos do
tipo Jones (SAMPAIO et al, 2002).

A fracdo magnética, rica em ilmenita, segue para fases de secagem e
filtragem para posterior alimentacdo da separacdo eletrostatica a seco, que tem
como objetivo a separacdo da ilmenita (condutora — produto final dessa etapa) dos
minerais contaminantes néo condutores. O percentual ndo magnético (zirconita,
rutilo e cianita) alimenta uma bateria de mesas vibratérias, compondo entdo a via
Umida zirconita, que gera mais um produto final, o concentrado de zirconita
(SAMPAIO et al, 2002).

O quadro a seguir apresenta a relacdo de teores dos compostos do

concentrado final da zirconita da mina do Guaju.
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Quadro 3. Composigéo quimica do concentrado de zirconita da Mina do Guaju.

Zirconita E
Teor
Compostos (%0)
ZrO2 (inclusive HIO2) 66.00
Fe203 0,11
T102 0,06
S102 (Total) 32.00
Al203 0,80
Silica Livre 0,05
P205 0,10
Nb20O5 <0.10
MnO < 0.05
CaO <0.10
MgO < 0.50

Fonte: Sampaio et al (2002).
1.3.3. Planta De Beneficiamento da Mito - Mineracdo do Tocantins

A Mito — Mineracdo Tocantins LTDA, localizada no municipio de Jau do
Tocantins, lavra minério de zircbnio regime de concesséo de lavra, em uma area de
50 ha. A reserva ainda possui uma vida util de 20 anos, em caso de manter em
producdo em 200 toneladas/més de concentrado.

A lavra é simples, ja& que o minério se localiza numa faixa de profundidade
média entre 30 e 70 cm, resultando em uma camada mineralizada de
aproximadamente 40 cm. Desde modo, a explotacdo é realizada com um trator de
esteira que tem a inclinacdo da lamina regulada pelo operador do equipamento, de
modo a obter uma atividade mais eficiente, com um melhor aproveitamento da
massa mineral. A zirconita apresenta como mineral indicativo a ilmenita, e como néo
indicativo, o feldspato.

A operacao de transporte se da por caminhdes basculantes, de 20 m3 (40
toneladas de minério de zirconita) de capacidade, com uma recuperacéo ideal é que
tenha de 0,3 a 0,4 toneladas de zirconita. Como a frente de lavra € de localizacéo
muito variavel, deve-se atuar a distancia média de transporte (DMT), pois se essa
ultrapassar 20 km, a explotacdo do minério dessa area se torna inviavel.

A planta de beneficiamento da empresa funciona em 2 turnos de trabalho,
tendo uma capacidade de producgdo de até 300 toneladas de concentrado por més,

sendo constituida por poucos e simples processos:
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o Classificacdo granulométrica;

o Concentracao gravimeétrica.

O material ao chegar da lavra, com aproximadamente 2% de zirconita,
alimenta uma tremonha, onde um jato de agua da inicio ao tratamento a umido. Por
uma calha, a polpa é lancada numa peneira de 1 deck, onde o oversize € o 1° rejeito
(material grosseiro que ndo € destinado para a barragem de rejeito) e o undersize
alimenta o jigue duplo.

A jigagem € composta por um jigue duplo (capacidade de 500 toneladas por
més), onde o material menos denso compde 0 2° rejeito, e esse por sua vez, é
descarregado na barragem de rejeito, mas que em breve alimentar4 um jigue menor,
diminuindo assim as perdas de zirconita. Ja o material denso € depositado em big-
bags e posteriormente despachado para o destino final. A faixa granulométrica
média do produto final de 6 mm, com um teor médio de 67% de zirconita.

A barragem de rejeito € limpa periodicamente, havendo entdo a formacao de
pilhas de rejeito com os residuos solidos ali sedimentados, onde ainda esta contido
cerca de 0,5% de zirconita.

Toda a 4gua do processo € reutilizada no beneficiamento, sendo captada
dessa mesma barragem citada no paragrafo acima. Na figura abaixo podemos

visualizar o fluxograma de tratamento mineral da referido planta.

Fluxograma 3. Atual Configuracéo da Planta de Beneficiamento.

Peneira [ Rejeito| ]

Jigue duplo [ Rejeito ||]

[E.’ujjsantfadufjjmj]

Fonte: Criag&o propria.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Coleta das amostras em campo

Para a

realizacdo da coleta de amostra,

fomos a campo com O

acompanhamento do Prof. MsC. Rodrigo Meireles, gedlogo conhecedor da génese

da jazida.

A Mito — Minerag&o Tocantins LTDA tem frentes de lavra em vérios pontos do

municipio de Jau do Tocantins, mas a planta de beneficiamento da empresa fica no

distrito de Novo Horizonte, a cerca de 380 km a sul de Palmas — TO.

Dividimos a éarea por tipo de material |4 encontrado, o que resultou em 6

amostras, seguindo o método de amostragem aleatdria. O mesmo procedimento de

coleta foi aplicado para cada uma das amostras, sendo que utilizamos picareta, pa e

sacos plasticos de 40 kg. Como equipamentos de suporte, usamos camera

fotografica, GPS Garmin e prancheta.

Quadro 4. Coordenadas dos pontos de coleta das amostras.

Coordenadas .
Amostra | Ponto Zona Descrigao
utTmMm
1
2 1 0762545 22 Cha Estrela Dal
8581076 acara Estrela Dalva
3
0762843 .
4 2 22 Chacara Estrela Dalva
8581200
5 0766252
3 22 Pilha de rejeito
6 8572173

Fonte: Criagdo propria.

Amostra 1 — Composta exatamente pelo mesmo material que alimenta a

planta de beneficiamento da empresa, ou seja, o material primario. Contendo uma

mistura de residuos organicos, cristais de quartzo, zirconita e outros.
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Figura 1. Coleta da amostra 1.
TR e

Fonte: Criagao prépria.
Amostras 2 e 3 — As amostras 2 e 3 apresentam composicao bastante similar.
Elas foram coletadas na estrada de acesso a Chacara Estrela, onde formacfes
causadas pela erosdo da agua de chuva resultaram em uma superficie irregular,
propicia para o acumulo de material denso. Nessas formac¢des entéo, certo volume
de zirconita e mineral magnético foram acumulados, sendo esses pontos escolhidos

para coleta das amostras 2 e 3, havendo entre elas uma diferenga de cerca de 30 m.
Figura 2. A) Zirconita acumulada pela acdo da agua fluvial e demais matérias in situ. B) Coleta da

amostra 2.

~W2/03/2014

Fonte: Criacdo propria.
Amostra 4 — Essa amostra foi coletada no primeiro ponto de acimulo na
estrada da Chéacara Estrela. Fazendo uma avaliagdo macroscopica, nao
identificamos significativo percentual de cristais de zirconita, mas alto percentual

desse material possivelmente metalico, como podemos constatar na figura abaixo. A
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composicdo do mesmo é incerta, mas levando em consideracdo os estudos
geoldgicos da regido, esse mineral provavelmente seja ilmenita, um 6xido natural de

ferro e titdanio, com magnetismo fraco.

Figura 3. Acumulag&o natura de material magnético.

Fonte: Criagdo propria.
Amostras 5 e 6 — Por fim, coletamos as amostras na pilha de rejeito. Essas
amostras foram adquiridas em dois diferentes pontos (40 m de distancia) no topo da

pilha, buscando melhor representatividade da amostragem.

Figura 4. Coleta da amostra 5.

Fonte: Criacdo propria.
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2.2. Classificagdo granulométrica
2.2.1. Preparagdo das amostras

AplOs a coleta em campo, as seis amostras deixadas no Laboratorio de
Tratamento de Minérios do Centro Universitario Luterano de Palmas (LTM -
CEULP/ULBRA), onde passaram por todos 0s ensaios e testes da pesquisa, exceto
os fisico-quimicos.

Para a realizacdo da classificagdo granulométrica, todas as amostras
passaram pelos mesmos procedimentos de preparacdo. Etapas de cominuicdo ndo
foram necessérias, simulando entdo das condi¢cbes da planta de beneficiamento da
empresa,

Primeiramente espalhamos em uma lona e expomos ao Sol todo o material,
amostra por amostra, com o0 objetivo de eliminar umidade, ja que a coleta das
amostras se deu em época chuvosa.

Buscando maior eficiéncia e melhor aproveitamento do tempo disponivel para
a pesquisa, a homogeneizacao e quarteamento primario foram feitos na proépria lona,
isso porgue a massa de cerca de 30 kg de cada amostra inviabilizava o uso do

quarteador Jones.

Figura 5. A) Amostra sendo seca naturalmente em exposi¢ao solar. B) Homogeneizacao. C)

Quarteamento D) Separacéo de 1 fracdo de

3

quarteamento.
- :

Fonte: Criacdo propria.

Apés a homogeneizacado do material, fizemos uma pilha cbnica e a dividimos
em quatro partes aproximadamente iguais, das quais uma foi novamente quarteada
no Quarteador Jones. Nessa etapa obtivemos amostras de menor massa (em média

2 kg), que foram destinadas ao ensaio de classificacdo granulométrica, classificacao
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granulométrica do percentual de massa magnética e separacdo manual da zirconita,
0S quais terdo resultados apresentados no item 3.0 Resultados e Discussao.
Figura 6. Quarteador Jones do LTM — CEULP/ULBRA

(=]
—
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&
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Fonte: Criagao prépria.

Na foto acima temos a apresentacdo do Quarteador Jones do LTM -
CEULP/ULBRA, que quarteia a amostra por 16 calhas (esse nuamero
obrigatoriamente deve ser par) com inclinacdo de 45°, direcionadas opostamente,
feitas em aco inoxidavel. A alimentacdo deve ser feita transversalmente a entrada
das calhas, de modo continuo e lento, ressaltando que a amostra deve estar seca
para evitar acimulo de massa nas paredes da calha. Quanto maior o nimero de
repeticdes da operagdo com o material contido em um dos recipientes de coleta,
menor a massa final.

2.2.2. Classificagao granulométrica

Para tal classificacdo usamos um conjunto de peneiras, composto por 8 decks
(0,25# - 200#), e uma base vibratéria. Com massa de aproximadamente 2.000g,
cada uma das 6 amostra alimentou o conjunto de peneiras, l& permanecendo 5
minutos sob constante vibragdo. Ao fim, aferimos a massa retida em cada um dos
decks do conjunto, com o uso de uma balanca AS500C Marte gerando entdo os
dados de alimentacdo dos quadros e graficos que serdo apresentados nos item 3.
Resultados e Discusséo.

30



2.2.3. Classificagdo granulométrica do percentual de massa magnética

Como um dos nossos objetivos € a separacdo dos minerais acessorios do
concentrado de zirconita, principalmente na fracdo magnética, € de extrema
necessidade para nossa pesquisa, o aferimento do percentual de massa magnética
na massa total. Para isso, executamos de forma simples a separagdo desse
material, fazendo uso de um ima convencional.

O procedimento se deu apds o aferimento da massa retida em cada deck do
conjunto de peneiras, descrito no item 2.2.2.Classificagdo Granulométrica. Inserimos
o ima no interior de um saco plastico (0 que facilita a liberacdo dos graos
magnéticos), e manualmente o passamos sobre a amostra de forma lenta. Ao fim,
guando o ima nao atraiu mais grao algum, aferimos a massa total, obtendo entédo o

percentual de massa magnética correspondente a cada faixa granulométrica.

Figura 7. Separacéo magnética manual associada a classificacdo granulométrica.

Fonte: Criag&o propria.

2.2.4. Classificacdo granulométrica com separacao manual de zirconita

Ainda utilizando como amostra de trabalho o retido em cada deck do conjunto
de peneiras, separamos aproximadamente 25% de cada massa, nos quais fizemos
uma separacao manual dos fragmentos de zirconita. Para tal, fizemos uso de uma
lente de aumento e pinga, obtendo entdo a massa de fragmentos de zirconita
correspondente a cada faixa granulométrica visivel, ou seja, no intervalo de 0,25 —
20#.
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Figura 8. Quarteamento para obtencéo de 25% da massa total

. Fonte: Criagéo propria.

Figura 9. Lente de aumento utilizada na separacao granulométrica manual.

Fonte: Criagdo propria.

2.3. Ensaios com mesa oscilatéria

Os ensaios com a mesa oscilatoria tipo Wilfley (modelo 320 x 650mm) foram
realizados com o objetivo de conhecer o comportamento da zirconita na mesma, e
concluir se a instalacdo dela na planta de beneficiamento da Mito - Mineracéo
Tocantins LTDA, ap0s a jigagem surtiria efeito positivo na recuperacdo dos finos
perdidos na referida operagéo.

Como ja foi falado, tinhamos 6 amostras a serem trabalhadas, mas
resumimos esse numero a 3, isso devido a semelhanca de 4 delas, e por néo
dispormos de tempo e equipamentos suficientes para a realizacdo dos ensaios com

todas as amostras, ja que cada teste demandou 48 horas para a finalizacao.
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Assim, tivemos:

Amostra 1: Material primario

Amostra 2/3: Mistura das amostras 2 e 3.

Amostra 5/6: Mistura das amostras 5 e 6.

A amostra 4 foi desconsiderada para o teste com a mesa oscilatoria por ser
em maioria composta por material magnético, o que ndo nos daria relevantes
resultados.

Cada amostra foi devidamente homogeneizada e quarteada para a obtencao
de 2 kg de massa, com excec¢ado da amostra 5/6 que teve massa de 3 kg. Antes de
cada teste, por se tratar de materiais diferentes, a vaz&o e inclinagdo mesa eram
novamente reguladas. Mas pela densidade (2g/cm3) dos materiais das amostras
serem muito aproximadas, essas variaveis se mantiveram sem alteracdo. Assim
trabalhamos com uma vazdo de agua de 16,2 L/min, inclinacdo de 6°, e frequéncia
de 270 periodos/min.

A alimentacdo da massa seca também influencia no comportamento da zona
de estratificacdo da mesa, mas devido limitacbes do equipamento, a alimentacao foi

feita manualmente, de modo constante.

Figura 10. Ensaio de concentracdo de zirconita por meio da mesa oscilatéria tipo Wilfley (modelo 320
X 650mm).

03/04/2014

Fonte: Criacdo propria.
Cada ensaio durou aproximadamente 25 minutos. Ao fim, os recipientes com
as respectivas polpas ficaram em repouso por 24 horas, sendo que entédo retiramos
a agua e, em formas metalicas, o percentual sélido de cada recipiente permaneceu

por mais 24 horas secando numa estufa a uma temperatura de 80°C. Apos
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devidamente seca, as massas foram aferidas, e o material guardado em sacos
plasticos para posterior uso.
2.4. Ensaios com separacao magnética

Para esse ensaio usamos do método comum e manual de separacao
magnética, tendo em vista o conhecimento da massa que foi coletadas pelo ima nas
amostras 2 e 3, que sao as que mais se assemelham ao produto final da Mito.

Primeiramente quarteamos as amostras 2 e 3 separadamente até obtermos 3
kg de cada uma delas, homogeneizamos o total de 6 kg e novamente executamos
quarteamento até a obtencdo de uma amostra de 3 kg.

A partir dessa amostra, realizamos a separacdo magnética do mesmo modo
citado no item 2.2.3 Classificacdo granulométrica do percentual de massa
magnética, ou seja, passando lentamente o im& sobre a amostra. Desse modo
obtemos dois materiais: o concentrado magnético, e a zirconita e demais, 0s quais
tiveram as massas aferidas e respectivos percentuais encaminhados para ensaios
fisico-quimicos, bem como a amostra da alimentacéo do teste.

2.5. Ensaios fisico-quimicos
2.5.1. Preparacao das amostras no LTM — CEULP/ULBRA

As amostras finais foram encaminhadas para o Laboratério de Microscopia
Avancada (LMA) do Departamento de Fisico-Quimica, no Instituto de Quimica da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) — Araraquara,
onde foram realizados os ensaios de DRX.

Com os testes de concentracdo com a mesa oscilatoria, obtivemos 6 novas
amostras, que somadas ao produto de alimentacédo totalizaram 9, mas como o
namero de ensaios no LMA era limitado, organizamos as amostras como explicado
na figura 11, de modo a diminuir esse numero para 6.

O material a ser ensaiado foi devidamente tratado ainda no CEULP/ULBRA.
Esse tratamento se resume basicamente a mistura de amostras resultados dos
testes com a mesa, e cominuicdo dos mesmos com uso de almofariz e pistilo de
porcelana, bem com das amostras provenientes da separacdo magnética e dos
materiais primarios, ambos numa faixa granulomeétrica final de 100#.

AM 1 - Foi quarteada até uma massa final de 15 g, que posteriormente foi

cominuida.
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AM 2, 4 e 6 — Os concentrados provenientes dos 6 testes com a mesa
oscilatéria, alimentada pelo material coletado em campo, foram quarteados
separadamente até atingirmos 100 g de cada um. Em seguida homogeneizamos 0s
200 g (correspondentes aos pares compostos pelo mesmo material), quarteamos,
cominuimos e obtivemos 3 amostras finais, com 15 g cada.

AM 3 — Como dito no item 2.3 Ensaios com mesa oscilatoria, as amostras 2 e
3 foram homogeneizadas para a obtencdo de 1 amostra com 15 g.

AM 5 — Como dito no item 2.3 Ensaios com mesa oscilatéria, as amostras 5 +

6 foram homogeneizadas para a obtencao de 1 amostra com 15 g.

Figura 11. Imagem organizacional das amostras dos testes com a mesa oscilatéria que foram

encaminhadas aos ensaios fisico-quimicos.

MESA OSCILATORIA

AM 1 - Material
Primario

AM 3 - Amostra
2+ 3.

Material concentrado
naturalmente em
campo.

AM S5 — Amostra
ch e Teste Teste AM 6
Rejeito > 6

Fonte: Criagdo propria.
Quadro 5. Quadro organizacional das amostras dos testes com a separacdo magnética que foram

encaminhadas aos ensaios fisico-quimicos.

SEPARACAO MAGNETICA
AMOSTRA DESCRICAO
AM 7 Amostra 2 + 3. Material concentrado naturalmente em campo.
AM 8 Rejeito - Material magnético
AMS Concentrado de zirconita
AMOSTRA DESCRICAO
AM 10 zirconita pura

Fonte: Criacdo propria.
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2.5.2. Ensaios fisico-quimicos

O Departamento de Fisico-Quimica, pertencente ao Instituto de Quimica,
conta com um equipamento de DRX da marca SIEMENS (modelo D5000 -
DIFFRAC PLUS XRD Commander). Sendo que o mesmo € composto por dois
gonidbmetros, um para medidas de difratometria em amostras soélidas, com geometria
BRAGG — BRENTANO, 6-28, Radiacdo Cu Ka, com detector de Cintilacdo e
Monocromador de Grafite, outro para medidas de Difracdo com Tratamento Térmico,
utilizando detector PSD multicanais. Sendo que conta também com uma camara de
reflectometria para medidas de espessura e rugosidade em filmes finos.

Apo6s devidamente preparadas, como explicado no item anterior, nossas 10
amostras foram encaminhas para o Instituto de Quimica na Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Araraquara, onde foram realizados
ensaios de difracdo de Raios X (DRX).

A técnica de DRX corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicacbes em
diversos campos do conhecimento, mais particularmente na engenharia e ciéncias
de materiais, engenharias metallrgica, quimica e de minas, entre tantos outros.

Os ensaios foram realizados visando a identificacdo do elemento zircénio,
com escalas de 0 a 90, sendo que a cada graus, um pico de intensidade de difracéo
foi coletado pelo detector, entdo gerando os difratogramas que serdo apresentados

no item 3. Resultados e Discussao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Ensaios de classificacdo granulométrica
Ao fim dos ensaios de classificacdo granulométrica, obtivemos os resultados
apresentados a seguir.
3.1.1. Amostral

Quadro 6. Resultados os testes de separacdo granulométrica, e granulométrica por separagao

manual da zirconita e magnética da amostra 1.

AMOSTRA 1
Minério primario - Balanga convencional
Intervalo | Massa | Retido | Passante | Acumulade| Material Material 1/4 da amostra |Zirconita|Zirconita
() (g) (%) (%) (%) magnético (g) | magnético (%) |(g) - Aproximado.| (1/8)g | (1/4)%
»0,25 110 6,30 93,70 6,30 0,42 0,38 - - -
0,25-8 550 31,52 62,18 37,82 22,78 4,14 148,92 2,56 1,72
8-20. | 360 | 20,63 | 41,55 58,45 11,62 3,23 -
20-30 95 5,44 36,10 63,90 3,05 3,21
30- 40 115 6,59 29,51 70,49 2,88 2,50
40 - 50 175 10,03 159,48 80,52 3,19 1,82
50- 100 230 13,18 6,30 93,70 1,17 0,51
100 - 200 60 3,44 2,87 97,13 1,57 2,62
< 200 50 2,87 0,00 100,00 1,07 2,14 - -
Total| 1745 | 100,00 47,75 2,74 148,92 2,56 1,72

Fonte: Criagdo propria.

A amostra 1 apresentou maior percentual retido no intervalo de 0,25 — 8#,
sendo também nesse mesmo intervalo, encontrada a massa de 2,56g de fragmentos
de zirconita, coletados nos 25% da massa total que representa o todo retido naquela
peneira.

O fato de ndo haver comprovagcdo da existéncia de zirconita nas demais
faixas granulométricas menores se deve ao limite de visualizacdo dos grdos, nao
nos permitindo distinguir fragmentos de zirconita e dos outros minerais e rochas
presentes na amostra. Em relacdo a faixa > 0,25#, ndo visualizamos fragmentos de
zirconita por se tratar de um intervalo onde a presenca de cristais de quartzo é
predominante.

A maior massa de material magnético se situou também no mesmo intervalo
(0,25 — 8#), representando 1,3% de toda a massa da amostra (1.745 Q).

Analisando o quadro acima, podemos concluir que o percentual de material
magnético € cerca de 4 vezes maior que o de zirconita na amostra 1.

No grafico abaixo apresentamos o comportamento da massa da amostra nas
diferentes faixas granulométricas. Sendo essa massa distribuida em retido,

magnética e fragmentos de zirconita.
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Gréfico 1. Classificacéo granulométrica da amostra 1: massa x faixa granulométrica.
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Fonte: Criag&o propria.
3.1.2. Amostra 2

Quadro 7. Resultados os testes de separagcdo granulométrica, e granulométrica por separacao

manual da zirconita e magnética da amostra 2.

AMOSTRA 2
Minério concentrado naturalmente - Balanga convencional
Intervalo | Massa | Retido | Passante | Acumulado Material Material 1/4 da amostra |Zirconita|Zirconita
(#) (g) (%) (%) (%) magnético (g) | magnético (%) |(g) - Aproximado.| (1/4)g | (1/4) %
=0,25 275 13,99 86,01 13,99 44,21 16,08 73,56 26,21 35,63
0,25-8 635 32,32 53,69 46,31 138,94 21,88 148,85 20,01 13,44
8- 20. 445 | 22,65 | 31,04 68,96 185,09 41,59 98,45 3,71 3,77
20-30 80 4,07 26,97 73,03 32,18 40,23
30-40 | 90 | 4,58 | 22,39 77,61 26,68 29,64
40 - 50 150 7,63 14,76 85,24 28,44 18,96
50-100 | 210 | 10,69 4,07 95,93 22,88 10,90
100-200( 50 2,54 1,53 98,47 2,07 4,14
< 200 30 1,53 0,00 100,00 0,22 0,73 - - -
Total| 1965 |100,00 430,71 24,46 320,86 49,93 15,56

Fonte: Criagdo propria.

Na amostra 2, a maior massa retida continua no intervalo de 0,25 — 8#,
entretanto a mais significativa massa de zirconita (26,219 de 25% da massa retida)
esta situada no intervalo de > 0,25#, representando 5,3% da amostra total.

O maior percentual de massa magnética ficou retido no intervalor de 8 - 20#,
sendo representado por 185,099, o que significa 38,5% de toda a massa magnética.
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Sendo que de modo geral, o percentual magnético € 2 vezes maior que o de

fragmentos de zirconita.

Comparando a massa de fragmentos de zirconita da amostra 2 (199,72g) com

a da amostra 1 (10,24 g), notamos um crescimento de 19,5 vezes. Isso se deve a

natureza da amostra 2, pois ela foi coletada numa area de acumulagéo natural pela

acdo da agua fluvial. Logo, nesse ponto temos maior volume de zirconita e outros

minerais e rochas de maior densidade em relacéo a silica.

Essa amostra, assim como a amostra 3, sdo as que mais se assemelham ao

produto final de planta de beneficiamento da Mito - Mineracdo do Tocantins.

Gréfico 2. Classificacdo granulométrica da amostra 2: massa x faixa granulométrica.
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Fonte: Criag&o propria.
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3.1.3. Amostra 3

Quadro 8. Resultados os testes de separacdo granulométrica, e granulométrica por separagao

manual da zirconita e magnética da amostra 3.

AMOSTRA 3
Minério concentrado naturalmente - Balanga convencional
Intervalo| Massa | Retido | Passante | Acumulado Material Material 1/4 da amostra (g) {Zirconita | Zirconita
(#) (g) (%) (%) (%) magnético (g) | magnético (%) Aproximado. (1/8) g | (1/2)%
»0,25 390 15,03 84,97 15,03 45,57 11,68 99,36 16,38 16,40
0,25-8 780 30,06 54,91 45,09 148,61 19,05 199,32 34,46 17,29
8- 20. 520 20,04 34,87 65,13 219,63 42,24 119,52 5,23 4,38
20-30 | 105 4,05 30,83 69,17 37,82 36,02
30- 40 125 4,82 26,01 73,99 32,40 25,92
40-50 | 235 9,06 16,96 83,04 37,58 15,99
50-100 | 335 12,91 4,05 95,95 28,09 8,39
100-200) 70 2,70 1,35 93,65 1,72 2,46
<200 35 1,35 0,00 100,00 0,05 0,14 - - -
Total| 2595 100,00 351,47 21,25 418,70 56,07 13,39

Fonte: Criagdo propria.

Se observamos o0 quadro da amostra 2 com o0 da amostra 3, veremos alta
aproximacao nos valores, o que se deve a proximidade de ponto de coleta, havendo
apenas a diferenca da intensidade da acédo da agua da chuva.

Na amostra 3, tivemos 780g retidas no intervalo 0,25 — 8#, sendo essa a
maior massa retida. Nesse mesmo intervalo tivemos também a maior massa de
zirconita (34,46g dos 25% analisados), porém de material magnético foi no intervalo
8 — 20#, assim como na amostra 2. Sendo que a massa magnética é 2,4 vezes
maior que a de zirconita.

Mais uma vez comparando a amostra 2 com a 3, temos uma queda de
10,16% de zirconita na amostra 2 para 8,6% na amostra 3. Isso é proveniente da
distancia de ponto de coleta entre elas, pois a amostra 3 foi coletada a cerca de 30m
da amostra 2, o que nos remete a diferenca da massa dos fragmentos de zirconita,

associado a sua densidade e dificuldade de transporte pela agua.
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Gréfico 3. Classificagdo granulométrica da amostra 3: massa x faixa

granulométrica.
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3.1.4. Amostraéd

Quadro 9. Resultados os testes de separacgdo granulomeétrica, e granulométrica por separacao

Fonte: Criagdo propria.

manual da zirconita e magnética da amostra 4.

AMOSTRA 4
Minério concentrado naturalmente - Balanga convencional
Intervalo| Massa |Retido |Passante|Acumulado| Material Material 1/4 da amostra (g) | Zirconita | Zirconita
(#) (g) (%8) (%) (%) magnético (g)| magnético (%) | - Aproximado. (/4 g | (1/4)%
>0,25 31,46 1,92 98,08 1,92 1,11 3,53 -
0,25-8 | 450,33 | 2742 | 70,66 29,34 4,75 1,05 112,58 0,57 0,51
8- 20. 473,05 | 28,80 | 41,86 58,14 4,29 0,91
20-30 110,15 | 6,71 35,15 64,85 1,66 1,51
30-40 | 136,99 | 8,34 | 26,81 73,19 2,71 1,98
40-50 | 186,65 | 11,37 | 15,45 84,55 3,64 1,95
50-100 | 183,83 | 11,19 4,25 95,75 1,34 0,73
100- 200 | 45,71 2,78 1,47 98,53 0,42 0,92
< 200 24,15 147 0,00 100,00 0,00 0,00
Total| 142,32 | 100,00 13,92 1,21 112,38 0,37 0,31

Fonte: Criagdo propria.

A amostra 4 apresentou maior massa retida (450,33g) no intervalo 8 — 20#,

sendo que nesse nao encontramos nenhum fragmento de zirconita. Sendo esse

visualizado apenas no intervalo de 0,25 — 8#, totalizando uma massa de
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aproximadamente 2,28 g. Situando-se nessa mesma faixa, 0 maior percentual de

material magnético, 0,28%.

Em comparacdo com a amostra 3, temos uma queda de 8,46% nos

fragmentos de zirconita em relacdo a amostra 2. I1sso possivelmente é explicado pela

localizagéo do ponto de amostragem, sendo esse distante do ponto das amostras 2

e 3.

Grafico 4. Classificacdo granulométrica da amostra 4: massa x faixa granulométrica.
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Fonte: Criag&o propria.

3.1.5. Amostra 5

Quadro 10. Resultados os testes de separagdo granulométrica, e granulomeétrica por separacao

manual da zirconita e magnética da amostra 5.

AMOSTRA S
Rejeito - Balanga convencional
Intervalo| Massa |Retido [ Passante | Acumulado Material Material 1/4 da amostra |Zirconita|Zirconita
(#) (g) (%) (%) (%) magnético (g) | magnético (%) | (g) - Aproximado.| (1/4)g | (1/4)%
»0,25 360 18,65 81,35 18,65 0,78 0,217
0,25-8 415 21,50 59,85 40,15
8- 20. 395 2047 39,38 60,62 0,71 0,180
20-30 150 | 7,77 | 31,61 68,39 0,38 0,253
30-40 170 8,81 22,80 77,20 0,32 0,188
40-50 295 15,28 7,52 92,48 0,43 0,146
50- 100 145 7,51 0,003 100,00 0,30 0,207
100-200| 0,025 | 0,001 0,001 100,00 0,02 80,000
< 200 0,025 | 0,001 0,000 100,00
Total| 1930,1 | 100,00 2,94 0,152

Fonte: Criacdo propria.
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A amostra 5 teve a maior massa retida (415g) no intervalo 0,25 — 8#, nao

ficando muito distante da massa (395 g) da peneira de 20#.

Essa amostra € composta pelo material sedimentado da barragem de rejeito

da planta de beneficiamento da Mito Mineracao, o que justifica a auséncia visual de

fragmentos de zirconita, bem como o baixo percentual de material magnético,

0,152%. Esse comportamento ja era esperado, pois a densidade de ambos os

materiais sdo similares, o que faz com que praticamente toda a fracdo magnética

seja concentrada junto com a zirconita.

Gréfico 5. Classificacdo granulométrica da amostra 5: massa x faixa granulométrica.
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3.1.6. Amostra 6

Quadro 11. Resultados os testes de separacdo granulométrica, e granulométrica por separacgao

manual da zirconita e magnética da amostra 6.

AMOSTRA &
Rejeito - Balanga convencional
Intervalo | Massa | Retido | Passante | Acumulade| Material Material 1/4 da amostra |Zirconita| Zirconita
(#) (g) (%) (%) (%) magnético (g) | magnético (%) |(g) - Aproximado.| (1/8) g | (1/4) %
»0,25 | 390 | 1503 | 0,00 15,03
0,25-8 780 | 30,06 15,03 45,09 1,21 0,16
8- 20. 520 | 20,04 45,09 65,13 1,59 0,31
20-30 105 4,05 65,13 69,17 0,33 0,31
30-40 125 4,82 69,17 73,99 0.4 0,32
40 - 50 235 9,06 73,99 83,04 0,65 0,28
50 - 100 335 12,91 83,04 95,95 0,56 0,17
100 - 200 70 2,70 95,95 98,65 0,01 0,01
< 200 35 1,35 98,65 100,00
Total| 2595 (100,00 4,75 0,18

Fonte: Criag&o propria.

A mesma explanacdo dada no item anterior pode ser aplicada a amostra 6, ja

gue ambas se tratam do mesmo material, mas coletas em pontos com cerca de 40 m

de distancia entre eles. Nesse caso, assim como no anterior, a maior massa retina

esta na faixa entre 0,25 — 8#.

Gréfico 6. Classificacdo granulométrica da amostra 6: massa x faixa granulométrica.
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3.2. Ensaios com mesa oscilatoria
3.2.1. Amostral

Buscando maior precisédo e confiabilidade nos resultados, realizamos 2 testes
com a amostra 1, com massas iniciais de 2 kg. Abaixo apresentamos os quadros e

graficos com os resultados dos procedimentos.

Quadro 12. Resultados dos testes de concentracao gravitica de zirconita da amostra 1/teste 1 por

meio da mesa oscilatoria.

AMOSTRA 1
TESTE1
Massa Inicial {g) |2000
Concentrado Rejeito Massa final | Perdas e finos
1429,81 235,21 1665,02 334,98

Fonte: Criag&o propria.
Gréfico 7. Apresentacéo dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentracdo de zirconita com

a amostra 1/teste 1, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criagdo propria.
Quadro 13. Resultados dos testes de concentracéo gravitica de zirconita da amostra 1/teste 2 por

meio da mesa oscilatoria.

AMOSTRA 1
TESTE 2
Massa Inicial (g) |2000
Concentrado Rejeito Massa final | Perdas e finos
1223,24 2385 1461,74 538,26

Fonte: Criag&o propria.
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Grafico 8. Apresentagdo dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentragdo de zirconita com
a amostra 1/teste 2, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criag&o propria.

Ambos os testes apresentaram resultados similares entre si, especialmente
as massas do concentrado e rejeito. Isso ja era esperado, e se deve ao fato de a
regulagem da mesa ter sido mantida.

Fazendo uma média comum, temos uma massa de 1.326,52 g de
concentrado e 236,85 g de rejeito. O alto numero de perdas e finos, tendo como
média de 436,62 g, foi perdido por ser composto por particulas de granulometria
abaixo de 100#. Esse material se mantém suspenso em agua por longo tempo,
tendo entdo sido descartado juntamente com a a4gua usada no processo, mesmo
apos 24 horas de repouso. Essa perca nao influencia nos resultados da pesquisa.
3.2.2. Amostra 2/3

Os 2 testes com as amostras 2 e 3, devidamente homogeneizadas, foi
realizado com atencéo especial por se tratar de amostras com alta concentracéo de
zirconita. A mesa foi precisamente regulada para evitar a perca do nosso mineral de

interesse. Nos quadros e graficos a seguir temos os resultados desses testes.
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Quadro 14. Resultados dos testes de concentracao gravitica de zirconita da amostra 2/3 - teste 3 por

meio da mesa oscilatoria.

AMOSTRA 23
TESTE 3
Massa Inicial (g} |2000
Concentrado Rejeito |Massa final | Perdas e finos
872,51 156,13 1028,64 971,36

Fonte: Criagao prépria.

Gréfico 9. Apresentacgédo dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentragdo de zirconita com

a amostra 2/3 - teste 3, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criag&o propria.

Quadro 15. Resultados dos testes de concentracdo gravitica de zirconita da amostra 2/3 - teste 4 por

meio da mesa oscilatéria.

AMOSTRA 2/3
TESTE4
Massa Inicial (g) (2000
Concentrado Rejeito  |Massa final | Perdas e finos
1576,36 113,35 1690,31 309,69

Fonte: Criacdo propria.
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Gréfico 10. Apresentacgédo dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentragdo de zirconita
com a amostra 2/3 - teste 4, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criagdo propria.

Ao contrario dos testes com a amostra 1, mesmo mantendo a regulagem da
mesa, 0s resultados finais das massas de concentrado e perdas e finos nos testes
apresentaram significante diferenca. No caso dos concentrados, o teste 4 teve 703,
85 g a mais, isto €, um aumento de 80,67% em relacdo ao teste 3. Ja nas percas e
finos, o aumento de 661,67 g refletiu em 213,65% a mais. Analisando o rejeito,
Vemos que a massa se manteve proxima, em média 135,049.

Desse modo, podemos afirmar que o percentual de finos era maior na
amostra do teste 3, o que ocasionou no alto percentual do mesmo, enquanto no
teste 4, esse percentual caiu, o0 que mostra uma elevacdo na granulometria da
amostra.

3.2.3. Amostra 5/6

As amostras 5 e 6, ambas coletadas na pilha de rejeito da empresa. Essas
amostras foram homogeneizadas e quarteadas, de modo a comporem duas
amostras de 2,6 kg de mesmo material, destinadas a 2 testes com a mesa

oscilatoria. Nos quadros e graficos a seguir temos os resultados desses testes.

48



Quadro 16. Resultados dos testes de concentracao gravitica de zirconita da amostra 5/6 - teste 5 por

meio da mesa oscilatoria.

AMOSTRA 5/6
TESTES
Massa Inicial (g) [2600
Concentrado Rejeito  [Massa final [ Perdas e finos
2021,59 308,57 2330,16 269,84

Grafico 11. Apresentacao dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentracéo de zirconita

Fonte: Criagao prépria.

com a amostra 5/6 - teste 5, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criag&o propria.

Quadro 17. Resultados dos testes de concentracao gravitica de zirconita da amostra 5/6 - teste 6 por

meio da mesa oscilatéria.

AMOSTRA 5/6
TESTE B
Massa Inicial (g) [2600
Concentrado Rejeito |Massa final | Perdas e finos
1946,06 405,23 2351,29 248,71

Fonte: Criagdo propria.
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Grafico 12. Apresentagdo dos 3 diferentes produtos obtidos no teste de concentracéo de zirconita

com a amostra 5/6 - teste 6, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criagdo propria.

Nesses dois ultimos testes (5 e 6), ao contrario dos anteriores (3 e 4), 0os
valores do concentrado, rejeito e perdas e finos se mantiveram aproximados, como
esperado.

As massas das percas e finos ficaram em média em 259,27 g, isso porque as
amostras inciais (5 e 6) apresentam 97,5% do material situado em faixas
granulométricas acima de 100#, o que facilita a sedimentacdo do mesmo apds a
realizacdo dos ensaios com a mesa, e evita o descarte dessas particulas.

3.3. Ensaios com separa¢do magnética

Como explicado no item 3.4 Ensaios de separacdo magnética, para esse
ensaio destinamos as amostras 2 e 3 devidamente homogeneizadas, por possuirem
as caracteristicas mais préximas ao produto final da empresa estudada.

O quadro abaixo nos mostra que da massa inicial de 3 kg, 792,38 g foram
captados pelo ima, e isso representa 26,41% de todo o material.

Vale ressaltar que dos 2.207,62 g que ndo responderam ao campo
magnético, grande parte é silica ou/e minerais que sdo separados da zirconita na
jigagem, e ndo estdo presentes no concentrado de zirconita. Porém com o
percentual de material magnético ndo acontece a mesma coisa, e devido as
densidades similares ele continuardo fazendo parte da massa final do produto de

interesse.
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Quadro 18. Resultados dos testes de separacdo magnética de zirconita com a amostra 2/3,

com suas respectivas massas.

Amostra 2/3
Massa inicial (g) [ Massa magnética (g) [ % magnético
3000 792,38 26,41

Fonte: Criagao propria.
Gréfico 13. Apresentacdo dos 2 diferentes produtos obtidos no teste de separagdo magnética
de zirconita com a amostra 2/3, com suas respectivas massas.
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Fonte: Criagdo propria.

3.4. Ensaios fisico-quimicos

Os ensaios de difracdo de Raios X (DRX) foram realizados com o objetivo de
identificar os elementos presentes em cada uma das 10 amostras encaminhadas ao
Instituto de Quimica na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Discutiremos abaixo os resultados de oito dos difratogramas, que podem ser
vistos no Anexo 2, ao fim do trabalho, e para melhor entendimento, indicamos a
visualizagdo dos mesmos. Ressaltando ainda que caso necessite, consulte o item
2.5.1 Preparacdo das amostras no LTM — CEULP/ULBRA, para relembrar a
organizacdo das amostras em relacdo aos ensaios de concentracdo mineral.
3.4.1. Amostrale?2

A amostra 1, material primario coletado in situ e de alimentacdo do ensaio
com a mesa, apresentou 4 diferentes variacbes de 6xido de silica. Ja a amostra 2
(concentrado) apresentou 3 variacdes do oxido de silicio e 2 do 6xido de zircbnio,

sendo que esses obtiveram picos de maior intensidade e maior volume.
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A néo presenca de 6xido de zircdnio na amostra 1 ndo significa que ndo ha de
fato o elemento na amostra, mas sim que o percentual do mesmo era insuficiente
para ser captado pelo equipamento de DRX devido o limite de sensibilidade do
mesmo equipamento.

3.4.2. Amostra3e4

A amostra 3 refere-se a mistura entre as amostras 2 e 3, coletadas in situ, e
gue juntas alimentaram a mesa oscilatoria. A amostra 4 refere-se ao concentrado da
mesa.

A amostra 3 apresentou 4 variagbes de oOxido de silicio e 1 de Oxido de
zircbnio, sendo este responsavel pelos mais altos picos obtidos no difratograma.
Enquanto a amostra 4 apresentou 2 variacdes de cada 6xido, sendo também os de
zircbnio mais relevantes.

3.4.3. Amostra5e6

A amostra 5 é o produto da mistura das amostras 5 e 6 coletadas na pilha de
rejeito da Mito Mineracdo, que alimentou o ensaio realizando com a mesa
oscilatoria. Enquanto a amostra 6 é o concentrado da mesa.

No difratograma, temos na amostra 5 variacdes de éxido de silicio e apenas 1
de 6xido de zircbnio, sendo esse Ultimo de pouca significancia. Na amostra 6 temos
uma diminuicdo das variacdes de Oxido de silicio para apenas 2, porém o 6xido de
zirconio se mantem em apenas 1, mas com picos de maior intensidade que os de
silica.

3.4.4. Amostra7e9

A amostra 7 é uma mistura das amostras 2 e 3 que alimentou o ensaio de
separacdo magnética. A amostra 9 € o concentrado dessa separagdo, sem o0
percentual magnético.

Logo, no difratograma da amostra 7 tivemos 2 variagdes de oxido de silicio e
1 de 6xido de zirconio, com picos medianos. No difratograma 9, tivemos 1 variacao
de cada oOxido citado acima, sendo que o de zircbnio apresentou mais relevancia na

intensidade dos picos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Como vimos, a mesa oscilatéria apresentou bom resultados no aumento do
percentual de massa de zirconita nas amostras testadas, especialmente nas
amostras 2 e 6, porém esse aumento ainda ndo é suficiente para o julgarmos como
satisfatorio e propormos a implantagdo da mesa no circuito de beneficiamento da
Mito — Mineragao Tocantins LTDA.

O referido equipamento executou uma funcdo mais de deslamagem,
diminuindo a massa de silica, do que de concentracdo mineral, ndo separando a
zirconita dos demais materiais presentes, e isso se deve a densidade similar dos
materiais presentes.

Além disso, a mesa utilizada possui uma pequena superficie de trabalho,
sendo que a quantidade e comprimento dos rifles, ndo foram considerados
satisfatorios, ndo permitindo uma boa estratificacdo das particulas, o que acarreta
numa concentragcdo por vezes falha. Mas mesmo se tivéssemos um melhor
eguipamento, ainda assim a aplicacdo do mesmo néo seria viavel.

Em relacdo ao segundo método testado, a separacdo magnética, obtivemos
resultados significativamente positivos.

Como vimos no item 4.3 Ensaios de separacdo magnética, aproximadamente
26,41% de 3 kg de amostra foram coletados pelo ima, o que representa um alto
volume de material que acompanha o mineral de zircénio no produto final da
empresa.

A separacdo da zirconita do 6xido de ferro ndo é necessaria para a aplicacao
que se d& a zirconita (liga ferro-zircénio) se o teor de ferro permanecer abaixo de
38%, acima disso se faz necessario. Mas com essa separacdo, mesmo abaixo do
teor de corte, gerara novos produtos para a mina.

Cabe caracterizar de forma precisa a massa magnética, ja que na regiao de
Jau do Tocantins, no Complexo Alcalino de Peixe, segundo Kitajima em sua
dissertacdo de mestrado que tem como titulo Caracterizacdo mineralégica e
avaliacdo econdmica preliminar da monazita e alanita do complexo alcalino de Peixe
— Tocantins, citada nesse trabalho, é comprovada a ocorréncia de minerais como
alanita, monazita e ilmenita, sendo que esses provavelmente possam fazer parte de
toda a massa lavrada pela Mito — Minerag&o Tocantins LTDA, e serem concentrados

juntamente com o 6xido de ferro.
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Logo, visando o melhor aproveitamento dos bens minerais presentes na
jazida da Mito — Mineracdo Tocantins LTDA, apresentamos abaixo uma proposta de
um novo fluxograma de operacdes, com a insercdo de um separador magnético via

umido apds a etapa de jigagem, sendo esse alimentado pelo concentrado do jigue.

Fluxograma 4. Fluxograma com proposta de implantacao de separador magnético no processo de

beneficiamento da Mito Mineracgéo.

Peneira [ Rejeitol ]

Jigue duplo [ Rejeito ||]

Separador

o [ Subproduto]
mag netico

Concentrado final

Fonte: Criagdo Propria.
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Anexo 1 — Mapa de localizacao da regido de coleta das amostras em destaque.
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Fonte: Kitajima, 1998.
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Anexo 2 — Difratogramas gerados a partir do ensaio de DRX nas 10 amostras finais
da pesquisa.

Difratograma 1. Amostra 1.
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Fonte: Difratograma gerado pelo aparelho de DRX da Instituto de Quimica na Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Araraquara.

59



Difratograma 2. Amostra 2
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Fonte: Difratograma gerado pelo aparelho de DRX da Instituto de Quimica na Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Araraquara
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Difratograma 3. Amostra 3
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;4._803.3&3.9:3.3.QOn.fuehaR.nuwS...;".S.I!Geo.‘_.. 4.91344 - b 491344 - ¢ 540524 - alpha 80.000 - beta $0.000 - gamma 120,000 - Primitive - P3221 (154)-3.113.010
@263.28»9.0.:8:98..98.# umh-t.axcﬁ._..Sf_ga.g.n.-:uuuu.q,_A.g.n:.3.:»‘-_388.§;w¢88b8.§8§.v_§a<o.v=fﬁ_E.S.n&ﬁ.n
-1/01-073-3460 (C) - Silicon Oxide - Si02- Y: 2505 % - d x by: 1,- WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.72429 - b q.oﬂ_a.no‘::u.-_go8.80.7‘8.@3.3::3 90.000 - Primitive - P21/c (14) - 16 - 883,757
Eo_b.:._uz 3.Dia.m§.<"8.»oi.nx-§._..§._.g.gg_.-ug.c..g.oﬂﬁg.g 90.000 - beta 80.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152)-3-115.785 - Mic

0
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Difratograma 4. Amostra 4
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2-Theta - Scale
124590M-4 Danisl mo.mrnugkoni._mo.ii.._{vzgg&.gaé..gnsg..mrﬂo.ﬂo..utv_!!“a.ﬂzi.numd?a.#iwtiuo-b.?_
__ Oparations: Smooth 0.097 | Smooth 0.080 | Background 0.257,1.000 | Import
1 00-048-1045 (*) - Quartz, syn - Si02- Y: 35,69 % - d X by: ...;uas.:ﬁ-aﬁi_..égg.v.&«ﬁ-omhﬁ..-_3-8.89338.8065_:- 120,000 - Primitive - P3221 (154) - 3-113.010
2 01-070-7132 (*) - Zircon, syn - 2r(Si04) - Y; 2118 % - dxby: 1. - WL: 1,5406 - Tetragonal - a 0.289wa.o_ono.oug.-_gsg.gsg.ﬁss.g.gﬁii._:.-32:3...
@o.gg.gsgg +ZeSi0 - Y: 15.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal -a uu»oco.wuBSo.oNBBo.-_!isg.gsg.o.szssg.vgsﬁ.tiic»o
* 01.073-3468 (C) - Silicon Oxide - SI02 - Y: 20.87 #.axcsé..sﬁ_..ﬂs.oas...o__.z?:.»B.o.:.ng.aohboo.&i 80.000 - beta 90.000 - gamma 90,000 - Primitive - Pcca (54) - 8 - 264,97

4000° - Theta
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Difratograma 5. Amostra 5

Lin (Counts)
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AM-5
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4 10 20 20 4 n L
2-Theta - Scale
E»&o;x.agmﬂ.-ﬂ!»’;’fag—!si.iugE.gu.g..m.lnsg..al!o.g..utv!!_.u.qin»u.og.gg:--».i_g..i
__ Operations: Smooth 0.110 | Beckground 0.257,1.000 | Smocth 0.150 | Import
._.ug.ndb:oﬁ.atooago.g.SB”#.axvﬂ‘..i-“*.s.g..‘;g.vA_g.o_g.-!85.;;8.38.3.’;.zs.ﬁ.aﬂh
mwo_bgﬂu.gg.g.a.ua.s*.ax!:..;_dg.o_!e.- 10.03796 - b 10.03798 - ¢ 1003789 - aipha $0.000 - bata $0.000 - gamma 80,000 - Body-centered - la-3d (230) - 24 - 10
‘qugg.g.!s.wg.ﬁgl.nxeﬂ‘..;u_8.4&82!.-%.0;&28.nNg.gg.v‘sg.;Bg.;.gng.».ﬁ.
@39’5:3-9.3.5.4“3.5'.4:*...5#a.s.xi!l_.-pg.vg.oakg.isg.;sg.g‘Bg-i.vgn_ (152)-3- 116,785 - e
2 01-075-8322 () - Quartz - $102 - Y: 136,91 % - d x by: 1.~ WL: 1,5408 - Hexagonal - # 481700 - b 491700 - ¢ 5.41000 - alpha 90.000 - beta 50.000 - gamena 120.000 - Primitive - P3221 (154 -3-113273-11
?:ﬁg.g.s.guﬁa‘s #.nxg...ir._s.agl.-éius.va.ﬁg.o§.&l8§.‘8§.§8§.§..§'3.&.8
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Difratograma 6. Amostra 6
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Difratograma 7. Amostra 7

Lin (Counts)

100 -

(®lo1.071-0081

AM-7

" 2-Theta - Scale

124583AM-7 Daniel FQ - File: 24583AM-7 Danlel FQ.raw - Type: 2T/Th locked - Start: 4.000 * - End; 90,000 * - Step: 0.050 * - Step ime: 1. 3 - Temp.: 25 °C ~Time 118 - 2-Theta: ..
o 5 02574000 Step s -Tamp (Room) Started: 118 - 2-Theta: 4000 * - Thet
8 01073-3410

@.gg.ﬂo»-(nu.si.nuga..gds.g.-:‘83-0._58.A_g.-tls.g.;sg-gg.;.;s.3.!33
S.E.i.i.ﬁ:.S#.anvﬁ...Sﬂ_g.ag.-aﬂg.vggqng.-!lSg.gs.g.iaslg.gi._ﬁ{ca:...
3.§.§.<;§I.nx§9.§h_s.g.-OB."ﬂhg.ogglisg.isg.!g‘g.ﬂQv.‘gb.—aon
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Difratograma 8. Amostra 9
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Difratograma 9. Amostra 8

Lin (Counts)

AM-8
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2-Theta - Scale
Eﬁgbol_t.mo.a_gﬁgg.iugg.g&g..gsg..oi!og..g!!_.-.._,linuu.og.?lg:-.».._1';96..._-1
Operations; Smooth 0.150 | Background 0,330, 1.000 | Bacikground 0.257,1.000 | import
mo_gﬁ,gg.g.ﬁoﬁu#.:cs...f...s.gs.:o!s--qgo.vﬁg.og.is.g.!l83.!!83.3!&5.?82.?%
@Sbua..._o@.gg-.g.ﬁﬂit.eng_‘.cﬁ._s.oﬁc.-‘g.cIuns.ogs.isg.;sg.gg.g.zg.ﬁ.u?«h
@2&3283.;.&?%.5%#.:*r.sr..4.a§.«§..-38o.vo!g.og.ilgg.gg.gsg.gi.x‘i!n?:.f
[ 01-085-0859 () - Zirconium Silicon Oxide - ZrSI0 - Y: 35.00 % -d x by: 1, - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 3.52000 - b 352000 - ¢ 793000 - aipha 90.000 - beta 90,000 - gamma 50,000 - Primkive - Pé/omm (128

. F..LL_ __:_f_:“r.? Al i ‘ —.p:.p::__;_ W _;_m,. J _.,* {_,.f. VN
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Difratograma 10. Amostra 10
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