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Intemperismo
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Tópicos abordados



Minério - Mineral - Ganga

Ganga 

(CaCO3)

Mineral de valor

Pirocloro Calcita

Pirocloro

CaCO3

9,8% Na

5,7% Ca

52,5% Nb – 75% Nb2O5
0,2% H

30,5% O

1,3% F

(Na,Ca)2Nb2O6(OH,F) 

Pirocloro



Minerais portadores de Nb e Ta

Mineral Fórmula química

Pirocloro (Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)

Bariopirocloro (Ba,Sr)(Nb,Ti)2(O,OH)7

Ytriopirocloro (Y,Na,Ca,U)1-2(Nb,Ta,Ti)2(O,OH)7

Chumbopirocloro (Pb,Y,U,Ca)2-xNb2O6(OH)

Columbita (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6

Tantalita (Mn,Fe)(Ta,Nb)2O6



Resultado da lavra

Minério bruto (Run of Mine - ROM) com teor reduzido do 

mineral/elemento de valor

PLANTA DE 

BENEFICIAMENTO/CONCENTRAÇÃO

Concentração

Minérios de Nb

Teor Nb2O5 - 0,5% - 2,3%



Britagem Moagem Liberação + =

Mineral de valor liberado

Mistos

Mineral de ganga liberado



Liberação Separação

Liberação Separação Recuperação+ =

Recuperação =

A recuperação de Nb2O5 nas plantas industriais de 

concentração de pirocloro é entre 60-65%
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Liberação Separação Teor + =

Concentrados

Teor Nb2O5 - 44 - 58%



IntroduçãoFluxograma geral de beneficiamento

Moagem

P80 – 80 µm

Lamas (descarte)

90% < 10 µm

Magnetita

(descarte)

Britagem

Separação magnética

Condicionamento

Finos/ultrafinos

D50 – 15-25 µm Flotação em colunas

Condicionamento

Grossos

D50 – 105 µm

Células mecânicas



Concentrado

Rejeitos

Separação

Reagentes

Energia

Ar

Polpa Reator

Seletividade

Flotação seletiva de minerais

- Célula mecânicas agitadas (1900 – presente)

- Colunas de flotação (1960 – presente)

Processo de separação de partículas baseado na diferença de 

propriedades superficiais – Uso de reagentes

 Partículas hidrofóbicas – Afinidade com o ar (bolhas de ar)

 Partículas hidrofílicas – Afinidade com a água

dp d’b

r

c



630 m3



14,5 m



Geologia

(Implicações no processo 

de concentração mineral)



Carbonatitos

Um tipo de rocha ígnea cuja composição mineralógica 

apresenta teor maior que 50% de carbonatos (calcita, 

dolomita, ankerita, etc)

Importantes depósitos de apatita, pirocloro, barita, 

ETR



Tapira
Araxá



Minerais de ganga

Mineral Fórmula química
Apatita Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)

Calcita CaCO3

Dolomita CaMg(CO3)2

Ferro FexOy

Barita BaSO4

Monazita TR(PO4)

Ilmenita FeTiO3

Silicatos SiO2



Topografia Original

Alterito Marrom

Capeamento

Saprolito Verde

Rocha Sã

Topografia Original

Minério Oxidado

Estéril

Sílico-Carbonatado

Topografia Atual

Seção Geológica

Seção Tipológica
Furos de sonda

Seção Geológica e Tipológica

Nb2O5

CaCO3

CaMg(CO3)2



Práticas 

Industriais



Introdução

Flotação direta de pirocloro

Flotação reversa (silicatos, carbonatos e sulfetos 

seguido de flotação de pirocloro



Aspectos da flotação de pirocloro

Uso de ácido H2SiF6 e HCl - pH na 

flotação ao redor de 2,5

Necessidade de flotação de carbonatos prévia

CaCO3 + 2H+ Ca2
+ + H2O + CO2

Uso de coletor tipo amina para 

hidrofobização do pirocloro

Para altos teores de silicatos, necessidade de flotação prévia



Produto 

Britado

Moagem de 

Barras e Bolas

P80= 80 µm

Separação Magnética de Baixo Campo

Magnetita

(descarte)

Flotação em células mecânicas

Condicionamento

Grossos

D50 – 50 µm

Condicionamento

Finos

D50 – 15 a 25 µm

Flotação em Coluna

Fluxograma simplificado – Flotação direta de pirocloro

Mineralogia – Pirocloro (5%); óxidos e hidróxidos de Fe (50%); 

Barita (20%); Quartzo (5%); Monazita (4%); Outros (19%)



Produto 

Britado

Moagem de 

Barras e Bolas

P80= 80 µm

Separação Magnética de Baixo Campo

Magnetita

(descarte)

Flotação de silicatos

Circuito simplificado – Flotação reversa + flotação direta

Flotação carbonatos

Flotação de pirocloro

Silicatos – Adsorção do 

coletor no pirocloro



NIOBEC

Bulatovic (2010) – Handbook of Flotation Reagents



Pesquisa e 

Desenvolvimento 

(Desafios)



Efeito do tamanho de partícula sobre a 

recuperação por flotação







Flotação em colunas

3” diâmetro – 2 metros de altura– 5.5 kg/h sólidos



Mini Planta Piloto de flotação do CETEM - MPP
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Tamanho de partícula (µm)

CaO

Fe2O3

SiO2

Nb2O5

Efeito do tamanho de partícula na flotação de 

carbonatos (Escala piloto)



Considerações finais

 O Brasil domina a tecnologia e investe em inovações para o 

beneficiamento de minérios de nióbio;

 Possui circuitos industriais para beneficiar tanto rocha 

fresca (alto conteúdo de carbonatos) quanto minério 

intemperizado;

 O aumento na recuperação de pirocloro em partículas com 

tamanho inferior a 10 µm ainda é um desafio (assim como 

para outros minérios);

 Aspectos referentes ao efeito da água de processo na 

flotação;
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