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RESUMO

Sendo um material de enorme interesse comercial, o titdnio, na sua forma de 6xido, apresenta-se como matéria-prima na
producdo de tintas, revestimentos, ceramicas, industria cosmética, catalisadores, além de turbinas de avides supersonicos
e proteses dentarias. Dentre os portadores de titanio, a ilmenita € o mineral mais encontrado, sendo suas reservas
conhecidas e exploradas por todo Brasil. O presente trabalho buscou a elaboragdo de nova rota tecnoldgica, em conjunto
com as técnicas de caracterizacédo — fluorescéncia de raios X (FRX), difracédo de raios X (DRX) e microscopia eletronica
de varredura (MEV) — para beneficiamento de coproduto proveniente do processo de separacdo de baixo campo
magnético numa planta de recuperacao no niébio. As caracteriza¢fes iniciais da matéria-prima foram feitas para conduzir
as etapas seguintes do projeto e identificar o baixo percentual de TiO2 e o0 estado de associagdo dos seus minerais
portadores presente no material, sinalizando o grau de dificuldade na obten¢&o do resultado esperado de no minimo 47%
quantificado por fluorescéncia de raios X.
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1. INTRODUCAO

Nono elemento mais abundante, ocorrendo na natureza por meio de associa¢des quimicas,
geralmente com oxigénio e ferro. Os principais minerais portadores de titénio sdo a ilmenita (FeTiOs), o rutilo
(r-TiOz2), 0 anatasio (a-TiOz2) e o leucoxénio (particulas finas resultante da alteracdo da ilmenita), mas somente
a ilmenita e o rutilo apresentam vantagens econémicas nas industrias. Em sua forma de éxido, esse elemento,
€ amplamente utilizado nos setores de cosméticos, alimenticios, pigmentos, construgdo civil, além de ser
eficiente na producéo de catalisadores e baterias.>? Uma vez que o rutilo se torna cada vez mais escasso, 0s
recursos minerais de titdnio sdo encontrados na forma de ilmenita, tratando-se de um mineral com
propriedades fisico-quimicas estaveis.3*

A confluéncia das técnicas de caracterizacdo sinalizam o potencial técnico de uma possivel rota
tecnolégica, em escala de bancada, para o material indicado. Sabe-se que para comercializa¢éo do produto
final a rota tecnoldgica escolhida deve atingir recuperacdo minima de 47% de TiO2, quantificado por
fluorescéncia de raios X, e das impurezas criticas — silicio, enxofre e fésforo — teores abaixo de 2%, 0,2% e
0,05%, respectivamente. Através dos métodos de caracterizacdo foram analisadas as fases minerais, 0s
teores, a composi¢do quimica e a morfologia da matéria-prima.

A avaliagdo inicial do material de estudo por meio das técnicas de caracteriza¢do é fundamental,
visto que uma analise prévia de sua formacao e composicao reduz problemas envolvendo custo e tempo e
aumenta a confianca na rota tecnolégica desenvolvida.

2. METODOLOGIA

O material estudado, o coproduto proveniente do processo de separa¢ao de baixo campo magnético
numa planta de recuperacao no niébio. Para andlise e ensaios de laboratério foram enviados cerca de 300 kg
da matéria-prima. Uma aliquota do minério foi separada apés processos de homogeneizacédo e quarteamento,
a fim de se atingir uma maior representatividade composicional.

Inicialmente, a analise quimica do coproduto foi obtida através de fluorescéncia de raios X (FRX),
equipamento S8 Tiger da Bruker localizado no Instituto de Quimica da UFBA, sendo importante para identificar
as composicdes e possivel recuperagdo do TiO2. Posteriormente aos testes em laboratério, as amostras foram
lavadas e secas em estufa antes das operac¢des de caracterizacdo. A aliquota enviada para técnica de
difracdo de raios X (DRX), difratdmetro Bruker D2 Phaser situado no LABPEMOL da UFRN, foi cominuida
em 500 mesh, a fim de reduzir interferéncias de difracdo de planos em cristais maiores sobre a quantificacéo
da amostra, a analise foi realizada na faixa de varredura 0,008°, radiagcdo CuKa, voltagem de 30kV, corrente
de 10mA e o angulo de varredura (26) foi de 0° a 80°, para quantificacdo das fases cristalinas utilizou-se o
método Rietveld. J& a técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), microscépio Tescan Mira 4
localizado no LABPEMOL da UFRN e software Aztec da Oxford, utilizou cerca de 3 g do material passante
em 200, 270 e 325 mesh, para avaliar a morfologia dos minerais em cada cominuicdo e as possiveis
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associagOes e reacdes no estado solido ainda presentes na matéria-prima. As aliquotas de cada amostra
cominuida foram embutidas em resina e posteriormente lixadas e polidas com o intuito de revelar os graos
referentes a cada mineral.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de FRX da matéria-prima constataram um teor de 3,72% para o TiO, além
disso, o coproduto utilizado apresenta em sua maioria Fe203 representando 81,35% da composicao total,
outros elementos também foram identificados e sdo considerados impureza critica para o produto final como
0 Si, S e 0 P. Analisando a composi¢éo quimica da Tabela 1 ja é possivel pressupor algum grau de dificuldade
para se alcangar o teor minimo de 47% de TiOo.

Tabela 1. Analise quimica obtida do material de alimentagdo passante em 270 mesh
Formula Fe>O3 CaO SiO, TiO» SO3 P,0Os Outros

Teor (%) 81,35 4,46 4,24 3,72 0,46 0,38 5,39
Fonte: SENAI CIMATEC (2023)

A difracéo de raios X evidenciou a presenca de titanio na forma de ilmenita e titanomagnetita, com
uma estimativa em percentual de 3,77% e 2,60%, respectivamente. Os minerais portadores de ferro foram
identificados na forma de ankerita (CaFe?*0.sMgo3sMn?t01(C0Qz)2), annita (KFe?*3AlSisO10(OH)1.5F0s),
titanomagnetita (TiFe?*204), biotita (KMgzsFe?*0.5AISiz010(OH)1.75F0.25), magnetita (Fe3*2Fe?*0O4) e hematita
(Fe3+203), sendo este penultimo o componente em maior quantidade percentual, 61,21%. A Figura 1
representa o difratograma da matéria-prima utilizada nos procedimentos experimentais com suas respectivas
fases cristalinas. O resultado apresentado converge com os obtidos através da analise de FRX para a mesma
faixa granulométrica.

Figura 1. Difratograma de raios X (26=0° a 80°) e quantificacdo de fases cristalinas
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Fonte: SENAI CIMATEC (2023)

As fases portadoras de ferro, principalmente a magnetita, encontram-se em maior parte liberadas.
Em alguns casos, pode estar associada ou na presenca de exsolu¢Bes compreendendo fases portadoras de
titanio, presumivelmente ulvoespinélio (TiFe?*204). A

Figura 2 revela com detalhes a ocorréncia deste efeito, resultado do intercrescimento de uma fase
portadora de tithnio e de outra, rica em ferro. Como consequéncia, tem-se a crescimento de lamelas
alternadas nas particulas de magnetita.®

Figura 2. Mapa composicional de particula com presenca de exsolucao de fase portadora de titanio
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Fonte: SENAI CIMATEC (2023)
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Conjuntamente com as analises descritas, a microscopia agrega novas informag6es aos resultados
através do detalhamento da morfologia do material, sendo constatado através das micrografias a dificuldade
em se alcancar o teor requerido de TiO2 visto as numerosas associacdes, oclusdes e reacdes entre esse
elemento presente na composicdo do rutilo, ilmenita e da titanomagnetita em comparagdo as poucas
liberacdes desses minerais. As associa¢fes, como listado na Figura 3, sucederam-se em maior frequéncia,
principalmente, com o rutilo (TiOz2), dificultando a recuperacao total sugerida no inicio do projeto. Em algumas
particulas de rutilo foram observadas associagfes com elementos terras raras, carbonatos e portadores de
ferro. Com relacéo a ilmenita, sua principal ligacédo ocorre com os 6xidos de ferro.

Figura 3. Regido de menor magnificacdo em #270 e mapas composicionais de particulas portadoras de
titanio nas faixas granulometricas #200, #270 e #325
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Fonte: SENAI CIMATEC (2023)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideracdo os resultados apresentados, verificou-se que o0 material,
decorrente do processo de separacdo de baixo campo magnético numa planta de recupera¢do no niébio,
exibe um baixo percentual de minerais portadores de titdnio em comparac¢éo ao elevado teor de ferro. Além
do mais, através das técnicas de caracterizacdo executadas foi possivel inferir certo grau de dificuldade em
se recuperar TiO2, apontando, como uma das principais influéncias dessa complexidade, a presenca de
associac¢des, oclusdes e exsolu¢cdes na maioria das particulas. Mediante micrografias do material passante
em 270 mesh, foi observado o inicio da liberacdo das particulas portadoras de titanio nessa faixa
granulométrica. Portanto, interpretar como as particulas estdo dispostas e reconhecer a presenca de
exsolugdes distribuidas por todo material € de fundamental importancia para o direcionamento da elaboracéo
de uma rota de processo que consiga ser seletiva para o elemento de interesse.
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