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RESUMO

Neste trabaho € apresentado um
estudo preliminar de concentragdo fisica
de urénio proveniente do
beneficiamento da  cassiterita.  Os
melhores resultados de concentragéo
de uranio foram obtidos por método de
concentragdo gravitica e apresentaram
recuperacdo de urénio de 66%. Partindo
do rejeito de teor médio de 300 ppm,

1. INTRODUCAO

obtevese um concentrado de 900 ppm
O rejeito  descartado, representando
neste caso, 74% em peso da amostra
original apresentou um teor de 106 ppm,
considerado de baixo teor residual. Os
maiores  teores no  concentrado
magnético (1660 ppm) foram obtidos em
ata intensidade de campo (10 000
Gauss).

O urénio é um elemento radioativo amplamente disseminado na crosta
terrestre. Esse elemento ocorre na forma de pequenas particulas de minerais
de urénio, podendo também estar incluso ou associado aos ¢xidos de ni6hio,
tantalo e titanio. Neste Gltimo caso, sdo em geral minérios de composicéo
mineraldgica complexa e com raras excecbes, 0 U e Th aparecem
substituindo outros elementos [1]. O uranio pode ser extraido como produto
principal ou como subproduto da industrializacdo de outro metal. As jazidas
de ouro na Africa do Sul, contém cerca de 180g/t de UsOs no minério
aurffero, sendo o urénio economicamente recuperado como subproduto [2]. A



concentracdo de uranio proveniente de rejeitos € um caso especifico, porém,
pode ser aplicavel industrialmente. Foram obtidos resultados promissores de
aproveitamento de urénio contido nos rejeitos de lixiviagdo do ouro. Nas
minas de Witwatersrand, Africa do Sul, por exemplo, j& foi utilizado o método
de concentragdo magnética de alta intensidade na recuperacdo de uranio
contido nos rejeitos de cianetagao, recuperando 58% do UzOs [3].

No caso do Brasil, existe uma grande possibilidade de aplicacdo dessa
técnica em rejeitos provenientes da extragdo da cassiterita para producdo de
estanho, bem como da columbita, mineral de niéhio e tantalo. Alguns projetos
ja estam em desenvolvimento, como a remogdo do uranio contido no
concentrado de columbita de Pitinga, projeto desenvolvido pelas Industrias
Nucleares do Brasil e o Grupo Paranapanema [4].

A demanda de energia elétrica, que deve aumentar em 80% até o ano 2000,
€ o principal indicador para a utilizacdo de uranio como combustivel. Ao
mesmo tempo, elimina-se a radiacdo que esse elemento pode conferir aos
rejeitos descartados para 0 meio ambiente. O reaquecimento da mineragdo
de uranio no Brasil acontece justamente no momento em que o setor mundial
reavalia o seu futuro[4]. Na producdo priméria do urénio duas tendéncias
mundiais sdo claras: i) a producdo esta aumentando, mas restrita a um
pequeno ndmero de grandes minas, concentradas em poucos paises
(Austrélia e Canada) e ii) a concentragdo da producdo nas mdos de poucas
empresas mineradoras (Cameco, Cogema e Uranerz).

2.0BJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo a avaliacdo de métodos de tratamento
fisico e fisico-quimico para concentragdo de urénio contido em um rejeito,
proveniente da concentracdo do minério de estanho da mina de Pitinga. O
objetivo final do trabalho é a obtencdo de um concentrado de WOs, para
posterior utilizagdo no processo hidrometallrgico até a fabricacdo de
elemento combustivel para centrais termo-nucleares.

3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos & preparacdo da amostra do rejeito da cassiterita (cerca de
200 kg) foram iniciados com a secagem, homogeneizagdo onde foram
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retiradas aliquotas de 2 kg para a analise quimica, ensaios de moagem e
estudos de concentrac&o.

Os ensaios de moagem foram conduzidos em moinho de bolas DECO com
amostras de 2 kg e percentual de sélidos em peso na polpa de moagem de
50%. Foram utilizadas amostras obtidas a partir dos seguintes tempos de
moagem: 30, 45, 60 e 75 minutos; e amostras sem moagem.

Os estudos de concentracdo consistiram de ensaios de flotagdo, separagdo
magnética e mesagem. Para a realizacdo dos estudos de flotagdo em
bancada utilizou-se uma célula de flotagdo subaerada Denver Mod D12. A
adicdo do modificador, &cido fluorsilicico (750g/t), precedeu a do oletor
(acetato de amina) (750g/t) e teve um tempo de condicionamento de 3 min. O
tempo de condicionamento adicional do coletor foi de 2 min. O valor do pH da
polpa era ajustado em 3,5 com uma solu¢do de &cido cloridrico 10% e o
mesmo era monitorado por meio do pH-metro com o eletrodo imerso na
polpa. Os produtos coletados foram filtrados em filtro de vacuo, secados a
70°C e pesados.

Os ensaios de separacdo magnética foram realizados em um separador
magnético a umido, modelo Boxmag Rapid, variando-se a intensidade de
campo magnético. Para tal finalidade foram utilizadas amostras de rejeitos
bem como produtos provenientes dos ensaios de moagem.

Os ensaios de concentracdo gravitica em mesa Mozley foram realizados
tendo-se como alimentacdo amostras de rejeito de cerca de 2 kg e o0s
produtos provenientes dos ensaios de moagem. A vazédo de alimentacdo foi
de 250 g/min e as fracfes leve, pesada e mista foram coletadas apds um
periodo de 8 min de operacdo da mesa. A vazdo de alimentag¢do da agua foi
de 7l/min.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo de massa e de teores de BOs € ThO>
em fungdo da granulometria do minério. Conforme pode ser observado, as
fragdes acima de 0,105 e 0,074 mm, correpondem a 51,6 e 62,5% do uranio
contido na amostra original e representam cerca de 73,7 € 82% do peso da
amostra, respectivamente. A fragdo mais fina <0,020 mm (cerca de 2% do
peso da amostra original) apresenta um teor médio de uranio de 860 ppm, 0
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que equivale a 5% do uranio contido na amostra. Os teores de UsOg e ThO>
determinados a partir das diversas fragdes granulométricas, apresentaram
valores de 325 ppm e 549 ppm, respectivamente.

A Figura 1 apresenta as curvas de peso e uranio retido acumulado para a
amostra em estudo. Constatou-se que o0 urénio apresenta uma distribuicdo
uniforme em funcdo das diversas granulometrias do rejeito. As fracBes
granulométricas <0,037 mm apresentaram uma distribuicdo de teor de uranio
de cerca de 20% . As fragbes mais grossas >0,210 mm representam 29% do
urénio contido na amostra.

A Figura 2 apresenta a influéncia do tempo de moagem na recuperacdo de
urénio por flotagdo. Conforme pode ser observado, as recuperacdes de
urénio foram muito baixas e nenhuma correlagéo foi obtida entre o tempo de
moagem € o teor de uranio no concentrado. Para as amostras cominuidas a
granulometria 75% <104 ?m , obteve-se recuperac¢fes da ordem de 10% do
urénio total contido na amostra, sendo o teor do concentrado em torno de
300 ppm, préximo ao teor da amostra original do rejeito. De um modo geral,
esse sistema de reagentes ndo se mostrou eficiente, embora apresente um
bom desempenho na flotagéo seletiva de pirocloro [5].

Tabela 1 - Distribui¢do de massa e teor de UsOg e Th,O na amostra de rejeito.

Fracdo (mm) Dist.Massa (%) U3Os (%) Th20 (%)
Retido Teor Dist. Teor Dist.
+0,295 28,89 0,021 18,64 0,033 1717
0,295 +0,208 17,96 0,019 10,49 0,025 8,28
-0,208+0,147 15,83 0,024 11,67 0,033 9,47
-0,147+0,104 11,11 0,032 10,93 0,068 13,69
-0,104 +0,074 8,82 0,040 10,84 0,070 11,29
-0,074+0,053 6,47 0,055 10,94 0,087 10,21
-0,053+0,044 3,95 0,070 8,50 0,112 9,88
-0,044+0,037 1,55 0,082 391 0,113 8,06
-0,037+0,020 3,58 0,084 9,22 0,118 7,69
0,020 1,84 0,086 4,86 0,127 425
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Figura 1 - Curvas de peso e uranio retido acumulado para a amostra de rejeito
proveniente da Mina de Pitinga.
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Figura 2 - Influéncia do tempo de moagem na recuperagdo e teor de uranio dos
concentrados obtidos nos ensaios de flotacéo
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De acordo com os resultados de caracterizacdo e identificacdo das fases
carreadoras de uranio no rejeito, 0 urénio esta frequentemente associado aos
minerais columbita e tantalita, que em sua maioria apresentam-se recobertos
por pirocloro, ou seja, 6xidos de nidbio com Fe e Mn (com tragos de Ti e Ca).
Por causa da intima associacdo entre o mineral de nidbio e o urénio, a
superficie do pirocloro poderia estar alterada, modificando substancialmente
as propriedades de superficie desse mineral.

A Figura 3 apresenta a influéncia do tempo de moagem e da intensidade de
campo magnético na recuperagdo de urdnio. Observa-se que 0 aumento da
intensidade de campo magnético de 600 para 14 000 Gauss resultou em
aumento da recuperagdo de urénio no concentrado magnético. Com relagéo
ao efeito do tempo de moagem, a recuperagdo de urénio permaneceu
praticamente inalterada, em torno de 52%, a partir de um tempo de
cominuicao de 45 mim. (granulometria <0,295 mm).

A Figura 4 apresenta o teor de urénio dos concentrados magnéticos em
funcdo do tempo de moagem. Conforme pode ser observado, teores de UsOg
mais elevados (1660 e 1620 ppm) sdo obtidos com a separagdo magnética
de alta intensidade (10.000 e 12.000 Gauss) e para um tempo de moagem de
60 min.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de concentracdo
gravitica. Os ensaios realizados em mesa Mozley representam uma tentativa
de concentracdo do uranio associado aos minerais pesados, ainda presentes
no rejeito, descartando praticamente 94% da massa, de acordo com 0s
resulatdos obtidos na caracterizagdo tecnoldgica e identificacdo de urénio
contido no rejeito.
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Figura 3 -. Influéncia do tempo de moagem e da intensidade de campo
magnético na recuperagao de uranio nos concentrados magnéticos.
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Figura 4 - Influéncia do tempo de moagem e da intensidade de campo
magnético no teor de uranio nos concentrados magnéticos.
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de concentragdo gravitica
realizados com a amostra original de rejeito bem como a que foi cominuida a
uma granulometria de 80% < 0,147 mm (tempo de moagem 30 min),
respectivamente. Os resultados obtidos com a amostra original do rejeito, em
um tempo de 8 min, mostraram uma recuperacdo de uranio de 66%,
considerando as fragfes mista e pesada. A fragdo leve apresentou um teor
de uranio de apenas 160 ppm. As fragbes mista e pesada apresentaram
teores de uranio de 560 e 6.900 ppm, respectivamente. Conforme pode ser
observado na Tabela 3, os produtos obtidos com a amostra com
granulometria Pso=0,147 mm apresentaram teores de urénio de 2 510 ppm e
11 000 ppm nas fragBes mista e pesada, respectivamente. A recuperagdo de
uranio nas fracbes mista e pesada foram da ordem de 39% e 27%,
respectivamente.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de concentracéo gravitica em mesa Mozley
com a amostra original do rejeito - Mina de Pitinga.

Peso (%) UsOs (%) ThO:2 (%)
Teor Dist. Teor Dist.
Alimentacao 100 0,035 100 0,049 100
Fracéo Leve 74,24 0,016 33,83 0,019 28,93
Fracao Mista 24,37 0,056 38,81 0,076 37,99
Fracdo Pesada 1,39 0,690 27,36 1,16 33,08

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de concentragdo gravitica em mesa Mosley
com a amostra do rejeito (Pso = 0,147 mm) - Mina de Pitinga.

Peso (%) Us0s (%) ThO2 (%)
Teor Dist. Teor Dist.
Alimentacéo 100 0,035 100 0,050 100
Fracdo Leve 94,30 0,021 56,78 0,033 62,65
Fracdo Mista 5,61 0,251 40,38 0,316 35,69
Fracdo Pesada 0,09 1,10 2,84 0,914 1,66
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5. CONCLUSOES

Os melhores resultados de concentracdo de urénio foram obtidos em mesa
Mozley com a amostra original do rejeito e apresentaram recupera¢do de
uranio de 66%. O concentrado apresentou um teor de cerca de 900 ppm. O
rejeito, representando, neste caso, 74% em peso da amostra original,
apresentou um teor de 106 ppm. Quando a amostra foi cominuida abaixo de
0,147 mm, obteve-se o maior teor no concentrado (em torno de 2666 ppm de
uranio), equivalendo a uma recuperagdo de 43,2%. O rejeito, neste caso,
representa cerca de 94% da amostra apresentando um teor de 210 ppm de
uranio.

A melhor recuperacdo do uranio por separagdo magnética foi de 60%. Por
outro lado, os melhores teores nos concentrados foram obtidos quando a
amostra foi cominuida 80% abaixo de 0,074 mm, equivalendo a 51% do
urdnio contido na amostra original. A separacdo magnética de alta
intensidade poderia ser utilizada, embora haja uma recuperacdo substancial
dos minerais de ferro presentes no rejeito, que aumentam o consumo de
acido na posterior lixiviagao do concentrado.

A utilizagdo da concentracdo gravitica poderia ser utilizada para a amostra
em estudo, principalmente, apbs a remoagem do rejeito. Para tal finalidade,
seria necessario avaliar o desempenho de concentradores graviticos de alta
vazdo, particularmente para o tratamento do rejeito com granulometria mais
fina. O concentrado, assim obtido, poderia ser processado posteriormente em
equipamentos magnéticos de intensidade de campo magnético variada. Isto
serviria para aumentar o teor de urénio no concentrado e obter um produto
adequado a lixiviagdo do uranio.

6. AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento, pela bolsa
concedida, e a equipe do Laboratério de Quimica de Superficie do CETEM:
pesquisadores, técnicos e bolsistas, que em momento algum mediram
esforcos no sentido da realizagéo desse trabalho.

BIBLIOGRAFIA

144



[1] MACIEL, A.C. ECRUZ, P.R. "PerriL ANALITICO DO URANIO" R10 DE JANEIRO, DNPM,
BoLETIM N27 DEPARTAMENTO N ACIONAL DE PRODUGAO MINERAL, 1973.

[2] WENDEL, G. ‘RADIOACTIVITY IN MINES AND MINE WATER - SOURCES AND MECHANISMS.
JOURNAL OF THE SOUTH AFRICAN INSTITUTE OF MINING AND METALLURGY, voL98, N2,,
p.87-92.,1998.

[3] SVOBODA, J,; CORRANS, I.J. E SPITZE, M.H.E. “THe EFFECT OF PH ONTHE
ReEcovERY OF URANIUM AND GoLD BY HIGH - GRADIENT MAGNETIC SEPARATION.
INTERNATIONAL JOURNAL MINERAL PROCESSING, V.17, P.83-98, 1986

[4] “Novo Folego” In: Minérios/ Minerales - Extracdo & Processamento, edicdo 237,
anol8, 1999.

145



