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RESUMO

A definicdo da rota de concentracdo do minério da mina de Fabrica, localizada no
quadrilatero ferrifero, baseou-se no diagnostico do processo através de amostragem do
circuito existente, fechamento de balango de massas e metalurgico via software e na
caracterizagdo tecnologica do run of mine. O trabalho teve como principal objetivo
avaliar o circuito atual de tratamento de minério com o novo run of mine e/ou buscar
uma nova rota que melhore a qualidade do Pellet Feed. O inicio do trabalho constituiu
de planejamento e formacao da pilha de aproximadamente 120.000t que representasse
as caracteristicas fisicas e quimicas do novo run of mine da usina ¢ com massa
suficiente para garantir a alimentacdo da usina pelo periodo de 3 dias de operacdo,
tempo adequado para a realizagdo da amostragem e obtencdo do balango de massas e

metalirgico da mesma.

Durante o processamento desta pilha e com a usina em regime operacional realizou-se
amostragem dos diversos fluxos da usina por quatro horas consecutivas, sendo
promovidas coletas de incrementos a cada 15 minutos para realizagdo de andlises
quimicas e granulométricas para composi¢do de amostras com massa de 20Kg a 40Kg.
Os pontos de amostragens foram previamente definidos avaliando-se a qualidade das

amostras obtidas para definicdo da acuracia e fechamento do balango de massas.

Para as operagdes unitarias de classificacdo utilizaram-se as curvas granulométricas
para defini¢do das particoes e estas foram fixadas para obtencdo do balango
metaltirgico. Para as operacdes unitdrias de concentracdo utilizaram-se os teores para
definicdo das recuperagdes em massa e estas fixadas para obtengcdo do balango
granulométrico. Este procedimento foi utilizado para aumentar a sensibilidade do
balango de massas. Para a confeccdo do balango de massas e metalurgico foi utilizado o

software Usimpac.

A caracterizacdo mineralogica permitiu a selecdo e definicdo das rotas de
beneficiamento a serem exploradas e os testes em escala de bancada definiram os

parametros e variaveis de processo a serem estudados em escala piloto.



O circuito existente ndo ¢é capaz de tratar com o novo run of mine e atender as premissas
de qualidade do Pellet Feed, devido o processo de tratamento da fragdao -0,15mm néo
atender a qualidade almejada de 2,70% SiO, e a fragdo -1,0 +0,15mm do Sinter Feed ter
ficado muito pobre, necessitando de um processo de tratamento para melhorar a

qualidade do Sinter Feed.

A partir do diagndstico das instalagdes industriais, caracterizacdo mineraldgica e
tecnologica e ensaios realizados em escala piloto pdde-se definir qual a melhor rota de
beneficiamento para se empregar no projeto de aproveitamento do novo run of mine da

usina.



ABSTRACT

The definition of the processing route of the Fabrica mine ore, located at the ferrous
district of Minas Gerais, was based at the diagnostic of the process through the
sampling of the existing circuit, mass and metallurgical balances using software and at

the technological characterization of the run of mine.

The work had as main objective to evaluate the current circuit of ore treatment with the

new run of mine and/or to look for a new route to improve Pellet Feed quality.

The beginning of the work included the planning and formation of a pile, containing
approximated 85.000t, that represented the physical and chemical characteristics of the
new run of mine of the plant, with enough mass to guarantee the feed of the plant for 3
days of continuous operation, witch is the minimum amount necessary for the sampling

and data collection for the new mass and metallurgical balances.

During the processing of the pile and with the plant at steady state, samples were taken
at several flows during four hours, every 15 minutes. These samples were composed,
completing 20 to 40kg, and then sent to chemical and size distribution analyses. The
sampling points were previously defined evaluating the quality of the samples taken to

the definition of the accuracy and properly mass balance of the data.

For the classification unit operations, it was used the size distribution for the definition
of the partition. This was fixed for the calculation of the metallurgical balance. For the
concentration unit operations, it was used the grades for the definition of the mass
recoveries. This was fixed to obtaining the size distribution. This procedure was used to
increase the sensibility of the mass balance. For the calculations of the mass and

metallurgical balances, it were used the Usimpac package.

The mineralogical characterization allowed the selection and definition of the process
routes to be evaluated. The bench tests defined the parameters and variables of the

process to be studied at pilot scale.



The existent circuit is not capable to treat with the new run of mine and to assist the
premises of quality of Pellet Feed. The process of treatment of the fraction -0,15mm not
to assist the longed for quality of 2,70% SiO, and the fraction -1,0 +0,15mm of Sinter
Feed to have been very poor, needing a treatment process to improve Sinter Feed

quality.

From the evaluation of the industrial installation, mineralogical and technological
characterization and the pilot plant studies, it was defined the best processing route for

the Project in order to process the new run of mine.



1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de utilizagdo de minério de ferro, como matéria-prima basica
para a producdo de bens de consumo cada vez mais sofisticados, leva as empresas do
Brasil e de todo mundo a se prepararem para o aumento de producdo e garantia da
qualidade do produto final, sempre otimizando seus ativos ou melhorando o processo
para adaptar a qualidade do run of mine para obten¢ao dos produtos que atendam as
especificagdes do mercado, garantindo assim a sustentabilidade do empreendimento

perante a um mercado cada vez mais exigente.

Para a garantia da producdo, tanto quantitativa como qualitativa, ¢ necessario, muitas
vezes, que as empresas de mineracao desenvolvam novas reservas minerais, bem como

melhorias no seu processo industrial.

A mina da Ferteco Mineragdo denominada como mina de Fébrica foi adquirida em
setembro de 2002 pela Vale, ¢ localizada na BR040, quilémetro 598, Congonhas, MG,

conforme mostrado na figura 1.1.

Ap0s a avaliagdo do complexo minerador, foi identificado o potencial para a ampliacao
de seu sistema de processamento mineral, sendo que o material a ser lavrado run of
mine, sera de qualidade inferior ao que se trabalha atualmente. Assim, havera a
necessidade de avaliar o processo de tratamento atual considerando-se o novo run of
mine, através da realizagdo de um balango de massas do circuito ¢ a caracterizagdo

tecnologica para esta nova alimentagao.

A planta atualmente possui uma capacidade de tratar 17,0Mt ano de run of mine

gerando 11,5Mt/ano de produtos (Granulado, Hematitinha, Sinter Feed e Pellet Feed).

A usina de tratamento da mina de Féabrica possui em seu processo as seguintes etapas,
britagem primaria com posterior empilhamento por método windrow chevron, com
retomada da pilha através de retomadora de dupla roda de cagambas com ponte que
alimenta o peneiramento secundario a imido onde o oversize do peneiramento alimenta

a britagem secundaria e o undersize alimenta o peneiramento terciario a imido onde o



oversize do peneiramento ¢ o Granulado e o undersize alimenta a classificagdo por
classificador espiral de dupla helicoidal onde o underflow é o Sinter Feed natural e o
overflow ¢ direcionado para a concentragdo magnética que representa o material menor
que 1,0mm, a concentracdo é composta por dois estagios cleaner e scavenger, onde se
obtem o Pellet Feed. A Hematitinha ¢ proveniente da britagem e classificagdo do
oversize do peneiramento secundario em um processo composto por britagem terciaria e

peneiramento a imido.

Os produtos sdo escoados através de transporte rodoviario e ferrovidrio, utilizando a

BR-040 e estrada de ferro Vitéria Minas ou a Ferrovia da MRS.

Este trabalho visa avaliar o circuito atual da usina de Fabrica para a obtencdo dos
produtos conforme especificacdo de mercado e realizar a caracterizacado mineraldgica e
tecnologica do run of mine para a otimizagao/adaptacao do circuito atual para otimizar o
processo ¢ manter ¢/ou melhorar a qualidade dos produtos gerados com um run of mine
mais pobre que o atual aumentando com isso a reserva mineral. Para isto foi realizada
amostragem em sua planta para conhecer e avaliar a capacidade do circuito atual com a
nova alimentacdo. Além de amostrar a reserva a ser lavrada com a qualidade inferior a

trabalhada para caracterizacao mineralogica e tecnologica.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o circuito atual de processamento mineral para o novo run of mine, composto
por minérios itabiriticos e hematiticos de varias minas do complexo minerador de

Fébrica, para a obten¢do dos produtos dentro das qualidades exigidas pelo mercado.

Realizar a caracterizacdo mineraldgica e tecnologica do novo run of mine a ser tratado e
desenvolver processos adequados para seu aproveitamento, aumentado com isso a

reserva mineral do complexo minerador.

Um objetivo secundario é a obtengdo de um Pellet Feed mais rico para atendimento de
novos mercados sidertrgicos e obter um processo de tratamento de minério de ferro que

aumente a reserva mineral.

Este trabalho, juntamente com outros anteriores, proporcionara a empresa Vale obter
subsidios importantes na tomada de decisdo quanto a priorizagao de investimento em
suas plantas para aumentar sua capacidade produtiva concomitante com a estratégia da

empresa em seus planos de crescimento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Aspectos Gerais

Desde o inicio do século ¢ conhecido que o Brasil possui grandes reservas de minério
de ferro com altos teores localizadas no Quadrilatero Ferrifero. A expressdo
Quadrilatera Ferrifero foi utilizada pela primeira vez no Congresso Internacional de
Geologia de 1910, em Estocolmo, por Orville Derby. A expressdo descreve
alinhamentos de serras na regido central de Minas Gerais, condicionadas pela presenca

de uma importante formacao ferrifera.

O nome formacdo ferrifera ¢ uma designacdo propria para um corpo de rochas
metamorficas que contém minerais composto por ferro. No Quadrilatero Ferrifero,
estima-se que a formagao ferrifera original teria atingido dimensdes originais da ordem

de 100km.

A formacdo ferrifera mencionada por Derby ¢ constituida por um tUnico tipo de rocha
metamorfica, denominada itabirito, que € composta por quartzo e hematita. Os graos de
hematita e quartzo que compdem a rocha mostram sinais de serem produtos de
crescimento ou cominui¢do de graos pré-existentes, ou, também, produto de mudangas
de fases minerais. Essas modificagdoes metamorficas e deformacionais ndo ocorrem
homogeneamente. Observagdes das rochas do Quadrilatero Ferrifero mostram que elas
sofreram modificagdes metamorficas indicativas de aquecimento e compressdo, a
temperaturas e pressdes da ordem de 300°C e 500atm. Verifica-se ainda que estes

efeitos crescem de oeste para leste.

Dois tipos basicos de minérios sdo lavrados atualmente nas minas do Quadrilatero:
minérios de alto teor ou hematiticos, e minérios quartzosos ou itabiriticos. O minério de
alto teor ¢ denominado pelo mineral que o constitui, hematita, sendo reconhecido pela
auséncia generalizada de quartzo visivel a olho nu e teores superiores a 64,0% de Fe. Os

minérios hematiticos sdo produtos de metamorfismo da rocha de itabirito. O
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metamorfismo pode localmente solubilizar e remover o quartzo, produzindo corpos de
hematita pura. Granulometricamente produzem um run of mine com fragmentos
predominantemente acima de 8mm (hematita compacta). Dois subtipos a hematita
pulverulenta e branda geram uma propor¢do maior de finos, na faixa de

—8,0mm +0,150mm.

O minério quartzoso ou itabirito ¢ um produto de alterac¢do, por intemperismo, da rocha
de mesmo nome. O intemperismo ¢ um processo que atua tanto mais internamente,
quanto mais proéximo a superficie topografica. Produz nao so6 a liberacdo dos graos ou
agregados de hematita existentes na rocha, como também o aumento dos teores de Fe,
visto que ¢ um processo de solubilizacdo preferencial do quartzo. Ao contrario do que
ocorre com minérios de alto teor (hematita), o run of mine dos itabiritos ndo produz

massas significativas acima de 8,0mm.

3.2.  Companhia Vale do Rio Doce, CVRD (1992) e CVRD (2004)

Durante séculos, bandeirantes e aventureiros subiram o Rio Doce, em busca do ouro e
das pedras preciosas, escondidos nas longinquas terras das Minas Gerais. Com a
primeira Constituicdo Republicana, de 1891, foram completamente alteradas as regras
para a lavra de bens minerais no Pais. Pela nova carta, os proprietarios das terras onde
fossem encontradas reservas minerais seriam também os proprietarios destas jazidas.
Além disso, a lei permitia que estas reservas fossem exploradas por empresas

estrangeiras.

A civilizagao industrial colocava em cena, novas descobertas da ciéncia. Com isto, um
mineral, até entdo pouco valorizado, assumia ares de nobreza: o ferro. Através de
técnicas recém descobertas, ele adquiria a témpera do a¢o. Geodlogos e engenheiros
mapeavam agora o subsolo brasileiro em busca também do ferro. Eles descobriram que,
sob o chiao de Minas Gerais, dormiam trés bilhdes de toncladas de minério de ferro,
num "quadrilatero" formado pelas cidades de Conselheiro Lafaiete, Mariana, Sabara e

Itabira. Estas informagdes fizeram com que grandes mineradoras da Inglaterra, Estados



11

Unidos, Bélgica e Franga voltassem a atencdo para o Brasil, comprando, a pregos
irrisorios, boa parte das jazidas conhecidas no Pais. As minas de Itabira foram
adquiridas pela Itabira Iron Ore Company, fundada por engenheiros ingleses. A
empresa assumiu ainda o controle aciondrio da Estrada de Ferro Vitéria a Minas -
EFVM, uma incipiente ferrovia que, desde 1903, escoava a produgado agricola do Vale
do Rio Doce. Em 1919, a Itabira Iron Ore Company foi comprada pelo empresario
norte-americano Percival Farqiihar, que pretendia conseguir o monopolio da producao e

exportagdo do minério de ferro da regido.

Com a revolucdo de 30, Getulio Vargas colocou em pratica um discurso que previa a
nacionalizacdo das reservas minerais do Pais. A luta entre “nacionalistas” e
(13 b 2 b A b
entreguistas” tomou conta do Congresso e da imprensa. Tentando aplacar os animos,
Percival Farqiihar se uniu a empresarios brasileiros, e “nacionalizou” a Itabira Iron Ore
Company, transformada entdo em duas empresas: Companhia Brasileira de Mineragdo e

Itabira Mineragao.

Em julho de 1940, a Itabira Mineragao efetuou o primeiro embarque de minério de ferro

pelo Porto de Vitoria: 5.750 toneladas com destino a Baltimore, Estados Unidos.

Em 3 de margo de 1942, Brasil, Inglaterra e Estados Unidos assinaram os Acordos de
Washington, que definiam as bases para instalacdo, no pais, de uma produtora e
exportadora de minério de ferro. Pelos acordos, caberia a Inglaterra comprar e transferir
ao governo brasileiro as minas de Itabira e a Estrada de Ferro Vitoria a Minas, enquanto
os Estados Unidos emprestariam US$14 milhdes para a compra de maquinas e

equipamentos.

Em 1° de junho, como conseqiiéncia dos Acordos de Washington, Getilio Vargas

assinava o Decreto Lei n.° 4.352, criando a Companhia Vale do Rio Doce (Vale).

Em 1952 o Governo Brasileiro assumiu o controle definitivo do Sistema Operacional da
CVRD, implantando uma estratégia desenvolvimentista na Companhia, transformando-

a na maior empresa de mineragao de ferro do mundo.
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Com a crescente demanda mundial de minério de ferro, em 1960-1970 a Vale ampliou,
consideravelmente, sua participagdo no mercado internacional. Tornou-se, entdo
indispensavel modernizar a sua estrutura para possibilitar a rapida expansao da empresa.

Em 1962, iniciou-se a constru¢do do porto de Tubardo, no Espirito Santo.

As usinas do complexo de pelotizacao, no Espirito Santo, comegaram a ser implantadas

em 1969, e em 1998 foi comissionada a sétima usina.

Em 1973, implantou-se o Projeto Caué, utilizando processo pioneiro para concentragao

de itabiritos e otimizando o aproveitamento das reservas de minério de ferro.

Com a descoberta das jazidas de Carajas, no sul do Pard, em 1967, a Vale iniciou o
projeto de aproveitamento mineral na regido. Em 1984, entrou em operagdo a usina
piloto de beneficiamento, produzindo sinter feed e granulado. Em fevereiro do ano
seguinte, foi inaugurada a Estrada de Ferro Carajas, marco de um novo capitulo na

histéria da Companhia Vale do Rio Doce.

Em 10 de junho de 1992 foi assinado com o governo federal, ainda acionista
majoritario, o primeiro Contrato de Gestdo, dando liberdade de acdo aos gestores da

Companbhia.

Em 1995 a Vale foi incluida no Programa Nacional de Desestatizagdo por Decreto n.°
1.510, de 1° de junho, assinado pelo Presidente da Republica. O Consorcio Brasil,
liderado pela Companhia Siderurgica Nacional - CSN venceu o leildo da Companhia
Vale do Rio Doce, realizado na Bolsa de Valores do Rio de Janeiro. O grupo arrematou
41,73% das acdes ordinarias do Governo Federal por US$3,338 bilhdes,
correspondendo a um agio de 19,99% sobre o preco minimo. O Consoércio Brasil ¢
integrado, também, pelos fundos de pensdo do Banco do Brasil (Previ), da Petrobras
(Petros), da Cesp (Fundagdo Cesp) e da Caixa Economica Federal (Funcef), pelo Banco

Opportunity ¢ pelo Nations Bank.

O consorcio Manor, formado pela Companhia Vale do Rio Doce (20%), Companhia
Sidertrgica Nacional (20%), Taquari, do Grupo Vicunha (40%) e ABS, subsidiaria do

grupo Bradesco (20%), arrematou, por R$15,8 milhdes a Malha Nordeste, tltimo trecho
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de ferrovia administrado pela Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA). Com 4.679
quilometros de extensdo, interligando os estados do Maranhdo, Piaui, Cearda, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, a Malha Nordeste tem papel
estratégico alcangando trés portos, nos estados de Sergipe, Maranhdo, ¢ um em
Fortaleza, além da sua ligacdo com ferrovias, como a Estrada de Ferro Carajas, no

estado do Maranhao.

A Associacao Brasileira para Prevencdo de Acidentes - ABPA, por ocasidao do IV
Encontro Nacional de Seguranca, Satide e Meio Ambiente, conferiu a Vale o prémio
“Empresa Revelagdo em Seguranga 19967, além do “Certificado de Destaque”,
concedido as empresas que reduziram em mais de 20% as taxas de acidente, sendo que
na Companhia Vale do Rio Doce a reducdo ficou proxima de 60%. Este
reconhecimento, por parte da ABPA, se deve ao trabalho desenvolvido pela Vale no
gerenciamento pelas diretrizes dos riscos profissionais, investimento em treinamento e
melhoria nos ambientes de trabalho, além de ter realizado uma das maiores aplicagdes

em mapeamento de risco do pais.

Em maio de 1997, a Vale foi privatizada, com o Governo Federal deixando o controle
acionario da empresa. Atualmente ¢ uma empresa privada, tendo agdes nas principais
bolsas de valores do mundo. Hoje ela esta entre as maiores exportadoras do mundo no
setor mineral, principalmente de minério de ferro, atendendo clientes em mais de 30

paises com contratos a longo prazo.

A posigdo alcancada no ranking mundial deve-se a qualidade e confiabilidade de seus

produtos.
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3.3. Modelos matematicos

3.3.1. Conceitos de modelo matematico, Guillaneau (1993), Martins
(1997)

Chama-se modelo matemdtico um conjunto de equagdes ou representagdao logica e
quantitativa das inter-relagdes entre as variaveis de um sistema, de forma que, baseados
nos principios de funcionamento e mecanismos intrinsecos de cada operacdao, sao
capazes de reproduzir e predizer condi¢des mediante entradas de dados de amostragem,

testes ou mesmo dados empiricos.

Equipamentos, em geral, podem ser representados por modelos matematicos,
normalmente de diferentes niveis de complexidade, que podem receber valores de

parametros a partir de dados amostrados e empiricos.

Modelos matematicos considerados de baixa complexidade sdo geralmente usados para
analise de fluxos e balango de massa. Modelos tidos como médios e avangados podem
ser usados para se prever, com bom grau de confianga, os comportamentos do processo

a partir das varidveis que envolvem os equipamentos e acessorios.

Os modelos de processos minerais normalmente carecem de dados experimentais para
determinagdo de parametros. Em outras palavras, os modelos em questdo sdo
paramétricos (nao universais), validos dentro de um dominio restrito. Muitas vezes nao
podem ser extrapolados para faixas demasiadamente amplas, bem como para tipos de
minérios com caracteristicas diferentes que podem ocorrer numa jazida. Todavia, a
calibragdo de um modelo individual pode ser ampliada, com maior e mais cuidadoso
detalhamento do mesmo, fazendo, assim, frente a situagdes operacionais extremas € a

minérios complexos.
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O uso da simulagdo tem contribuido de forma bastante eficaz para minimizacao de
custos, quer sejam de investimento, quer sejam operacionais. De fato, um nimero muito
significativo de empreendimentos minerais estdo economizando quantias monetarias

expressivas.

Os modelos teoricos refletem os principios estabelecidos cientificamente, pelas leis da
fisica e da quimica, ou fisico-quimica, por exemplo, os modelos associados aos

fendmenos de transporte.

Os modelos empiricos sdo os mais simples e foram desenvolvidos a partir de dados
experimentais ou industriais, gerados nas diversas operacdes unitarias. Estes,
normalmente, expressam o desempenho do processo fazendo uso do método de
regressao linear, calculando, por exemplo, os dados de uma curva granulométrica de
produto de britador em determinada condigdo operacional. Os modelos refletem
processos particulares com um grande numero de dados colecionados industrialmente.
Sdo exemplos tipicos aqueles que usam curvas de particdo de processos de
classificagdo. Apesar de alguns estudiosos ndo aceitarem estes modelos, os mesmos sao
usuais, faceis, e representam um bom nivel de conhecimento do processo, Martins

(1997) e Guillaneau (1993).

Os modelos fenomenolédgicos sdo desenvolvidos a partir da descrigdo do mecanismo do
processo associado ao grau de influéncia de parametros fisicos de processo. Estes
modelos sdo poderosos, constituindo uma representacdo realista do processo. Nesta
categoria houve o maior desenvolvimento de trabalhos nos ultimos anos. Podem ser
citados, como exemplo, aqueles que descrevem as operagcdes de moagem baseadas na

teoria cinética, e mais recentemente os que descrevem as operacoes de flotagao.
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3.4. Simulacgao de processo

O método de simulagdo de circuitos de beneficiamento pode ser entendido de diversas
maneiras ¢ pode ser definido como uma ferramenta capaz de representar e/ou avaliar
uma operacdo em particular, um grupo de operagdes, ou a operagdo completa de uma

planta.

A simulagdo de processo mineral, baseada em modelos matematicos, ¢ uma tecnologia
corrente e acessivel, que esta a disposicdo para técnicos, engenheiros de processo,
engenheiros projetistas, pesquisadores e gerentes. E uma ferramenta agil e poderosa
para consistente e sistematica analise de processo, como nas rotinas operacionais de
usinas existentes, estudos de modificacdes, otimizagao ou desenvolvimento e defini¢ao

de novos fluxogramas, Martins (1997).

A simulagdo, segundo Guillaneau (1993) e Napier-Munn (1993), constitui excelente
ferramenta para o ensino, aprendizagem e treinamento € tem como principais

caracteristicas:

» Fornece uma estrutura formal, qualitativa e quantitativa para entendimento do

Pprocesso;

» Fornece uma boa base de dados para planejamento e avaliacdo de testes de
laboratério, usina piloto, ou circuitos existentes, para determinagdo de
parametros de processo ¢ critérios de scale-up e definicdo de estratégias de

controle;

» Possui grande capacidade de analise do processo, além de agilidade e reducao de
custos, para defini¢des de fluxograma, operagdo, controle, otimizagdo e aumento

de capacidade;

A simulagdo tem uma velocidade elevada de respostas, principalmente quando o
planejamento de testes ou ensaios ¢ repetitivo. A experimentagdo em laboratério e usina

piloto conjugado com os sistemas de simulagdo, proporcionam uma confiabilidade aos
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ensaios além de haver uma avaliacao dos resultados dos testes com a validagdo dos
resultados pelos softwares de simulagdo. A Tabela 3.4.1 relaciona, segundo Napier-
Munn (1993) e Martins (1997), algumas possibilidades para uso desta tecnologia e os

seus beneficios associados.

Tabela 3.4.1 - Possibilidades da simulac¢do, Napier-Munn (1993), Martins (1997).

Principais Possibilidades da Simula¢ao

§ Pode-se investigar o efeito de § E possivel planejar testes de laboratorio

modifica¢des nos fluxogramas e variaveis

operacionais sem interferéncia na

producao;

§ Dimensionamento de novas plantas e

projetos de expansao;

§ Fornece uma base formal e consistente

para tomada de decisdo;

§ Permite estudo sistematico das

operagoes e variaveis de processo;

§ E uma ferramenta extremamente agil,
com ganhos significativos em tempo e

recursos.

e usina piloto economizando tempo e

recursos,

§ Pode ser usada para definicdo de

estratégias de controle;

§ Possibilita a identificacdo de problemas
em inicio de operacdo de projetos e

operacoes;

§ Permite uma otimizagdo da performance
da usina, com minimizagdo de custos
operacionais € maximizagdo dos recursos

disponiveis;

§ D4 suporte para avaliagdo econdmica
nos estudos de definigdo de alternativas de

processo e fluxograma.

A simulacdo de processo, baseada em modelos, pode ser dividida em dois tipos, caso

envolva ou nao o fator tempo. Desta forma, a simulagdo pode ser dindmica ou estatica.
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3.4.1. Simulacéo estética, Sastry (1990 ), Durance (1994)

A simulagdo estatica ¢ a técnica mais usual hoje em dia e ¢ utilizada principalmente
para otimizag¢do de processos. Desta forma pode-se obter um diagnostico do processo,
naquele determinado instante, e analisa-lo sob condig¢des de constancia na entrada de
dados. Pode-se estudar, por exemplo, o efeito da alteracdo nas varidveis de operagdo,
tais como mudanga na parti¢do de hidrociclone em funcdo de diferentes aberturas de
apex, ou efeito da inclusdo de novo britador no circuito. Na moagem, os modelos mais
avancados permitem a otimizagdo total do circuito. Pode-se otimizar desde o
classificador do circuito até as variaveis da moagem, como didmetro 6timo de bolas,

percentagem de solidos, entre outras variaveis.

A predicao dos fluxos de dgua, minério e outras fases da usina operada estaticamente
sob condigdes dadas ¢ chamada simulagdo direta, ou seja a simulagdo direta ¢ utilizada
para avaliar um circuito existente e¢ calibrar o sistema, sendo que o software ¢
alimentado com informagdes de uma fotografia do circuito ou fase do processo a ser
avaliado. Outro método € o retro-calculo dos parametros da configura¢do da usina
(assim como as dimensdes requeridas de um equipamento). A simulagdo reversa ocorre
quando temos o software ja calibrado e queremos avaliar uma modificacdo de

parametros ou de circuito. A Figura 3.4.1 apresenta a base da simulagdo estatica.
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Figura 3.4.1 — Base da simulacgao estatica
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A simulagdo estatica ¢ uma abordagem efetiva para projetar usinas, pois fornece varias

possibilidades e informagdes, como:

» Um grande numero de hipoteses pode ser considerado na concepgdo de

fluxogramas e equipamentos;

» O equipamento de processo ¢ as unidades de manuseio do material podem

ser dimensionados;

» A configuragdo otima de uma usina industrial pode ser alcancada num

espago de tempo muito curto.

E também usada como auxilio operacional para tomadas de decisdo em usinas

existentes, como:

» Melhoria do fluxograma ou adaptag@o devido as mudangas no mercado de

minério ou do produto;
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» Defini¢do de parametros operacionais ou ajuste de certas operagdes

unitarias.

3.4.2. Simulagao dinamica, Mantilla (2007)

Atualmente as exigéncias de um processo estdvel com baixo desvio e com a
recuperacdo metalica mais otimizada possivel para minimizar os custos e otimizar os
recursos das minas e das empresas sdo condigdes fundamentais para o sucesso das
mesmas. Assim estdo sendo implantados nas empresas os sistemas dindmicos de
controle, onde o mesmo tem a funcao de coletar dados do sistema produtivo através dos
controladores logicos programaveis (PLCs) e/ou supervisorios, compilar e tratar os
mesmos através de regras escritas por logica fuzzy, desenvolvidas pelas melhores
praticas operacionais, que definem Set points onde o sistema persegue continuamente
objetivos estratégicos mantendo a qualidade requerida do produto, enquanto perseguem

objetivos técnicos € econdmicos.

Os simuladores dinadmicos sdo desenvolvidos para buscar objetivos tragados pela
dire¢do da empresa, utilizando as praticas operacionais e se auto-calibrando com o
historico que o sistema vai compilando a medida que o sistema ¢ utilizado. Desta forma

o0 sistema possui uma caracteristica robusta e de desenvolvimento continuo.

O sistema dindmico pode ser modificado a qualquer momento pelo gerenciador do
sistema, colocando novas regras ou prioridades a serem seguidas a partir de um

momento pré-definido.

Para o correto funcionamento do sistema ¢ fundamental estar operando em sua plena
normalidade os analisadores de quimica e os medidores das variaveis do sistema como
por exemplo densidade, vazdo, nivel, etc. Quanto mais rdpida for a resposta dos
analisadores das varidveis on-line mais rapido ¢ a tomada de decisdes pelo sistema

dindmico de controle.
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Criacao das regras de controle

Nesta primeira etapa hd uma forte interface com os operadores e equipe técnica da
usina ou do processo. Para criar as regras de controle utilizou-se o conhecimento dos
operadores visando traduzir suas agdes no processo para o software e com isso pode ser
feito um controle mais realista do sistema. Com a implantacdo do conhecimento da
equipe operacional e técnica obtém-se uma ferramenta com capacidade de auxiliar os
operadores no controle do processo tendo uma atua¢do mais rapida, eficiente e assim

proporcionando uma maior estabilidade no sistema.

Como modelo de desenvolvimento parte-se da defini¢do das varidveis para o controle,
passando para o modelo do processo a estratégia. Apos o apuramento e validacdo das
etapas supracitadas, inicia-se a sintonizacdo e consolida¢do das regras de controle e

como etapa final temos os testes de avaliacdo de desempenho da logica.

As varidveis controladas sdo analisadas visando o monitoramento do desempenho
operacional. J4 as varidveis manipuladas sdo modificadas de forma a buscar os

resultados desejados.

Com base nas varidveis controladas, o sistema atua no processo através das varidveis
manipuladas para a obtencdo dos objetivos, seguindo uma légica de atuagdo nas
variaveis manipuladas definidas pelos operadores e escritas por logica fussy, onde
ocorre a relacdo entre todas as variaveis controladas pelo modelo definindo os set points

para as variaveis manipuladas.

Define-se como modelo do processo as iteragcdes logicas necessarias para traduzir em
informagdes de controle as informacdes de entrada do sistema. Desta forma pode-se
partir para a estratégia de controle, realizando todo o ciclo de inferéncia logica
necessaria para o sistema. Apos a identificacdo das entradas do sistema ¢ tracado os
conjuntos linguisticos fussy para cada uma das entradas estabelecendo as relagdes entre

as logicas. Apds definir o modelo de processo ¢ realizada a estratégia de controle.
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A estratégia de controle dita a melhor forma de utilizar a informacao para alcangar os
objetivos desejados. Como entrada para esta etapa tem as agdes de controle definidas
pelo modelo e o conhecimento do processo adquirido pelos operadores e engenheiros de
processo. Nesta etapa sdo definidas as seqiiéncias de atuagdo do sistema e quais sdo as
acOes prioritarias a serem tomadas dependendo dos resultados de cada variavel

controlada com relac¢do as metas definidas para elas.

Apos a defini¢do da estratégia o sistema ¢ sintonizado para que seja descoberto as falhas
de comunicacdo a real importancia da variavel manipulada e se a seqiiéncia logica esta
correta. Apds a sintonizacdo do sistema o mesmo estd preparado para entrar em
operagdo continuada. Abaixo ¢ apresentado pela figura 3.4.2 um macrofluxo do sistema

dindmico de controle.

MACROFLUXO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DINAMICO

IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS
DE CONTROLE
IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS
MANIPULADAS
PREPARACAO DO MODELO TESTES E
VALIDACAO DO
. 3 : SISTEMA DE
DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE
CONTROLE
SINTONIZACAO E SISTEMA DE
CONSOLIDACAO DAS REGRAS DE CONTROLE
CONTROLE APROVADO

Figura 3.4.2 — Macrofluxo da simulacio dinimica de processo
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3.4.3. Simulador de processos, Martins (1996)

Um software de simulacdo €, usualmente, um pacote que associa modelos matematicos,
que representam adequadamente uma operagdo unitaria, fendmenos de transporte e
circuitos. Estes modelos sdo capazes de predizer o que acontecera se alguma mudanca

for feita naquela operago unitaria ou nas condi¢des do fluxo que compdem o circuito.

Um software de simulagdo deve possuir uma boa base de modelos matematicos, uma
interface de trabalho amigével, deve integrar fluxogramas completos, possuir estrutura
aberta com modulo de balango de massas e Otima apresentagdo de resultados, com

saidas em Tabelas, desenhos e graficos.

Um simulador avangado deve oferecer varias alternativas de entrada de dados, geragao
de relatorios, graficos, obtengdo de balangos de massa, estimagdo de parametros dos
modelos matematicos, simulacdo direta e reversa, estimativa de investimentos, entre

outros aspectos.

Os modelos incorporados permitem simular equipamentos como: britadores, moinhos
de bola e de barra, célula e coluna de flotagdo, hidrociclones, peneiras, classificadores
de arraste e espiral, mesa vibratoria, jigues, espirais concentradoras, espessadores,

filtros, tanques de lixiviacdo, tanques CIP.

Os softwares disponiveis atualmente podem conter trés modos de procedimento, ou
algoritmos, para simulagdo, a simulagcdo direta, a simulagdo reversa ¢ a simulagdo

conjunta.

Na simulacdo direta é possivel predizer a operagdo da usina com base em dados simples
de alimentagdo da mesma. Obtém-se dados de todos os fluxos, em fungdo das fases
definidas inicialmente, podendo incluir, por exemplo, fluxos massicos e/ou

volumétricos, teor, granulometria, entre outros.

Pela simulacdo reversa se faz um retro-calculo para definicdo dos parametros dos

modelos, obtendo-se a calibracdo do simulador, que possibilita a adequagdo dos
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resultados preditos com os dados experimentais. Neste mddulo, quando se tém dados
completos de usina ou laboratdrio calibra-se o simulador para representar fielmente o

desempenho da usina, podendo-se entao estudar variaveis diversas.

A simula¢do conjunta executa alternativamente seqliéncias de simulacdo direta e
reversa, para alcangar objetivos definidos, seja de calibragdo ou dimensionamento de

equipamento.

3.5. Balanc¢o de Massa, Wills (1997)

Os dados obtidos nos ensaios de caracterizagdo tecnoldgica devem ser coerentes e
confidveis, nas amostragens e nas andlises sempre ocorrem erros € ¢ de boa pratica
reconciliar os dados experimentais utilizando softwares de simulagdo, por exemplo. Isto
¢, deve-se fazer o chamado balanco de massa, para que se possa confirmar a qualidade

dos ensaios realizados.

Os balangos de massas em circuitos de concentracdo sdo fundamentados nas equagdes

de conservacao de massa, que segue:
A=C+R

Aa=Cc+Rr

Onde,

A, C e R: representa a unidade de medida da alimentacao, concentrado e rejeito, tendo

como exemplo de unidades de medida a t/h, Kg/h, parti¢do, etc.

a, ¢ ¢ r: componente analisado na alimentagdo, concentrado ¢ rejeito, respectivamente
(teor de um elemento, distribuicdo granulométrica em determinada fragdo, percentagem

de solidos etc).
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A partir destas equagdes, obtém-se as equagdes de recuperacdo metalica (Rmet) €

recuperagao em massa (Rpass):
Ruet =100[ c(a—r)/a(c—r) |
Ruass = 100[ (a—1) / (¢ — )]

Estas equagdes, apesar de seu uso, tém limitagdes quanto a aplicacdo industrial,
por assumirem condigdes tedricas onde a suposicao fundamental ¢ que “o que
entra ¢ igual ao que sai”. Tal suposi¢ao pode ser verdadeira se considerado um
periodo maior de tempo (por turno, diario, etc.); tal equilibrio dindmico pode nao

existir em curtos intervalos de operacao (ex.: analises sucessivas dos produtos).

3.5.1. Sensibilidade da Equacédo de Recuperacdo Metalica

Da equacao de recuperacdo metalica, diferenciada parcialmente em relagdo a a, c e r,

obtém-se:

ORpmet = 100cr ;3 ORyet=-100c(c-2a) ; ORpet=-100c¢ (c-2a)

O0a a’(c—r) oc a(c—r) or a(c-r)

Na estatistica, a variancia de uma fung¢ao ¢ dada por sua derivada. Assim, a variancia da

fun¢do recuperacao metalica é:
VRmet = (0 Rmet)” Va + (0 Rmet)* Ve + (O Rmet)” Ve
O0a oc or
onde: VRrmet,Va, Ve € V, sd0 varidncias em Rpyet,a, € € 1, respectivamente.

Esta equacdo ¢ util para obten¢do do erro esperado no valor calculado de recuperagdo

devido a erros na medigdo de a, cer.
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3.5.2. Sensibilidade da Equacéo de Recuperagdo em Massa
Para a equagdo de recuperagdo em massa, tem-se:

6 Rmass = 100 ; a Rmass = -100 (a = I') ; a Rmass == 100 (C-a) ;

oa (c-r) oc (c—r)? or (c—r)?
Assim, a variancia da funcao recuperagao em massa €:
VRmass = (0 Rmass)* Va + (0 Rmass)* Ve + (O Rmass)* VI
Oa oc or
onde Vrmass, Va, Ve € Vi 530 variancias em Rp,ss, @, € € 1, respectivamente.

Esta equacgdo ¢ 1til para obtengdo do erro esperado no valor calculado de recuperagio de

um sistema de concentragao devido a erros na medigdode a, cer.

3.5.3. Reconciliacdo de Dados em Excesso

E comum em balango de massas estratificar o circuito, reduzindo o mesmo em sistemas
simples e calcular a taxa de fluxo das massas relativa pelos valores dos componentes
medidos. Em muitos casos existe um excesso de dados disponiveis para cada no, tais
como andlise granulométrica, analise quimica por faixa granulométrica, taxas de
dilui¢do, teores, etc., possibilitando calcular a recuperacdo em massa por uma variedade

de rotas, sendo cada uma independente da outra e de validade aparentemente igual.

Surge a questdo de quais destes componentes poderiam ser usados para produzir um
balango ¢ as indicagdes de quais componentes seriam supérfluas. O procedimento

comumente adotado ¢ usar todos os componentes disponiveis para computar a melhor
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estimativa de recuperacdo em massa ¢ ajustar os dados para fazer os valores dos

componentes ficarem consistentes com esta estimativa.

Wills, em seus exemplos de célculos de recuperagao em massa e metalica, considera a
analise de sensibilidade de grande importancia na determinacdo das incertezas, que por
vez auxilia na definigdo dos principais componentes (teores, distribuicao
granulométricas, % de soélidos, etc) a serem empregados, podendo ser seguramente
utilizado em balangos de massa industriais. De acordo com exemplos de aplicacao da
analise de sensibilidade, Wills considera duas condi¢des tipicas para o caso da

recuperagao metalica:

» Situagdo em que ha grande separacdo entre componentes: O valor da
recuperagdo metalica calculada ¢ mais sensivel a variacdo das analises dos
componentes dos rejeitos sendo extremamente insensivel a varidncia dos

componentes do concentrado e alimentacao.

» Situagdo em que ha uma pequena separagdo entre componentes: O valor da
recuperagdo ¢ mais dependente da precisao das analises de alimentacdo e

concentrado que da andlise do rejeito.

Dois métodos basicos sao comumente usados, ambos empregando a aproximagao do

minimo dos quadrados:
» Minimizagdo da soma dos quadrados dos residuais;
» Minimizagdo da soma dos quadrados dos ajustes.

Wills, considera que ambos os métodos levam a resultados similares, assim ¢

apresentado o primeiro método para apresenta¢do da metodologia.

No método da minimiza¢ao da soma dos quadrados residuais, os valores que definem a
melhor forma para as taxas de fluxo de massa sdo calculados a partir de dados

experimentais, sendo os dados ajustados para absorver estas estimativas.

Se os extremos de um separador simples sd3o amostrados e analisados para n

componentes, tem-se:



28

(ak - 1) = Ruass (€ - rk) = A, (k=1 an), onde:

ai: valor do componente k da alimentacao;

cx: valor do componente k do concentrado;

rx: valor do componente k do rejeito;

Ax: residuo gerado por erros experimentais na medida do componente k.

O objetivo deste método ¢ a escolha do valor de Rpass que minimiza a soma dos

quadrados dos residuos (S):

S =2 (Aw?

O valor de S pode ndo ser zero em qualquer valor de Rmass @ menos que os dados sejam

consistentes. Entretanto, tem um valor minimo quando Os / Ormass = 0, isto €, quando:
2 R’mass 2. (€ - 11)* - 2 3 (ak- 11 (ex-1) =0

onde R’ ass € a estimativa da melhor forma de Ruass.

Assim,

R’ mass = 2 (ak — 1y) (€ — ')

2. (ex—ry)?

Este valor ¢ mais influenciado pelos valores dos componentes que sdo mais alterados
pelo processo de separagdo. Determinado o valor de R’yag, 0 proximo passo € o ajuste
dos valores dos componentes para torna-los consistentes com as taxas de fluxos
calculadas. O residuo pode ser distribuido entre os valores dos componentes de tal

forma que:
(a,k - r,k) - R,mass (c,k - r,k) = 0
onde: a'y, ¢’k e I’k sdo os melhores valores de k nos trés extremos, isto €,

(ak — 2”k) — R’pass (€k — €”k) — (1 = R7pags) (rk—r”x) =0
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onde: a”, ¢’k e r”’x sdo os ajustes para os k-ésimos valores dos componentes nos trés

extremos.

Usando uma aproximag¢ao dos minimos quadrados, a soma dos quadrados pode ser

minimizada:
S” — Z (a’9k2 + C”kZ + r9,k2)

Este problema de minimizacdo pode ser resolvido pelo "Método dos Multiplicadores
Lagrangeanos” que faz com que os ajustes sejam os menores possiveis, que por vez

envolve a minimizag¢ao de L:

L= Z @2+’ +r’d) +2 Z)"k

onde 2 A ¢ o multiplicador lagrangeano.

Assim,

L=8"+2Yh (Ak— 2"k + R%mass €7k + (1 = R’ yass) 17k)

Diferenciando L em relagdo a cada componente desconhecido (ajustes e

multiplicadores) e igualando a zero, tem-se:
oL =2a”—2 =0, ouseja, a”’ = A

0a”’k

a_L = 2 c”k - 2 )\«k R,mass = 0, ou Seja, c”k = - ;\:k R,mass

AL =21r"—2 3k (1 - R’mass) = 0, ou seja, 1’k = - hic (1 — Rmass)

61'”1(
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a_L =2 (Ak —a"% + Rpags €k + (1 - R,mass) r”k) = 0’

0 hk

substituindo por a”, ¢’k e r”’, tem-se:

a”k = Ax

[1 + ll,mass2 + (1 - R,mass)Z]

” ’
C'k— 'RmassAk

[1 + R’massz + (1 - R’mass)zl

I’”k = - (1 - R,mass) Ak

[1+ Rmass* + (1 — R%mass)*]

3.6.  Caracterizacdo mineralogica, Schneider (1995), Neumann (1999)

Caracterizacdo de minérios ¢ uma etapa fundamental para o aproveitamento de um
recurso mineral de forma econdmica, confidvel e otimizada, pois fornece ao engenheiro
os subsidios mineraldgicos, texturais e tecnoldgicos necessarios para a escolha correta
da rota de processo, ou permite identificar e definir com precisdo etapas do
processamento que devem ser modificados ou adequados para melhorar a eficiéncia

global do circuito escolhido.
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A caracterizagao mineraldgica ¢ utilizada para determinar e quantificar os minerais de
interesse e a particdo dos elementos uteis entre estes e os de ganga de um minério,
também estudam-se as texturas da rocha, definindo o tamanho de particula necessario
para liberagdo dos minerais de interesse de sua ganga e define diversas propriedades
fisicas e quimicas destes minerais que potencialmente poderdo ser uteis para a sua

separacao.

A Comissao de Novos Minerais ¢ Nomenclatura de Minerais da Associagao
Mineraldgica Internacional (CNMMN/IMA, do inglés) descreve mineral como uma
substancia solida, inorganica e cristalina, com composi¢ao quimica e propriedades
fisicas bem definidas, resultado de um processo geologico terrestre ou extra-terrestre
sem intervengdo humana. Substancias biogénicas, como conchas de carbonato de calcio
e o carvao organico, ¢ mal cristalizadas, como “ghoetita terrosa” de 6xidos/hidroxidos
de Fe, “leucoxénios” de oxidos de Ti e “colofanio” de fosfatos de calcio, podem ser
chamados de mineraldides. Apesar de serem denominados pelo nome do mineral,
muitas fases sintéticas deveriam, se aplicado rigor cientifico, ser chamadas de “andlogos
sintéticos”, como rutilo, zeodlitas, fases em cimento e escorias, ou mesmo ligas

metalicas.

Além do dominio da mineralogia e intimidade com a parte analitica e instrumental
envolvida na caracterizagdo, a sua aplicabilidade ¢ potencializada se houver, por parte
do executor da caracterizagdo, bons conhecimentos dos possiveis processos de
concentragdo e/ou de extragdo que podem ser aplicados ao minério em estudo, € nogdes

das especifica¢des dos produtos.

A maneira de se caracterizar uma amostra de minério varia muito com a mineralogia e
demais propriedades inerentes ao minério, com 0s objetivos e a abrangéncia da
caracterizagdo, com as rotas de processamento possiveis, € com a disponibilidade de

tempo, capacidade analitica e recursos financeiros.

De maneira geral, a caracterizacdo da amostra ¢ executada em estagios, tendo uma
grande interacdo entre os mesmos. Enumeramos a seguir os mais frequentemente

executados, em ordem crescente de dificuldade técnica e especializagao.
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O primeiro estagio ¢ o fracionamento da amostra, que objetiva, ao mesmo tempo,
facilitar a identificacdo dos minerais pela sua relativa individualizacdo, melhorar a
quantificagdo das fases e estabelecer certas propriedades fisicas dos minerais, ja
incorporando informagdes uteis para processo. O processo de fracionamento mais
utilizado ¢ a separagdo por tamanho outro método utilizado ¢ trabalhar com as
propriedade diferenciadoras como por exemplo a densidade e suscetibilidade magnética.
A resposta dos minerais ao fracionamento ja pode fornecer as suas propriedades fisicas,

inclusive simulando, com as devidas restri¢des, condi¢des de operagdo industrial.

A 1identificagdo das fases, segundo estagio, ¢ facilitada na medida que um ou mais
minerais sdo concentrados no fracionamento, de maneira que seu sinal, por exemplo, em
um difratograma de raios-X, ¢ mais claro e a interpretacdo mais facil e segura. O
mineralogista dispde de uma variada gama de técnicas analiticas para a identificacdo
dos minerais, ¢ as mais difundidas sd@o as microscopias Optica e eletronica de varredura
e a difragdo de raios-X. Esta etapa ¢ imprescindivel dentro da caracterizagdo

mineralogica.

O terceiro estdgio da caracterizagdo, a quantificacdo dos minerais, ¢ mais facil numa
fragdo mais concentrada, ¢ o recalculo considerando a massa da fracdo reduz
sobremaneira o erro. Novamente, diversas técnicas podem ser utilizadas para quantificar
0s minerais, ¢ em amostras de mineralogia mais complexa esta etapa pode ser muito
complicada. Conforme os objetivos tracados para o trabalho, algumas simplificacdes
sdo possiveis, agrupando-se minerais em funcao de sua resposta num eventual processo
ou devido a especificagdo do produto (por exemplo, minerais de ferro, englobando

hematita, magnetita, goethita e limonitas).

O quarto estagio numa caracterizacdo mineralogica ¢ verificar a liberacdo do mineral de
interesse (ou dos minerais de interesse) em relagdo aos de ganga. A eficiéncia da
separagdo das fases de interesse em relacdo as de ganga utilizando as varias opcdes de
processo, deve ser verificada em diversas faixas de tamanho de particulas para se
identificar qual o melhor faixa de tamanho das particulas que atendem ao processo a ser
testado. A estimativa de liberagao por faixa de tamanho em microscopio optico (método

de Gaudin), ¢ um dos métodos classicos de se obter o grau de liberagdo de um minério.
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M¢étodos mais modernos de calculos do espectro de liberagdo, baseados em analise de
imagens, fornecem resultados muito mais precisos e completos. A liberacdo ¢ uma das

informacdes mais importantes na caracterizagao.

A caracterizagdo mineralogica engloba a identificacdo dos minerais de minério e de
ganga numa amostra, ¢ a sua quantificacdo. No caso de mais de uma fase carreadora de
determinado elemento, pode ser necessario que se determine a particdo do elemento
entre as fases, e no caso da presenca de elementos deletérios ao processo e/ou ao meio

ambiente, também pode ser necessario que se faca isto com os minerais de ganga.

3.6.1. ldentificacdo dos Minerais, Schneider (1995), Neumann (1999)

A identificagdo dos minerais ¢ baseada nas propriedades que o definem como o mineral,
ou seja, composi¢do quimica e estrutura, e propriedades fisicas decorrentes. Se a
amostra ja foi previamente processada por densidade e susceptibilidade magnética, ja ha

alguns dados sobre propriedades fisicas disponiveis.

Para a caracterizacdo, normalmente se trabalha em escala microscopica, apesar das
observacdes em escala mesoscopica (amostras de mao) serem muito uteis, permitindo a
identificacdo de boa parte dos minerais mais importantes. Os métodos mais empregados
para identificacio dos minerais nesta escala sdo as microscopias Opticas (lupa,
microscopio estereoscopico, microscopio petrografico de luz transmitida e de luz

refletida) e eletronica, e a difragdo de raios-X.

3.6.2. Técnicas de Mineralogia Aplicada a Caracterizagdo, Sant’
Agostinho e Kahn (1997)
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Na caracterizagdo tecnoldgica de matérias primas minerais, analises mineraldgicas
constituem-se em recurso essencial na identificagdo dos constituintes e determinacao de

suas propriedades.

Sdo de importancia similar as técnicas/recursos de andlise que possibilitam a
quantificagdo das espécies minerais, viabilizando a determinagdo da composi¢ao

mineral e do grau de libera¢do do mineral util.

As técnicas que proporcionam a observacao e a identificagdo das espécies minerais sao
fundamentais na determinagdo dos pardmetros da matéria prima mineral, sejam eles

mineraldgicos ou nao. As mais usuais, aplicadas a caracterizagdo, estao resumidas na

tabela 3.6.1.
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Tabela 3.6.1 - Técnicas de mineralogia de uso mais difundido na caracterizacao de

minérios.

Técnica

Propriedade

Microscopia Optica

Microscopios estereoscopicos

Microscopios opticos de polarizagdo

Forma, cor, alteragdes, associagoes,

propriedades opticas

Difracio de Raios - X

Meétodo do po

Céamara de monocristal

Identifica¢do de substancias

Estrutura cristalina

Microscopia Eletronica

de Varredura

Microscopio eletrdnico de varredura

(MEV)

Forma, associagdes, liberacao

Sistema de

microanalise

Dispersao de energia (EDS)

Dispersdao de comprimento de onda

(WDS)

Composi¢do quimica

Resursos Diversos

Analise termodiferencial

Analise termogravitica

Analise por infravermelho

Compostos, fases a partir de
ligagdes  quimicas, composi¢do
quimica.

Luminescéncia

Catodoluminescéncia

Fluorescéncia

Excitagdo por elementos ativadores,
exibir estruturas e mensurar eventos
fisiologicos e

bioquimicos nas

células vivas.

Serdo aqui discutidas as técnicas tradicionais que serdo aplicadas ao tema desta

dissertacdo. Ressalta-se, no entanto, existir atualmente inimeras técnicas utilizadas na

caracterizagdo mineralogica que ndo foram utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho.
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3.6.2.1. - Técnicas de Microscopia Optica, Sant’ Agostinho e
Kahn (1997)

A microscopia Optica ¢ o recurso mais basico e tradicional, que utiliza tanto os
microscopios esteroscopicos como os petrograficos. Destaca-se que a mineralogia de
apoio a caracterizagdo ¢ essencialmente relacionada com particulas minerais,

monomineralicas ou nao, sendo menos freqiiente a analise em fragmentos de rocha.

Microscopios estereoscopicos, ou lupas binoculares constituem-se em recursos
imprescindiveis na caracterizagdo, desde as primeiras observacgdes das propriedades do
material prévias aos estudos, para orientacdo e planejamento dos mesmos, até o
acompanhamento dos ensaios de separagdo minerais, para refinamento das condigdes

operacionais, bem como na prépria identificagdo mineral.

Equipamento padrao tém recurso de luz incidente e possibilita obter os seguintes dados
sobre as particulas ou graos de minerais: formas/habitus, caracteristicas de superficie,
cor e associacdes minerais. Os equipamentos que possuem maior tecnologia dispdem
também de recursos de luz transmitida e sistemas de polarizacdo de luz, possibilitando a
determinagdo de propriedades Opticas. As observagdes sdo feitas sem quaisquer

montagens de graos, e a faixa de aumento tipica ¢ de 10 a 500 vezes.

Para observagdes em luzes transmitidas, proprias para minerais transparentes ou
transliicidos, vérios procedimentos de montagens sdo usados, conforme o tipo e

granulometria do material:

» ndo fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersao
a oleo ou balsamo — ideal para graos limpidos e granulometrias finas (0,300mm

a 0,010mm);

» fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersao a

balsamo cozido ou resina (quando € necessario o arquivamento de amostra);

» secgoes delgadas através de montagem prévia dos graos em resina, corte da

amostra resinada em fatia, colagem em lamina de vidro e desbaste até atingir a
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espessura de lamina petrografica (0,030mm), recobrimento com laminula
(proprio para graos com recobrimento/impregnacgao superficial e granulometrias

grossas -3,500mm a 0,300mm);

» secOes delgadas/polidas obtidas pelo polimento das se¢des descritas acima (sem

recobrimento com laminula).

Observagdes em luz refletida, recurso adequado para minerais opacos, exigem
confecgdo de segdes polidas, feitas a partir do corte e polimento de montagens dos graos

em resina, sendo que opcionalmente pode-se usar se¢des delgadas/polidas.

3.6.2.2. - Difracio de Raios-X, Sant’ Agostinho e Kahn (1997),
Kahn (2001)

Introduciao

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizagao
microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagcdes em diversos campos do
conhecimento. E uma metodologia que permite a determinagdo das fases a partir de
espectro gerado pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente Util na
identificagio das espécies minerais. E comumente aplicada em duas modalidades

basicas: método do pd e camaras de monocristal.

Os raios-X, ao atingirem um material, podem ser espalhados elasticamente, sem perda
de energia pelos elétrons de um atomo (dispersao ou espalhamento coerente). O foton
de raios-X, apos a colisdo com o elétron, muda sua trajetéria mantendo, porém, a
mesma fase e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatoria,
pode-se dizer que a onda eletromagnética ¢ instantaneamente absorvida pelo elétron e

remitida; cada elétron atua, portanto, como centro de emissao de raios-X.

Se os atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistematica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distancias

proximas ao do comprimento de onda da radia¢do incidente, pode-se verificar que as
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relagdes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e que efeitos de difracao

dos raios-X podem ser observados em varios angulos.

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢des para que
ocorra a difracdo de raios-X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase) vao
depender da diferenga de caminho percorrida pelos raios-X e o comprimento de onda da
radiacdo incidente. Esta condig@o ¢ expressa pela Lei de Bragg verificada para radiacdo
monocromatica, ou seja, nh = 2d sen0 , onde A corresponde ao comprimento de onda
da radiacdo incidente, n a um numero inteiro (ordem de difracdo), d a distancia
interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e 0 ao
angulo de incidéncia dos raios-X (medido entre o feixe incidente e os planos

cristalinos).
Equipamentos de Difracio de Raios-X

Fontes de raios-X e Filtros: O esquema geral de um tubo de raios-X ¢ apresentado na
Figura 3.6.1. Os tubos de raios-X sao formados por um tubo de vidro revestido por uma
camada de 6leo e chumbo, no seu interior hd um filamento de tungsténio, um alvo de
tungsténio e vacuo. O tungsténio ¢ o material escolhido para este fim pois tem um
nimero atomico e um ponto de fusdo altos e ndo derrete com o calor (ponto de fusdo
acima de 3.000° C). E importante utilizar um material com estas caracteisticas pois parte
da energia produzida dentro do tubo de raios-X ¢ na forma de calor. O alvo de
tungsténio no qual os elétrons irdo chocar-se estda em movimento (na verdade, ¢ um
disco em rotacdo) para que a area que estd recebendo o choque com o feixe de elétrons
seja constantemente mudada o que distribui o efeito do bombardeio em torno da
margem do alvo, possibilitando um certo resfriamento. O tubo de vidro ¢ revestido por
chumbo, que por ser um material muito denso, tem grande absor¢do dos raios-X, e
entre o vidro e o chumbo h4 uma camada de 6leo para resfria-lo. No tubo de raios-X ha
uma so6 abertura nao revestida de chumbo e na qual sdo emitidos os raios-X na forma de
um feixe piramidal (em forma de cone) que consegue “escapar” do tubo. Como descrito,
os fotons sdo produzidos em todas as direcdes, porém so existe um lugar para que

“escapem” do tubo, e essa abertura ¢ utilizada para direcionar o feixe.
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A corrente do filamento de tungsténio utilizada no tubo de raios-X ¢ medida em
miliampéres (mA), e a diferenca de potencial entre o polo positivo e negativo ¢ dada em
kilovoltagem (geralmente de 35 a 150kV). As caracteristicas de kV e mA ¢ que dardo o
brilho e o contraste da imagem obtida. Finalmente, o vacto no tubo de raios-X ¢
importante para evitar o choque dos elétrons com moléculas de gas, o que teria como

efeito a desaceleracdo dos elétrons antes destes chegarem ao alvo (anodo de tungsténio).

Raios-X sdo produzidos ao se liberar energia no choque de elétrons de alta energia
cinética contra uma placa de metal. Para tais efeitos utiliza-se um tubo de raios-X que
consiste num tubo de vidro a vacuo com dois eletrodos de tungsténio (diodo), um anodo
(p6lo positivo) e um catodo (polo negativo). O catodo consiste num filamento de
tungsténio muito fino que esquenta com a passagem de corrente elétrica de alta
voltagem. Com isto os elétrons do tungsténio adquirem suficiente energia térmica para
abandonar o catodo (emissao termoidnica). Devido a alta voltagem cria-se também uma
diferenca de potencial entre os eletrodos o que faz que os elétrons emitidos pelo
filamento de tungsténio sejam acelerados em dire¢do ao anodo (pdlo positivo). A
energia cinética dos elétrons depende da voltagem entre os eletrodos: quanto mais alta a
voltagem maior a energia cinética. O anodo esta revestido por tungsténio e funciona

como alvo para os elétrons.

TUNGSTEN
TARGET

ANODE
* { - ) -

EVACUATED
ENVELOPE

ELECTRONS
HEATED TUNGSTEN FILAMENT

Figura 3.6.1 — Tubo de raios X
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Vérios materiais distintos podem ser empregados como anodo, sendo Cu, Cr, Fe ¢ Mo
os mais usuais (Tabela 3.6.2); da mesma forma, distintas geometrias construtivas podem
ser empregadas acarretando em feixes de raios-X com diferentes formas e intensidades

por unidade de area (Tabela 3.6.3).

Tabela 3.6.2 — Caracteristicas dos anodos mais comuns

Energia critica de | Voltagem 6tima
Anodo Numero atomico Ka (angstrom)
excitaciao (KeV) (KV)
Cr 24 2,291 5,99 40
Fé 26 1,937 7,11 40
Cu 29 1,542 8,98 45
Mo 42 0,710 20,00 80

Tabela 3.6.3 — Caracteristicas de diferentes tubos de raios-X

. . Dimensdes virtuais (take off 6%
Dimensoes do foco | s
Tipo de tubo Area focal (mm?)
(mm) .
Foco ponto (mm) | Foco linha (mm)
Foco fino longo 0,4x12 4,8 0,4x12 0,04 x 12
Foco fino 0,4x8 3,2 0,4x8 0,04 x 8
Foco normal 1,0x 10 10,0 1,0x 10 0,10x 10
Foco largo 2,0x 12 24,0 2,0x 12 0,20 x 12




41

A selegao do tipo de anodo esta relacionada principalmente com a natureza do material
a ser analisado, buscando-se sempre a conjugacdo anodo/amostra que apresente 0 menor
coeficiente de absorcdo de massa, além da relagdo resolucao versus intensidade dos
picos do difratograma. A sele¢dao do tipo de tubo e do foco a serem empregados (linha
ou ponto) estd relacionada a aplicacao a ser efetuada. O espectro de radiagao gerado a
partir do tubo de raios-X ndo ¢ monocromatico, apresentando tanto a radiacdo
caracteristica do material empregado como anodo (Ka, Kf, etc.), como também do

espectro continuo (Figura 3.6.2).
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Figura 3.6.2 - Espectro de raios-X continuo e caracteristico para o molibdénio a
35kV. No quadro a direita é detalhado o espectro referente a linha Ka, mostrando

Koy, Kay.

Sendo necessario o emprego de radiagdo monocromatica, hd que se remover a radiacdo
referente a linha Kf e também parte do espectro continuo emitido pelo tubo. Duas

alternativas podem ser consideradas para tanto: a primeira considera a utilizacdo de



42

filtros, cujas bandas de absorcao de radiacdo permitam a passagem da radiagao referente
a linha Ko e a remocao da linha Kf, como o exemplo de filtro de Ni sobre a emissdo de

anodo de Cu (Figura 3.6.3).
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Figura 3.6.3 - A esquerda, espectro de emissdo de raios-X do Cu mostrando as
linhas Ko e Kp e a banda de absorcio do Ni. A direita tem-se o espectro obtido

com o emprego do filtro de Ni (remocio da linha Kp).

Outra opg¢do, mais freqlientemente usada, consiste na utilizagdo de um filtro
monocromador situado na passagem dos raios-X entre a amostra e o detector ou entre o
tubo e a amostra, o qual, através do principio da difragdo de Bragg, permite

exclusivamente a passagem da radiagdo com o comprimento de onda de interesse (Ka).
Método do Pé6: Camara de Debye — Scherrer, Difratdmetro de Raios-X

A camara de Debye-Scherrer, Figura 3.6.4, compreende um dispositivo cilindrico no
qual a amostra em pd ¢ acondicionada em um capilar posicionado bem no centro da
camara sobre o qual ¢ focalizado um fino feixe de raios-X. Cones de difracdo de raios-X
sdo entao gerados a partir da amostra, sendo que uma parcela destes sensibiliza um
filme fotografico posicionado na parede interna da camara, possibilitando a coleta de
raios-X desde praticamente 0° até¢ 180° em termos de 20. Esta técnica, introduzida na

segunda metade da década de 1910, foi bastante empregada até os anos 80. Sua
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utilizacdo hoje ¢ bastante restrita, estando limitada a situagdes em que ¢ critica a

disponibilidade de amostra e a estudos de amostras monocristalinas.

R ,_ i o Tree Al A e s e
LT e S etshecor da amostr

Figura 3.6.4: Camara de p6 ou de Debye — Scherrer

Os difratdmetros de raios-X disponiveis no mercado sdo dominados pela geometria
parafocal Bragg — Brentano; seu arranjo geométrico pode constituir-se de um

gonidmetro horizontal (6-26 ou 6-0).

Para a geometria 0-20 (Figura 3.6.5), o gonidmetro, acoplado aos acessorios de
recepgdo do feixe difratado, move-se (H) com velocidade angular (260/passo) sobre o
eixo P e rotaciona a amostra (P) com a metade desta velocidade angular (6/passo). O
raio do circulo do gonidometro ¢ fixo, apresentando iguais distancias do tubo gerador de
raios-X a amostra e da amostra a fenda de recepg¢ao “D” (LP = PD). O plano do circulo
focal contém os raios incidentes e difratados, isto é, a fonte, a amostra ¢ a fenda de

recepgao.
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L  fonte de raios X

; 7 - fendas zoller
~ B - fenda divergente
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Figura 3.6.5 - Geometria Bragg-Bretano de um difratometro de raios-X,

mostrando as diferentes fendas utilizadas.

A partir da fonte, os raios-X atravessam a fenda soller ou colimadores paralelos (G), a
fenda de divergéncia (B) e irradiam a superficie da amostra (C). Os raios difratados em
determinado angulo 20 convergem para a fenda de recepcao (D). Antes ou depois da
fenda de recep¢do pode ser colocado um segundo conjunto de colimadores (E) e uma
fenda de espalhamento (F). Um monocromador do feixe difratado pode ser colocado

apos a fenda de recepcao, na posicdo da fenda de espalhamento.
Aplicacoes da Difracio de Raios-X

Identificacio de Fases Cristalinas: A principal aplicacdo da difracdo de raios-X
refere-se a identificagdo de compostos cristalinos. Os planos de difracdo e suas
respectivas distancias interplanares, bem como as densidades de atomos (elétrons) ao
longo de cada plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e unicas de cada

substancia cristalina, da mesma forma que o padrao difratométrico por ela gerado.

Viarias estratégias de identificagdo podem ser empregadas, sendo que a dificuldade de
identificagdo aumenta progressivamente com a elevacdo do nlimero de fases cristalinas

presentes na amostra.
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A partir da década de 90, sistemas automdticos de busca por métodos booleanos e
logica Fuzzy passaram a ser largamente empregados no auxilio a identificacdo de fases
cristalinas por difragdo de raios-X. Nestes procedimentos, os trés a dez picos mais
intensos de cada fase presente no banco de dados sdo comparados com o difratograma
da amostra, atribuindo-se créditos e penalidades para cada pico difratado no que se
refere a sua presenca/auséncia, intensidade difratada e deslocamento da distancia
interplanar. Ao final do processo de busca e comparacao, os valores dos resultados sao
expressos em ordem decrescente de pontuagdo, seguindo-se a avaliagdo final por parte

do usuario.

Quantificacio das Fases: A intensidade da difragdo depende da densidade de elétrons
em um dado plano cristalino, devendo ser consideradas, ainda, outras variaveis, como as

expressas na equacao abaixo.

L) = Ke Py (1/V§?) | Fauayjl* L Pearay £ /
Onde:

Inky ¢ intensidade integrada;

Ke: constante para um equipamento particular;
Py fator de multiplicidade;

Vj: volume da cela unitaria;

Fniayj: fator de estrutura;

L Py fator Lorentz-polarizagao;

fj : fragdo volumétrica da fase J na amostra;

p: coeficiente de absorcao linear da amostra.
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O fator (F) considera a eficiéncia do espalhamento pelos elétrons de um atomo e os
efeitos da temperatura sobre a posicdo dos atomos na estrutura cristalina. O fator de
multiplicidade, P, refere-se a proporg¢ao relativa de planos que contribuem para um pico
difratado. O fator Lorentz-polarizacdo, L P, refere-se a um fator geométrico que diminui
as intensidades integradas dos picos difratados em angulos menores € maiores, uma vez
que a quantidade de polarizagdo depende do angulo através do qual a radiacdo ¢

espalhada.

Os métodos de andlise quantitativa por difracdo de raios-X desenvolveram-se
propriamente com a utilizacdo do difratometro com contador Geiger. A relagdo dos
principais métodos que consideram os efeitos de absorcdo sobre as intensidades e
utilizam, em geral, as intensidades integradas de um pico difratado sdo apresentadas a

seguir:

» método do padrdo interno (Alexander e Klug, 1948; apud Klug ¢ Alexander,
1974);

» método da adicdo (Lennox, 1957; apud Snyder e Bish, 1989);

» método do padrao externo, com sobreposi¢ao de picos (Copeland ¢ Bragg, 1958;

apud Klug e Alexander, 1974);

» método de “matrix-flushing” (padrdo interno — RIR) (Chung, 1974a, 1974b,
1975);

» método da adigdo-difracdo (Klug e Alexander, 1974; Smith et al., 1979b, apud
Snyder e Bish, 1989);

» outros, como o método da diluigdo (Clark e Preston, 1974), método do calculo
direto (Hooton e Giorgetta, 1977), método da razao de intensidade e método do

padrdo externo (Goehner, 1982, apud Pawloski, 1985).

A quase totalidade destes métodos utiliza comparagdes com amostras de referéncia. Por
razOes diversas, estes padroes ndo sdo disponiveis comercialmente, devendo ser

preparados caso a caso. Adicionalmente, outros fatores, como orientacdo preferencial,
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microabsor¢do e granulacdo da amostra propiciam substanciais dificuldades adicionais
para se obter resultados quantitativos dentro de intervalos de precisdo e exatiddo
aceitaveis, fazendo com que as técnicas de analise quantitativa por difracao de raios-X

ndo sejam amplamente utilizadas.

3.6.2.3. - Microscopia Eletronica de Varredura e Microanalise
Quimica, Sant’ Agostinho e Kahn (1997), Kahn (2001)

Introduciao

A microscopia eletronica de varredura ¢ a técnica de caracterizagcdo microestrutural
mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicagdes em diversos campos do
conhecimento. Produz a imagem resultante da interacdo de um feixe de elétrons com a

amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.

A interagdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o volume a ser
analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para caracterizar
propriedades da amostra, tais como composic¢ao, superficie topografica, cristalografia,

etc.

O microscopio eletronico de varredura, quando conjugado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distingdo entre espécies minerais pela diferenca de niimero

atdbmico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza.

Na microscopia eletronica de varredura os sinais de maior interesse referem-se
usualmente as imagens de elétrons secundarios e de elétrons retroespalhados, ao passo
que na microssonda eletronica o sinal de maior interesse corresponde aos raios-X
caracteristicos, resultantes do bombardeamento do feixe de clétrons sobre a amostra,
permitindo a defini¢do qualitativa ou quantitativa dos elementos quimicos presentes no

microvolume.
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O Microscépio Eletronico de Varredura - MEV

O esquema genérico de um microscopio eletronico de varredura é apresentado na Figura
3.6.6. Basicamente o MEV pode ser subdividido em duas partes principais: a coluna e a

camara de amostras.
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Figura 3.6.6 - Esquema geral do microscopio eletronico de varredura.

A coluna, mantida sob o véacuo inferior a 10™ Torr, contém em sua por¢io superior um
canhdo de elétrons e, abaixo deste, lentes magnéticas para focalizagdo de um fino feixe
de elétrons incidente sobre a amostra. A quantidade de corrente no feixe de elétrons
incidente sobre a amostra determina a intensidade dos sinais a serem emitidos, a qual,
por sua vez, ¢ diretamente proporcional ao diametro do feixe, implicando no ajuste dos
controles do microscopio para otimizagdo da condicdo de operacdo desejada: alta
resolucdo (diametro do feixe de 3 a 10nm), elevada profundidade de foco ou
microanalise (diametro do feixe de 0,2 a Ilum). A fonte mais usual de elétrons

corresponde a emissdo termo-idnica gerada a partir de um filamento de tungsténio

aquecido a 2427°C.
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O filamento ¢ mantido em um potencial negativo de 5 a 40KV, com a aceleracao dos

elétrons através do orificio de uma placa de anodo conectada ao terra.

Alternativamente, pode-se recorrer a um filamento de LaBg, que fornece uma maior
densidade de corrente, em temperatura inferior a do tungsténio (1527°C). Além de um
brilho de 5 a 10 vezes superior, este filamento apresenta vida util substancialmente
superior, cerca de 700 a 1000 horas, contra 20 a 50 horas para o tungsténio; no entanto,

a utilizagao de LaB¢ requer condi¢des de vacuo da ordem de 107 Torr.

A camara de amostras conta com diferentes tipos de detectores para captar os sinais
gerados na interacdo elétron-amostra e um suporte que possibilita a movimentacao das

amostras em trés eixos (X, y € z), além de rotacdo e inclinagdo lateral.

Duas concepgdes construtivas sao adotadas no que se refere as condi¢des de vacuo: alto
, . \ . . , 2 .
vacuo, equivalente aquele existente na coluna, e de baixo vacuo (10 Torr); esta tltima

necessitando o emprego de um detector especial para a coleta de imagens de topografia.
Interacoes Elétrons — Amostra
As interacdes entre os elétrons e a amostra podem ser divididas em duas classes:

> espalhamento elastico: afeta a trajetoria dos elétrons dentro da amostra sem, no
entanto, alterar a energia cinética dos mesmos. E responsavel pelo fendomeno de

elétrons retroespalhados;

» espalhamento nao elastico: compreende diferentes interagdes em que hé perda
de energia cinética dos elétrons para os atomos da amostra, propiciando a

geragdo de elétrons secundarios, elétrons Auger, raios-X e catodoluminescéncia.

A Figura 3.6.7 ilustra os elétrons incidindo sobre a amostra e as varias interagdes

resultantes e as profundidades nas quais estas sdo geradas.
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Figura 3.6.7 - Interacgio elétrons — amostra.

Elétrons Retroespalhados: Compreendem o espalhamento elastico de elétrons cuja
trajetoria foi desviada em mais de 90° em relagdo a dire¢do do feixe incidente. Mostram
estreita relagdo de dependéncia com o numero atdmico e a energia dos elétrons (50eV
até valores correspondentes a energia do feixe incidente). Permitem a individualizagao

de fases através de contraste de tons de cinza em fun¢do do niumero atdmico médio.

Elétrons Secundarios: Englobam todos os elétrons de energia inferior a 50eV.

Essencialmente, compreendem os elétrons da camada de valéncia perdidos que, em face
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de sua baixa energia, emergem das proximidades da superficie da amostra. Possibilitam

a visualizagdo da topografia da amostra, com elevada profundidade de foco.

Raios-X Continuo e Caracteristico: O espectro de raios-X resultante da interagdo
elétrons-amostra ¢ constituido por dois componentes distintos: o caracteristico, que
permite identificar e quantificar os elementos presentes, € o continuo, responsavel pelo

background em todos os niveis de energia.

» Raios-X continuo: o feixe de elétrons incidente sofre uma desaceleracdo
resultante da interagdo dos mesmos com os atomos da amostra. A energia
perdida pelo feixe de elétrons no processo de desaceleracdo ¢ convertida em
fotons de energia eletromagnética variando desde uma fracdo de eV até a
energia total correspondente a do feixe incidente (espectro continuo). Esta
radia¢do, conhecida como bremsstrahlung (radiacdo de desacelera¢do) nao

apresenta interesse analitico.

» Raios-X caracteristico: o feixe de elétrons pode interagir com as camadas de
elétrons dos atomos presentes na amostra, de forma a arrancar um elétron de seu
orbital, ocasionando uma vacancia e deixando o atomo como um ion em seu
estado excitado. Instantaneamente, o atomo retorna ao seu estado normal com a
emissdo de energia caracteristica da transicdo ocorrida entre os niveis de
elétrons. As energias dos elétrons em cada nivel sdo bem definidas, com valores
caracteristicos para cada adtomo, possibilitando a identificacdo e quantificagdo

dos elementos quimicos através de uma série de técnicas instrumentais.

» Elétrons Auger: um atomo excitado, quando retorna ao seu estado normal, pode
tanto emitir raios-X caracteristico, quanto perder um elétron da camada mais

externa, o qual ¢ chamado de elétron Auger.

» Catodoluminescéncia: o bombardeamento da amostra por um feixe de elétrons
pode dar origem a emissdo de fotons de comprimentos de onda elevados,
situados nas regides do espectro eletromagnético referentes as radiacdes

ultravioleta, visivel e infravermelho.
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Sistemas de Deteccao

Elétrons Retroespalhados: Sao faceis de detectar devido a sua elevada energia, sendo de
dificil coleta face a sua elevada velocidade (caminham em linha reta). O detector tem
formato anelar e situa-se logo abaixo da objetiva do microscopio, apresentando um
orificio central para a passagem do feixe de elétrons incidente. O detector ¢ segmentado
em quatro partes, podendo coletar tanto imagens de contraste de niimero atomico

(composic¢do), como topografia.

Elétrons Secundarios: A energia muito baixa (menor que 50eV) exige detectores
especiais para captacdo, podendo ser facilmente coletados, por causa da sua baixa
velocidade. O detector mais comum compreende uma gaiola de Faraday que atrai os
elétrons para um cintilador; este sinal ¢ guiado até uma célula fotomultiplicadora, onde

¢ convertido em diferenca de potencial.

Raios-X Caracteristicos: Dois diferentes tipos de espectrometros sdo empregados para a
detec¢do dos raios-X caracteristicos, ambos permitindo a realizacdo de microanalises
qualitativas e quantitativas. Sao eles o espectrometro de dispersdo de comprimento de
onda (WDS), no qual cristais analisadores e difragdo sdo empregados para a
discriminacdo dos raios-X segundo o comprimento de onda da radiagdo
(monocromador), e o espectrometro de dispersdo de energia (EDS), com discriminagao
de todo o espectro de energia através de um detector do estado so6lido de Si(Li) ou Ge.
Além de informagdes sobre composi¢do quimica pontual, estas técnicas permitem as
analises segundo uma dada dire¢do da amostra (linhas) ou a gera¢do de imagens de

raios-X de multiplos elementos, bem como mapeamento quantitativo.

Catodoluminescéncia: Dois diferentes tipos de detectores podem ser empregados; um
coletando todo o espectro gerado em um Unico sinal e o outro possibilitando
discriminacdo de acordo com o comprimento de onda da luz emitida, mediante o

emprego de filtros monocromadores.
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Microanalise Quimica

A identificag¢do das espécies minerais ¢ auxiliada pela determinagdo da sua composi¢ao
quimica, o que pode ser obtido por sistemas de microanalise, que habilitam a andlise de
elementos em areas pequenas, de até 0,001lmm? (analises pontuais). A metodologia de
analise aplicada ¢ a espectrometria por fluorescéncia de raios-X, utilizando detector de
dispersao de energia (EDS), ou de dispersao de comprimento de onda (WDS), ambos
adequados para andlises qualitativas de elementos, e para as quantitativas diferindo em
resolugdo/sensibilidade: a primeira com capacidade para determinag¢do de teores de
0,1% a 100%, e a segunda desde teores da ordem de dezenas a centenas de partes por

milhdo (> 0,01%).

Os sistemas de microanalise sdo acoplaveis ao microscopio eletronico de varredura, ou

montados em equipamentos especificos de microssonda.

Aplicacoes

Algumas aplicagdes na area da engenharia:
» analise micromorfologica, incluindo estudos de fraturas, morfologia de pos, etc.;
» analises de texturas e quantifica¢do de fases com nimeros atomicos distintos;
» identificagdo/composi¢do quimica das fases presentes em uma amostra;

» estudos de liberacdo de minérios (conjugado com sistemas de analise de

imagem).

3.6.2.4. - Analises Quimica, Ratti (2001)

Analise Quimica por Via Umida

Andlises quimicas por via umida baseiam-se em métodos conhecidos e praticados

durante muitos anos, constam nos livros textos cldssicos de Quimica Analitica e
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geralmente sao de dificil execugdo, lentas, de maior custo, além de requerem instalagdes

adequadas e grande treinamento dos operadores.

As analises quimicas podem ser qualitativas ou quantitativas, € na via imida baseiam-se
na manipulagdo de amostras com reagentes especificos. As analises qualitativas
consistem na observagao da solubilizagdo ou ndo em diferentes acidos, observacao da
cor da chama queimando o po, precipitacdo de grupos de cations e anions, observagdo
de residuo insoluvel em dacidos. As analises quantitativas envolvem geralmente
solubilizagdes, precipitagdes e reprecipitacdes. Elementos trago sdo dosados com

métodos muito especificos.

As principais técnicas da via umida sdo a gravimetria (precipitacdo de um composto e
dosagem pelo peso obtido), volumetria (titulacdo de compostos diante de um indicador
de cor especifico) e colorimetria (medida do comprimento de onda da cor de uma

solucao obtida com indicador especifico).

Embora andlises quimicas por via imida ndo atendam em volume e velocidade, seus
conhecimentos ainda sdo imprescindiveis em técnicas instrumentais por dosagem de
elementos em solugdo. A solubilizagdo de materiais pode ser total ou parcial,

dependendo da finalidade da anélise.

A solubilizacdo total baseia-se em duas técnicas convencionais que, por nao serem
sempre eficientes, geraram uma grande variedade de métodos. A primeira ¢ a fusdo,
alcalina, 4cida ou oxidante, com subseqiiente retomada em meio aquoso ou acido. As
fusdes sdo geralmente em cadinhos de platina para nao haver contaminacdo de
amostras, mas as fusdes alcalinas devem ser feitas em cadinhos de niquel ou de ferro.
Outra técnica de solubilizagdao total ¢ o ataque por misturas acidas, onde o acido

fluoridrico é normalmente um dos componentes.

A solubilizagdo parcial ¢ uma técnica pouco empregada, mas de grande valia em
geoquimica e processamento mineral (métodos especificos para alguns elementos).
Colocar em solugao, por meio de acidos, apenas elementos a serem dosados ou parte da
amostra que contém os elementos de interesse ou solubilizar apenas o contetido

fracamente ligado as amostras traz inimeras vantagens, além desses métodos fazerem
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com que a solubilizagdo parcial seja mais rapida e mais econdmica que a solubilizagao

total.
As acdes dos acidos mais comumente usados podem ser assim resumidas:

HCI: o 4cido cloridrico ¢ solvente basico para analise de minérios, minerais e algumas
ligas metélicas. Rochas carbonaticas sdo facilmente solubilizadas deixando residuo
insoliivel (geralmente silica, pirita, grafita e silicatos). Oxidos e hidréxidos de sodio, de
ferro e de manganés dissolvem-se em HCIl com maior ou menor facilidade. Hematita e
magnetita dissolvem-se em 15 minutos. Silicatos sdo, em sua grande maioria, insoluveis

em HCI.

HNOs: o 4cido nitrico, diluido ou concentrado, ¢ um 6timo solvente para inimeros
minerais, particularmente sulfetos e fosfatos. Por ser oxidante, o acido nitrico dissolve a

maioria dos elementos de forma metalica, bem como ligas metélicas.

Agua Régia: a combinagio do acido cloridrico com o nitrico aproxima-se do Alcaest
(solvente universal) procurado pelos alquimistas. Na propor¢do 3:1 volume/volume
forma-se a 4agua régia, cujos componentes ativos sdo o cloreto de nitrosila ¢ o cloro
nascente, ambos agressivos e oxidantes. A agua régia dissolve oxidos, sulfetos e
sulfossais, minérios polimetalicos e ligas metélicas, podendo ainda dissolver matérias

como ouro e platindides.

HF: o éacido fluoridrico tem alta afinidade por alguns ions, formando complexos
importantes com Be, B, Nb, Ti e Zr. Por esta caracteristica, o HF tem sido usado

industrialmente para separar esses e outros ions de solu¢des complexas.

H,SO4: embora possa decompor varios minérios, o acido sulftrico é pouco empregado
em material geoldgico, principalmente quando a quantificacao final ¢ feita por absor¢ao
atdmica. E o mais denso dos acidos minerais até agora mencionados, e a viscosidade
resultante provoca um forte abatimento de sinal, que deve ser compensado pela
identidade 4cida de padrdoes e amostras. Pode ser empregado na decomposicdo de
muitos minérios como sulfetos, terras raras, fluorsilicatos e compostos de Nb, Ta, Ti e

Zr.
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HCl1O4: o 4cido perclorico ¢ usado como oxidante, em pequenas quantidades, junto a
outros acidos, como o fluoridrico. A fluorizagdo de amostras ¢ usada pela eliminagdo de
boa parte da massa pela volatilizagdo do silicio. O acido perclorico ¢ preferido ao
sulfurico nas fluorizagdes pelo fato dos sais resultantes (cloretos) serem mais soliveis

que os sulfatos e o poder oxidante ser maior, auxiliando a solubilizacdo em geral.

H;PO4: o acido fosforico tem agdo semelhante a do sulfirico sobre os minerais,
podendo ser usado tanto na destilagdo do fluor como na solubilizagdo de minerais

portadores de terras raras, fosfatos, cromita, minérios de manganés e ferro.

Acidos Organicos: sao importantes nas andlises de material geologico por sua acao
bastante seletiva em determinadas fases minerais. O acido acético a 10% em volume ¢

usado para dissolver carbonatos em minérios onde coexistem fluorita e calcita.
Espectrometria de Emissido atomica por Plasma de Acoplamento Induzido (ICP)

Os primeiros equipamentos de plasma entraram no mercado em 1965 (1970 no Brasil),
marcando um importante progresso técnico na espectrografia de emissao. Um ICP ¢
constituido basicamente de um sistema de vaporizacdo e nebuliza¢do, uma fonte de
geragdo de plasma, um sistema Optico, um sistema de deteccdo da resposta do atomo a

excitagdo e um microcomputador para comando do conjunto e tratamento dos dados.

O plasma ¢ formado por mecanismos de colisdo entre moléculas e ions de argdnio em
um campo magnético induzido por radiofreqiiéncia. A tocha que sustenta o plasma ¢
formada por trés tubos de quartzo concéntricos, circundados por uma bobina de indugdo
através da qual energia de 2 a 3KW ¢ fornecida. O fluxo de argdnio passa através da
tocha e ¢ ionizado pelo campo magnético produzido pela bobina de indugdo; o campo
magnético tem linhas de forga axiais e as particulas de argonio encontram resisténcia
produzindo aquecimento e mais ionizagdo. O fluxo de gas e semeado de elétrons livres
que interagem como o campo magnético, adquirindo energia suficiente para ionizar
ainda mais o fluxo de gas. Um plasma em forma de chama de vela aparece sobre a tocha
de quartzo e se auto-sustenta pela continuidade do processo. Nos trés tubos de quartzo
da tocha flui argonio, e a temperatura obtida no plasma, préximo a bobina indutora, é de

9727°C.
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A amostra em solugdo ¢ levada até a tocha por uma bomba peristéltica, cujo controle de
fluxo pode ser regulado e deve ser mantido constante durante as etapas de calibragdo e

analise para ndo gerar erros.

A emissdo atomica depende da fonte de energizacdo. A combustdo de ar e GLP (Bico
de Bunsen) podem atingir 1700°C, ar e acetileno geram 2100 a 2400°C, acetileno e
oxido nitroso até 2600°C a 2800°C. A técnica do ICP, com seus 9727°C atuando sobre
os elementos, produz uma quantidade de linhas de emissao muito maior que em outros
sistemas, sendo essa energia suficiente para excitar os atomos e também os ions que

chegam ao plasma.

O ICP, apos a calibragdo instrumental, executa trabalhos de rotina de forma adequada.
Deve-se investigar as raias que podem ser utilizadas para cada elemento em fun¢ao da
matriz a ser trabalhada. Deve-se investigar o efeito de acidos ou sais presentes na
solubilizagdo das amostras e avaliar variagdes de background para estabelecer as

corregdes necessarias.
Aplicacgdes

Andlises quimicas por via Umida quase ndo sdo mais usadas, pela grande
disponibilidade e rapidez dos métodos instrumentais, mas para pequenas demandas
mensais, ainda s3o uteis, seja pelo baixo custo de implantagdo como pela alta
confiabilidade dos resultados, ao se manipular massas reais por metodologias muito

bem detalhadas na literatura.

O ICP nao ¢ conveniente para a dosagem de altos teores por sua notoria sensibilidade.
Mesmo procurando-se comprimentos de onda menos sensiveis e diluindo-se as
amostras, as oscilacoes resultantes refletirdo erros devidos as variagdes instrumentais
multiplicadas pelo fator de diluigdo, acrescidos pelos erros devidos a qualidade da

calibracao da vidraria.
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3.6.2.5. - Técnicas de Mineralogia Aplicadas a Identificacio de
Fases Terrosas

Na identificagdo dos minerais componentes de uma assembléia, deve-se ter presente
que, na maioria dos casos, ndo ¢ suficiente uma unica técnica de andlise, fazendo-se

necessaria a conjugacao de duas ou mais, Sant’ Agostinho e Kahn (1997).

Santos e Brandao (1999), considerando a presenga de material terroso nos minérios de
ferro brasileiros, suspeitaram que a presenga de ions de aluminio poderia interferir no
processamento destes minérios causando efeitos deletérios, resultando em uma
investigacdo mais detalhada através de estudos de caracterizacdo mineralogica e
microestrutural. Realizaram estudo mineralégico ¢ microquimico de amostras de
minérios de ferro problematicos do Quadrildtero Ferrifero, em Minas Gerais,
objetivando a investigacdo da presenga ou ndo de materiais argilosos e/ou aluminosos e
a identificacdio de sua forma de ocorréncia (fases mineraldgicas, morfologia,
microestruturas associadas e determinagao de sua composi¢ao). Empregaram as técnicas
de difragdo de raios-X (DRX), andlise quimica, microscopia optica (MO), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e a microssonda eletronica de microanalisador EDS
associado (MEV/EDS). A difragdo de raios-X, andlises quimicas e microscopia Optica
ndo se mostraram adequadas pelo fato da fase terrosa ser bastante rara, de tamanho
muito pequeno além de tender a ocorrer em microporos de fases majoritirias e ndo
apresentarem morfologia tipica. O microscopio eletronico de varredura e a microssonda
com microanalisador EDS associado foram de fundamental importancia pois associaram
excelente resolucdo espacial com microanalise quimicas, sendo possivel identificar que
as hematitas martiticas apresentaram uma microporosidade resultante do processo de
martitizacao preenchida por uma fase ferrifera terrosa, com elevados teores de aluminio
(6% a 33%) e silicio e as cavidades maiores preenchidas por uma crosta com teores

podendo atingir até cerca de 27% de Al,O;.

Através de caracterizacdo mineraldgica por microscopia eletronica de varredura

(MEV)/microssonda eletronica (MSE) aplicados na investigagdo das fases dos minérios
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da Mina do Pico, Silva (1999) detectou fases terrosas de gibsita associadas a hematita e

a superficie rugosa do quartzo.

3.7.  Mineralogia do Minério de Ferro

3.7.1. Minerais Portadores de Ferro, Dana (1984)

Hematita

A hematita ¢ o mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior

significado, encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita ¢

considerada como Fe,O; puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio. A figura

3.7.1 mostra um exemplo do mineral de hematita.

Principais Propriedades:

>

Cristalografia: sistema hexagonal, classe escalonoédrica hexagonal;

Habitus: cristais tabulares, entre espessos e delgados, placas agrupadas em
forma de roseta; terrosa; configuracdo botroidal e remiforme; micacea e
laminada, especular, também em graos equiaxiais; pseudomorfa segundo

magnetita (variedade martita);

Clivagem: {0001} e {1011} com angulos quase cubicos;
Dureza: 5,5 a 5,6;

Peso especifico: 5,26g/cm’;

Brilho: metalico nos cristais e opacos nas variedades terrosas;

Cor: castanho avermelhado a preto, trago vermelho;
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» Paramagnético;

» Translucido a opaco.

Figura 3.7.1 — Mineral de Hematita, baseado na Tabela dos principais tipos

texturais de cristais de 6xido/hidroxidos de ferro (Queiroz, 2003).

Goethita

A goethita ¢ um dos minerais mais comuns e se forma, sob condi¢des de oxidacao,
como produto de intemperismo dos minerais portadores de ferro. Forma-se, também,
como precipitado direto, inorganico ou biogénico, sendo amplamente disseminado,
como depodsito em pantanos e fontes. Em termos quimicos, a composi¢ao da goethita
pode ser expressa da seguinte forma: 62,9% de ferro, 27,0% de oxigénio e 10,1% de
agua. O manganés também pode ser encontrado em composigdes superiores a 5,0%. A
goethita que ocorre nos minérios de ferro apresenta estrutura variavel, que vai desde um

material macigo até um material celular de cor amarelo-ocre.
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As cavidades dos minérios de ferro sdao freqlientemente preenchidas com uma fina

camada de goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar. Essas camadas

sugerem deposicao coloidal e essa estrutura ¢ conhecida como goethita metacoloidal. A

origem coloidal da maior parte da goethita presente nos minérios de ferro ¢ responsavel

por importantes relacionamentos geoquimicos. A figura 3.7.2, mostra um exemplo do

mineral de goethita.

Principais Propriedades:

A\
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Cristalografia: sistema ortorrdmbico, classe bipiramidal;

Habitus: massas esféricas, maci¢a, coloforme, botroidal, remiforme,

estalactitica, em agregados fibrosos radiais, laminada;

Clivagem: {010} perfeita;

Dureza: 5,0 a 5,6;

Peso especifico: 4,4g/cm’;

Brilho: adamantino a opaco, sedoso em certas variedades finamente fibrosas;
Cor: castanho-amarelado, trago castanho-amarelado;

Paramagnético;

Subtranslucido.
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Figura 3.7.2 — Mineral de Ghoetita, baseado na Tabela dos principais tipos

texturais de cristais de 6xido/hidroxidos de ferro (Queiroz, 2003).

Magnetita

A magnetita ¢ uma espinela (6xido duplo), e ¢ componente essencial de muitas
formagdes ferriferas. Em termos quimicos, ¢ usualmente considerada como Fe;O4 puro
com 72,4% de ferro e 27,6% de oxigénio. No entanto, as magnetitas naturais, em
virtude da extrema flexibilidade da estrutura atomica da espinela, usualmente contém
quantidades menores de elementos como o Mg, Mn, Zn, Al, Ti e outros na sua estrutura.
Quase que universalmente, a magnetita tende a apresentar granulacdo média,
comumente muito mais grossa que o quartzo, hematita e silicatos de ferro, com os quais
coexiste. A magnetita normalmente ocorre como octaedros, em camadas que se alteram
com camadas silicosas nas formacdes ferriferas. A oxidagdo a baixa temperatura,
freqlientemente relacionada a lixiviagdo ou movimento do lencol d'agua, usualmente
converte o cristal de magnetita a graos de hematita, conservando a morfologia
octaédrica da magnetita. Essa forma de hematita ¢ denominada martita, que €, portanto,

pseudomorfa da magnetita. A martitizagdo ¢ um processo muito comum de formagdo de
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minério e ¢ usualmente associada a disseminagao das formacoes ferriferas bandadas, na
produ¢do dos minérios hematiticos. A figura 3.7.3, mostra um exemplo do mineral de

magnetita.
Principais propriedades:

Cristalografia: sistema isométrico, classe hexaoctaédrica;

Habitus: cristais octaédricos, dodecaedros raros, usualmente macica granular;
Clivagem: octaédrica em alguns cristais;

Dureza: 6,0;

Peso especifico: 5,2g/cm’;

Brilho: metalico;

Cor: preto de ferro, trago preto;

Ferrimagnético;

vV VvV YV ¥V ¥V V¥V V V V

Opaca.

Figura 3.7.3 — Mineral de Magnetita, baseado na Tabela dos principais tipos

texturais de cristais de 6xido/hidroxidos de ferro (Queiroz, 2003).
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3.7.2. Minerais de Ganga, Dana (1984)

Quartzo

O quartzo ¢ o principal mineral de ganga presente nos minérios ricos, sendo encontrado
em uma grande variedade de ambientes geologicos. Ocorre como um componente
importante nas rochas igneas e metamorficas, sendo extremamente resistente tanto ao
ataque quimico como fisico. A desintegra¢do das rochas igneas que o contém produz
graos de quartzo, que ao se acumular formam a rocha denominada arenito. Em termos
quimicos o quartzo ¢ considerado como SiO, puro com 46,7% de silicio e 53,3% de
oxigénio. Entre todos os minerais, o quartzo ¢ um composto quimico de pureza quase
completa e freqiientemente possui propriedades fisicas constantes. A figura 3.7.4 mostra

um exemplo do mineral de quartzo.
Principais propriedades:

» Cristalografia: sistema hexagonal, classe trapezoédrica hexagonal,

» Habitus: cristais comumente prismaticos, com as faces do prisma estriadas
horizontalmente. De ordinario, os cristais sd3o geminados, também comum em

formas macigas de grande variedade,

» Clivagem: ausente, fratura conchoidal;

» Dureza: 7,0;

> Peso especifico: 2,65g/cm’;

» Brilho: vitreo, em algumas espécies gorduroso;

» Cor: habitualmente incolor ou branco, com frequéncia colorido por diversas
impurezas;

» Diamagnético;

» Transparente a translucido.
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Figura 3.7.4 — Mineral de Quartzo, baseado na Tabela dos principais tipos

texturais de cristais de 6xido/hidroxidos de ferro (Queiroz, 2003).

Caulinita

A caulinita ¢ um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizagao quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos sedimentares
transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande extensao. Ocotre,
também, como produto de alteracdo hidrotermal de silicatos em torno de veios de
sulfetos, fontes quentes e geysers. Em termos quimicos, a caulinita ¢ considerada como
sendo Al,Si,05(OH)4 com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e 14,0% de agua. A figura

3.7.5 mostra um exemplo do mineral de caulinita.
Principais propriedades:

» Cristalografia: sistema triclinico, classe pedial;

» Habitus: diminutas lamelas delgadas configuradas em hexagono, usualmente em
massas semelhantes a argila, compactas ou fridveis e quase sempre ¢

criptocristalina;
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Clivagem: {001} perfeita;

Dureza: 2,0;

Peso especifico: 2,6g/cm’;

Brilho: usualmente terrosos; as placas de cristal sdo de brilho nacarado;
Cor: branco, muitas vezes colorido pelas impurezas;

Diamagnético;

vV ¥V ¥V ¥V V¥V VYV V

Opaco.

Figura 3.7.5 — Mineral de Caulinita, baseado na Tabela dos principais tipos

texturais de cristais de 6xido/hidroxidos de ferro (Queiroz, 2003).
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3.8.  Beneficiamento Mina de Fabrica, CVRD (2005)

A planta de tratamento possui uma capacidade de 2.100t/h de ROM com um teor médio
de Fe de 55,5%, onde gera como produtos o Granulado (-31,0 +6,3mm), a Hematitinha
(-12,5 +6,3mm), o Sinter Feed (-6,3 +0,1mm) e o Pellet Feed (-0,1mm). A figura 3.8.1

apresenta o fluxograma da planta de tratamento de Fébrica.
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Os caminhdes fora de estrada basculam o run of mine no britador primario, onde o
material ¢ reduzido abaixo de 200mm a uma taxa de 2.500t/h. O material ¢ transportado
por correia transportadora e empilhado de forma sistematica em duas pilhas de
homogeneizagdo com capacidade maxima de 180.000 toneladas e 300 metros de

comprimento.

Enquanto uma das pilhas ¢ formada pelo material vindo do britador primario, a outra ¢
retomada no sentido perpendicular ao de seu empilhamento, a fim de alimentar a
unidade de concentragdo de forma homogénea. A figura 3.8.2 demonstra os

equipamentos de empilhamento e retomada utilizados na planta.

Figura 3.8.2 — Fotografias do sistema de empilhamento e retomada da mina de

Fabrica, apos a britagem primaria.

O material retomado ¢ enviado por transportador de correia até o silo pulmdo de

minério run of mine, onde alimentam duas linhas, através de 2 alimentadores vai/vem.

O run of mine oriundo do silo alimenta duas peneiras vibratdrias via imida. O retido
(200 +40mm) desse peneiramento primario ¢ transportado até os dois britadores

secundarios, conforme mostrado na figura 3.8.3.
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Figura 3.8.3 — Fotografia dos britadores conicos secundarios

O material britado (+19mm) ¢ destinado a britagem terciaria ou opcionalmente, pode

fechar o circuito voltando com o produto britado ao silo de minério bruto.

O passante do peneiramento primdrio, (-40mm) alimenta um sistema de 4 peneiras

vibratorias secundarias com corte em 6,3mm.

O material retido alimenta o circuito de britagem terciaria juntamente com o produto da
britagem secundaria para a geragdo de Sinter Feed e Granulado. Este circuito é
constituido de um britador conico e dois britadores de impacto (modelo BARMAC),
que operam em circuito aberto com peneiras vibratdrias também com corte em 6,3mm.
O retido desse peneiramento (WLO, +6,3mm) ¢ transportado até uma peneira de duplo
deck para a producdo de granulados (WLO II, -31,0 + 6,3mm; Hematitinha,
-12,5 + 6,3mm) e finos (FF III, -6,3mm). O passante no peneiramento (-6,3mm)
alimenta dois classificadores espirais. O underflow dos classificadores espirais
(-6,3 +0,Imm) ¢ desaguado em peneiras. O retido nas peneiras ¢ o produto
intermediario denominado FFII (fragdo fina II). O passante nessas peneiras
desaguadoras se une ao overflow dos classificadores espirais, e retorna ao peneiramento

primario para repolpagem da alimentagao.
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O passante da peneira secundaria alimenta outros quatro classificadores espirais, cujo
underflow passa por peneiras de desaguamento, que retém o produto intermedidrio
chamado FFI (fragdao fina I). O passante da peneira de desaguamento junta-se ao
overflow dos classificadores espirais sendo direcionado para as peneiras fixas de
protecao, com telas com 1,5mm de abertura (para protecdo contra entupimentos das
matrizes dos concentradores magnéticos de alta intensidade), do circuito primario de
concentragdo magnética de alta intensidade. O retido nessas peneiras retorna as peneiras

secundarias, enquanto o passante ¢ bombeado para um tanque homogeneizador de

polpa.

Do tanque homogeneizador de polpa o minério alimenta, com cerca de 55% de sélidos e
49% de ferro, os quatros separadores magnéticos de alta intensidade, tipo Jones DP317
mostrado na figura 3.8.4. No primeiro estdgio, sdo utilizadas placas ranhuradas com
espassamento de 3,7 mm umas das outras, gerando um campo magnético de até
7500Gauss. Os produtos rejeito e o médio do primeiro estagio de concentragdo
magnética sdo bombeados para as peneiras de protecdo do segundo estidgio de
concentragdo magnética, com telas de 1,25mm de abertura, indo o passante, com teor de
46% de ferro e cerca de 45% de solidos, alimentar o segundo estidgio de concentragdao
magnética, constituido de seis separadores Jones DP317. Neste segundo estdgio sdo
empregadas as mesmas placas ranhuradas distantes, porém de 1,5mm uma das outras,
gerando um campo magnético mais elevado em torno de 10.000Gauss. O oversise das

peneiras de protecdo retorna para as peneiras secundarias.
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Figura 3.8.4 — Fotografia do concentrador magnético Humbolt modelo DP317

O concentrado do segundo estagio se une ao do primeiro estagio, ambos com 66% de
ferro e totalizando uma recuperagdo em massa de aproximadamente 47% no circuito de
concentragdo magnética, para passar por um processo de adensamento da polpa. Este
adensamento € realizado em trés baterias de ciclones de 5“ AKW, onde o underflow
(85% de particao) segue para o tanque homogeneizador de polpa para a moagem e o
overflow (15% de parti¢do) segue para o espessador de concentrado. O underflow do
espessador de concentrado ¢ bombeado para o tanque homogeneizador para compor a

alimentagdo da moagem, com uma densidade de polpa superior a 2,20t/m>.

O rejeito e o médio do segundo estdgio de concentracdo magnética sdo transportados
em canaletas, por gravidade, com aproximadamente 15% de so6lidos e teor médio de
33% de ferro, para os espessadores de rejeito com 70m de didmetro. O underflow do
espessamento ¢ bombeado com 50% de sélidos para as barragens de rejeito através de 2
estagios de bombeamento em série contendo 3 sistemas onde um sistema ¢ stand by. O
overflow dos espessadores de rejeito, com vazdo aproximada de 1.800m’/h (4gua
clarificada), ¢ reutilizado no processo de tratamento. A figura 3.8.5 mostra um dos

espessadores de rejeito de 70m de didmetro.
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Figura 3.8.5 — Fotografia de um dos espessadores de rejeito de 70m de didmetro

Circuito de Concentracao de Finos

O Sinter Feed produzido na Usina de Concentragao (FF-I) e o Sinter Feed produzido na
britagem tercidria (FF-II) podem ou nao ser concentrados na Usina de Concentracao de

Finos dependendo de sua qualidade quimica (principalmente SiO; e Al,Os3).

Com uma taxa de alimentacdo de 650t/h, FF-I + FF-II passam por uma peneira
vibratéria com abertura de 3,5mm gerando um oversize com um teor de 65,0% de ferro

e um teor de 3,5% de silica.

O passante desta peneira ¢ bombeado com uma densidade de 1,40t/m’ até uma peneira
estatica de protecao das espirais concentradoras com 3,0mm de abertura. O retido nesta
peneira se juntara ao concentrado das espirais. O passante desta peneira corresponde a
alimentacdo do primeiro estagio de espirais concentradoras, que ¢ compreendido por

oito bancos com oito espirais duplas cada com sete voltas.

O rejeito do primeiro estagio das espirais concentradoras passa por uma peneira
desaguadora onde o retido ¢ transportado por caminhdo até a pilha de rejeito. O
concentrado do primeiro estagio de espirais concentradoras passa por um segundo

estagio de espirais (oito bancos com oito espirais duplas de sete voltas), cujo
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concentrado passa em uma peneira desaguadora e o retido, com um teor de 65,0% de
ferro ¢ um teor de 3,10% de silica, se junta ao oversize das peneiras classificadoras
primarias do circuito e sdo transportados até o patio de embarque. O rejeito do segundo
estagio das espirais compreende a carga circulante e retorna ao peneiramento primario.
A figura 3.8.6 mostra um banco de espirais duplas com sete voltas utilizado no circuito

de concentragao.

Os finos passantes das peneiras desaguadoras de concentrado e rejeito sao adensados
em cones desaguadores e bombeados para alimentar e repolpar o peneiramento

terciario.

R/

FF )

= |
~
5
e

Figura 3.8.6 — Fotografia de um banco de espirais duplas com sete voltas
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3.9.  Concentracdo Magnética, Underlbach (1990)

3.9.1. Conceitos Bésicos

Os processos de separagdo magnética se baseiam fundamentalmente numa forga de

interacdo entre o campo magnético ¢ um dipolo magnético.

A particula, quando submetida a um campo magnético, se torna magnetizada. Essa
magnetizacao induzird a formagao dos polos magnéticos nos terminais da particula que
ficara orientada ao longo das linhas do campo de magnetizagdo. A particula se tornara
assim um dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (momento de dipolo) ir4 variar

dependo das caracteristicas de cada particula.

As forgas que atuam em uma determinada particula, colocada em um campo magnético,
numa separacao a umido sdo:

» Forga magnética;

» Forga de gravidade;

» Forga de arraste hidrodinamico;

» Forga inter-particulas.

Da composicdo destas forcas, ¢ da acdo de cada uma delas sobre as particulas de

caracteristicas diferentes, resultardo trajetorias distintas.

A resultante entre a forca magnética e as forgas competitivas ¢ que ird determinar a
viabilidade de uma particula magnética ser recuperada em um separador magnético. As
forgas existentes entre as particulas magnéticas e nao-magnéticas sdo determinantes da

qualidade da separacao.

Dentre as forcas interparticulares, destacam-se as forcas de friccdo, de atragdo

magnética e de atracdo eletrostatica.
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As caracteristicas de uma separacdo magnética podem ser determinadas
qualitativamente, em termos de teor e de recuperagdo, através de uma analise de efeitos
de interacdo das forgas magnéticas interparticulares e de outras forcas competitivas

atuantes no processo.

As particulas dentro de um campo magnético, inicialmente adquirem o campo
magnético induzido. O fluxo magnético que atravessa a particula ¢ a soma dos fluxos
devido ao campo induzido e indutor. Como as substancias diamagnéticas o campo
induzido ¢ oposto ao campo indutor, a densidade de fluxo diminui, assim as linhas de
forga sao dispersadas. Nas substancias paramagnéticas ocorre o contrario, pois os dois
campos se somam e as linhas de forca se concentram. O ferromagnetismo consiste numa

concentracao intensa das linhas de forga.

Se o campo ¢ uniforme a particula ndo se movera na dire¢cdo de um dos poélos, qualquer
que seja a sua posicao. Ela apenas sofrera rotagdo até alinhar seu eixo magnético com a

direcdao do campo se a particula for paramagnética.

Se o campo ¢ convergente, se ha um gradiente de campo, as linhas de for¢a sdo mais
densas junto ao pélo pontiaguda ou desunforme. Uma particula paramagnética tende a
concentrar as linhas de for¢a e portanto mover-se-a na dire¢ao da ponta. Uma particula

diamagnética terd o comportamento nulo.

Portanto para haver movimento das particulas, o equipamento de separagdo magnética
deve prover um campo convergente, ou seja, deve criar um gradiente de intensidade de

campo.

Hoje, existem varios equipamentos de separacdo ou concentragdo magnética, dependo
da aplicabilidade do mesmo, que varia com as caracteristicas de susceptibilidade
magnética, tamanho da particula, concentragio do mineral paramagnético na

alimentacao, etc.

Os principais equipamentos de concentracdo magnética utilizados hoje na concentragdo
de minério de ferro, sdo: o concentrador magnético de tambor, o concentrador

magnético de alta intensidade tipo Jones e o concentrador magnético de alto gradiente.
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A figura 3.9.1, apresenta os tipos de concentradores magnéticos utilizados na

concentragdo de minério de ferro.

Figura 3.9.1 — A = Concentrador Magnético de Tambor (WDRE Eries/Inbras); B =
Separador Magnético tipo Ferrous Wheel (Eries/Inbras); C = Separador
Magnético de alta intensidade, tipo Jones modelo DP 317 (Humboldt/Wedag)

O concentrador magnético de tambor ¢ utilizado para concentrar/separar materiais de

alta susceptibilidade magnética, trabalha com campo magnético variando de 4000 a
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7500Gauss, ¢ utilizado para recuperar magnetita, hematita martitica ¢ agregados de
hematita com magnetita ou hematita martitica. As particulas devem estar entre uma

faixa de granulometria de 3,0 a 0,15mm.

O separador magnético Ferrous Wheel ¢ utilizado para concentrar/separar materiais de
baixa e média susceptibilidade magnética, trabalha com um campo magnético variando
entre 9000 a 12000Gauss, sendo que sua tecnologia trabalho com alto gradiente, por
possuir uma malha como matriz concentradora, ¢ utilizado para recuperar hematitas,
ghoetitas com granulometria inferior a 0,040mm, podendo ser utilizado para

granulometrias entre 0,15 a 0,040mm.

O separador magnético tipo Jones de alta intensidade ¢ utilizado para concentrar/separar
materiais de baixa e média susceptibilidade magnética, trabalha com um campo
magnético variando entre 9000 a 12000Gauss, sendo que sua tecnologia trabalha com
alta intensidade de campo sendo gerado por matrizes de placas paralelas e ranhuradas,
também ¢ utilizado para concentrar minerais de ferro com granulometria variando de

1,00 a 0,040mm.

A tabela 3.9.1 demonstra a aplicacdo da tecnologia de separacdo magnética nas

principais minas de minério de ferro no Brasil.
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Tabela 3.9.1 — Aplicaciio da separacio/concentracio magnética nas principais

minas de ferro do Brasil, Oliveira (2006)

Mina Equipamento Granul. Campo N° Equip. N° Equip. N° Equip.

Empresa Alim. (mm) Magnético Estagio Estagio Estagio

(Gauss) Rougher Cleaner Scavenger

Caué Vale Jones DP317 -1,00 +0,15
Sinter Feed

Jones DP317

Caué Vale -0,15

Pellet Feed

Jones DP317

Conceicdo Vale -1,00 +0,15

Sinter Feed

Jones DP317
Pellet Feed

Conceigdo Vale

Timbopeba WDRE
Vale

Fabrica Vale Jones DP317

Pellet Feed

Jones DP317
Pellet Feed

Feijdo Vale

Brucutu Vale WDRE -1,00 +0,15

Jones SHP3200
Sinter Feed

Brucutu Vale -1,00 +0,15

Alegria Vale WDRE -1,00 +0,15

Jones DP317

Alegria Vale -1,00 +0,15

Sinter Feed

Mutuca Vale Ferrous Wheel

Jangada Vale -1,00 +0,15

Jangada Vale Ferrous Wheel

Pico Vale -1,00 +0,15

WHC

Pico  Vale -1,00 +0,15

Eries/Inbras
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3.10. Concentracdo de Minérios de Ferro por Flotacdo, Peres (2003),
Iwasaki (1983), Houot (1983)

3.10.1. Breve historia da Flotacao, Queiroz (2003)

As primeiras patentes relacionadas ao processo surgiram no século XIX. Em 1860 na
Inglaterra, Hayness patenteou a flotagdo em 6leo (bulk oil flotation). Entretanto, esse

processo nao teve aplicacdo industrial imediata na época.

Em 1905, a empresa Minerals Flotation, na Australia, foi capaz de tratar mais de um
milhdo de toneladas de minério de chumbo e zinco da Broken Hill utilizando a
concentragdo por flotagdo. Essa possibilidade de tratamento de uma grande massa de

minério pode ser entendida como uma das principais vantagens do método.

O processo chegou aos EUA em 1911. Inicialmente as empresas americanas de
mineragdo utilizavam a flotagdo para recuperar os rejeitos finos da separagdo gravitica.
A flotagdo, desse modo, permitia um consideravel aumento de recuperagcdo. Com o
passar do tempo, os processos de flotagdo passaram a substituir quase que

completamente os métodos graviticos na recuperagdao de minerais metalicos.

No Brasil, o método surgiu nos anos cinqiienta, sendo utilizado primeiramente no
tratamento de minério de chumbo, na cidade de Panelas, proxima a divisa do Parana
com S3o Paulo (Araujo; Peres, 1995). Nos anos sessenta, ap6s o start up do
concentrador de minério fosfatico da Serrana, o numero de concentradores cresceu

rapidamente.

Atualmente no Brasil utiliza-se o método de flotagcdo para o tratamento de minerais de
ferro, fosfato, nidbio, ouro, cobre, zinco oxidado, chumbo-zinco, grafita, carvao,
potassio, niquel, fluorita, magnesita, barita, talco, tungsténio e residuo hidrometalargico

contendo prata.
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Reis (2004), relata que a primeira operagao de concentragao de minério de ferro por
flotagdo direta foi na mina de Humboldt, Michigan, EUA, pertencente a Cleveland

Cliffs Iron Company. Essa mina atualmente encontra-se desativada.

A concentragdo de minérios de ferro de baixo teor iniciou-se com a flotacdo anidnica
direta dos minerais de ferro, usando-se sulfonato de petroleo em conjunto com o6leo
combustivel, acidos graxos e hidroxamatos como coletores. Esse método ¢ pouco
utilizado atualmente, tendo sido substituido, com sucesso, pela flotacdo catidnica

reversa, a partir dos anos sessenta (Houot, 1983).

No Brasil, a flotacdo de minério de ferro surgiu na Samarco, em 1977. As células
mecanicas originais Wemco estdo sendo utilizadas desde o inicio das operagdes. Apos a
exaustdo do minério itabiritico da mina de Germano, em 1991, foram acrescentadas ao
processo as colunas de flotagdo Cominco. Na expansdo, ocorrida em 1997, quando a
producdo da Samarco passou de 9,4 para 13,3 milhdes de toneladas de concentrado por
ano, foram acrescentados novos estagios de colunas de flotagdo, também fornecidas

pela Cominco, hoje CPT.

Atualmente o processo de flotacdo estd bem difundido na mineragdo, sendo aplicado
para a concentracdo de minerais diversos, na flotagdo de minério de ferro. A tabela

3.10.1 mostra a utilizagdo do processo nas maiores minas de minério de ferro do Brasil.
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Tabela 3.10.1 — Aplicacio da flotacdo nas principais minas de ferro do Brasil,

parte 01/02, Oliveira (2006)

Mina/Usina Equipamento  Alim. Rougher Cleaner Recleaner 1° 2°

(mm) Scavenger Scavenger
Empresa

Germano Convencional 16 células 12 células 16 células 12 células

Samarco Wemco (41,16m?) (14,16m?) (14,16m?%) (14,16m%)

Germano 3 colunas 4 colunas 2 colunas
Colunas CPT
Samarco (244,80m) (146,20m?) (163,2m?)

Germano Tank Cell 1 célula 1 célula 1 célula 1 célula

Samarco Outokumpu (160m3) (160m?) (160m3) (160m3)

Germano 4 colunas 4 colunas
Colunas CPT
Samarco (146,2m?) (146,2m3)

Germano Tank Cell 4 células 3 células 1 célula 2 células

Samarco Outokumpu (70m*) (70m?) (70m?) (70m*)

Germano 2 colunas 2 colunas
Colunas CPT
Samarco (253,3m?) (253,3m?)

Germano Tank Cell 2 células

Samarco Outokumpu (40m3)

Convencional 18 células 16 células 6 células 3 células

Outokumpu (16,0m?) (16,0m?) (16,0m*) (16,0m?*)

Caué Vale

Timbopeba Convencional 10 células 4 células 4 células 4 células 4 células

Vale Wemco (16,0m?) (16,0m?) (9,6m*) (16,0m?) (16,0m?)

Colunas CPT
Timbopeba 3 colunas 8 células 8 células

Convencional
Vale (188,5m?) (16,0m?) (16,0m?)
Wemco

6 colunas 3 colunas
Conceigdo Vale Colunas CPT
(210,0m?) (210,0m?)
) Convencional 9 células
Conceigdo Vale
Outokumpu (16,0m?)
Convencional 6 células 4 células

Conceigdo Vale
Wemco (8,5m?) (8,5m?)




Tabela 3.10.1 — Aplicacio da flotacdo nas principais minas de ferro do Brasil,

parte 02/02, Oliveira (2006)

Mina/Usina

Empresa

Brucutu Vale

Alegria IT Vale

Alegria IT Vale

Alegria IT Vale

Alegria HE
Vale

Vargem Grande

Vale

Casa de Pedra
CSN

Pico ITMD
Vale

Pico ITMA/B
Vale

Pico ITMI Vale

Pico ITMI Vale

Pico ITMI Vale

Equipamento

Convencional

Wemco

Convencional

Wemco

Colunas

Minnovex

Smartcell Wemco

Colunas CPT

Colunas CPT
GLV

Colunas CPT

Colunas CPT

Colunas CPT

Tanque de
Flotagao

Dorroliver

Convencional

Wemco

Colunas CPT

Alim.

(mm)

Rougher

30 células

(28,0m?)

4 células

(14,2m?)

2 colunas

(232,5m°)

2 células

(14,2m?)

2 colunas

(63,7m?)

2 colunas

(148,0m?)

4 colunas

(125.6m?)

1 coluna

(148,0m?)

2 colunas

(175,8m°%)

8 células

(70,0m?)

Cleaner

25 células

(14,2m?)

3 células

(14,2m?)

1 coluna

(132,8m?)

2 células

(14,2m?)

1 coluna

(63,77%)

2 colunas

(148,0m?*)

2 colunas

(125,6m?)

1 coluna

(148,0m?)

2 colunas

(175,8m°)

6 colunas

(203m?)

Recleaner

22 células

(14,2m?)

3 células

(14,21

1 coluna

(132,5m%)

1 célula

(14,2m°%)

1 coluna

(148,0m’)

2 colunas

(175,8m°)

4 colunas

(203m?)

10

Scavenger

23 células

(28,0m?)

3 células

(14,2m?)

2 colunas

(105,7m?)

1 coluna

(105,7m?)

1 coluna

(125,6m)

6 células
(28m?)
2 colunas

(145m°)

83

20

Scavenger

4 células

(28m°)
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3.10.2. Principais conceitos

Os fundamentos das técnicas que exploram caracteristicas de superficie estdo em um
campo da ciéncia conhecido como “Fisico-quimica das Interfaces”, “Quimica de
Superficie”, “Quimica das Interfaces” ou “Propriedades das Interfaces” onde se estuda

todas as caracteristicas das reagdes existentes entre fases existentes na natureza.

A flotacdo em espuma, ou simplesmente flotagdo, ¢ um processo de separagdo aplicado
a particulas sélidas que explora diferengas nas caracteristicas de superficie entre as
varias espécies presentes na natureza. O método trata misturas heterogéneas de

particulas suspensas em fase aquosa ou liquida (polpas).

A concentracdo de minerais requer trés condi¢des bdsicas: liberabilidade,
diferenciabilidade e separabilidade dindmica. A liberagdo dos grdos dos diferentes
minerais ¢ obtida através de operacdes de cominui¢do (britagem e moagem) intercaladas
com etapas de classificagdo por tamanho. A separabilidade dindmica esta diretamente
ligada aos equipamentos empregados. As maquinas de flotacdo se caracterizam por
possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em suspensdo e de possibilitar o
contato ar com a polpa através de sistemas de aeracdo. A diferenciabilidade ¢ a base da

seletividade do método.

Nos sistemas de flotacdo a fase liquida ¢ quase sempre a 4gua, uma espécie polar, e a
fase gasosa é quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma
substancia hidrofobica pode agora ser melhor caracterizada como aquela cuja superficie
¢ essencialmente polar, tendo maior afinidade com o ar que com a agua. Por outro lado,
substancia hidrofilica ¢ aquela cuja superficie ¢ polar, indicando maior afinidade com a

agua que com o ar.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade. O
conceito de hidrofobicidade de uma particula estd associado a sua umectabilidade ou

“molhabilidade” pela dgua. Particulas mais hidrofobicas sdo menos avidas por agua. O
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conceito oposto a hidrofobicidade ¢ designado como hidrofilicidade. Em termos de
polaridade os compostos quimicos se dividem em polares e apolares, em funcdo de
apresentarem ou ndo um dipolo permanente. A importancia da polaridade reflete-se no
fato de que existe afinidade entre substancias ambas polares ou ambas apolares (ou ndo

polares), nao havendo, geralmente, afinidade entre uma substancia polar e outra apolar.

Em geral, a mera passagem de um fluxo de ar ndo ¢ suficiente para carrear as particulas
hidrofobicas. Faz-se necessaria a formagao de uma espuma estavel, que ¢ obtida através
da agdo de reagentes conhecidos como espumantes, os quais abaixam a tensdo
superficial na interface liquido/ar e tém ainda a importante fungdo de atuar na cinética
da interacdo particula-bolha, fazendo com que o afinamento e a ruptura do filme liquido

ocorram dentro do tempo de colisao.

O pequeno numero de minerais naturalmente hidrofobicos seria indicativo de uma gama
restrita de aplicagoes da flotagcdo. A vastissima aplicacao industrial das técnicas se deve
ao fato de que minerais naturalmente hidrofilicos podem ter sua superficie tornada
hidrofobica através da adsorcdo (concentracao na superficie) de reagentes conhecidos

como coletores. Em outras palavras, a propriedade diferenciadora pode ser induzida.

Na maioria dos sistemas de flotacdo a seletividade do processo requer a participagao de
substancias organicas ou inorganicas, designadas como modificadores ou reguladores.
As acdes dos modificadores sdo diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema,
ajustar o potencial eletroquimico da polpa, controlar o estado de dispersdo da polpa,
facilitar e tomar mais seletiva a acdo do coletor (funcao designada como ativagdo) e
tornar um ou mais minerais hidrofilicos imunes a ag¢do do coletor (fungdo conhecida

como depressao).

Segundo Iwasaki (1983), analisando o papel estratégico ocupado pela flotagdo na

concentracdo de minérios de ferro, destaca trés fatores:

» A flotagdo ¢ o principal processo a ser utilizado para a concentragdo de minérios

oxidados de baixos teores;
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» O processo possibilita a redugdo dos teores em silica de concentrados
magnéticos obtidos por separacdo magnética, principalmente quando a liberagao

de silica fina impede o bom desempenho da separagao magnética;

» A flotag@o é o processo mais indicado para a producdo de super-concentrados,

utilizados em processos metalirgicos de reducao direta.

A flotacdo de minérios de ferro ¢ denominada direta ou reversa, se os minerais flotados
forem, respectivamente, os minerais oxidados de ferro ou o quartzo (silica). A flotacdo ¢
dita anidnica ou cationica, de acordo com a natureza da parte polar dos coletores

utilizados.

A flotacdo de minério de ferro pode ser realizada basicamente de quatro formas

distintas:

» flotacdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores anidnicos (acidos

carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a acida;

» flotacdo de silica, utilizando coletores anionicos (acidos carboxilicos) em pH

alcalino, ativado por calcio;

» Flotagdo cationica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas como

coletores e ativacao por fluor, em pH écido;
» Flotagdo catidnica de silica, utilizando aminas, em pH na faixa neutra e alcalina.

A flotagao cationica de silica com a utilizagdo de aminas tem sido realizada na faixa de
pH alcalino, onde as propriedades de dissociagdo e hidrdlise deste grupo de reagentes

lhe conferem caracteristicas de coletor e espumante.

O tamanho maximo de particulas ¢ fixado, primordialmente, pela liberagdo do mineral
de interesse cuja recuperagao ¢ o objetivo do tratamento e deve respeitar o limite de
capacidade de transporte das particulas pelas bolhas de ar. O limite inferior da faixa
granulométrica esta associado com o conceito de “lamas”, que se refere a materiais de
granulometria fina (geralmente abaixo de 10pum) que podem causar efeitos deletérios ao

sistema.
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Seguramente, um dos maiores problemas que o processo de flotacdo de minério de ferro
enfrenta ¢ a recuperacdo de minerais-minério na presen¢a de lamas. As propriedades
superficiais das lamas influenciam a criagdo de recobrimentos de lamas sobre as
particulas (slimes coating), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha-

mineral e reduzem a eficiéncia dos reagentes, Peres (1999).

3.10.3. Mecanismos de Adsorcdo de Aminas em Minerais Oxidados de

Ferro e em Quartzo

Leja (1982), classificou os reagentes coletores utilizados em flotagdo destes minerais

em duas classes:
» Os tio-compostos;
» Surfatantes ionizaveis nao-tio.
Segundo Leja (1982), as caracteristicas comuns a todos os reagentes ionizaveis nao-tio
sao:
» Tendéncia a dissociagdo, ionizagdo e hidrdlise, em extensdo governada pelo pH
da solucao aquosa;

» Reducdo pronunciada na tensdo interfacial, nas interfaces ar/agua e oleo/agua,

em solugdes diluidas (menor que 10°M);

» Tendéncia a formacdo de agregados coloidais (micelas), quando a concentragdo
do reagente excede o valor denominado, a concentragdo micelar critica (CMC) e

a temperatura excedem certo nivel minimo, denominando ponto Krafft.

Estas propriedades sdo determinantes, em maior ou menor extensdo, quanto aos

mecanismos de adsor¢do desta classe de reagentes, na superficie de particulas minerais.

O pH constitui-se numa variavel importante nos sistemas de flotagdo de minerais
oxidados de ferro e quartzo, tanto por governar a dissociacao e hidrolise dos reagentes

coletores, quanto pela dependéncia das cargas de superficie das particulas destes
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minerais as concentragdes dos ions H e OH’, em solucdo. Estes ions sdo ions
determinadores de potencial, ou seja, ions responsaveis pela carga de superficie, em

meio aquoso, dos minerais oxidados de ferro e quartzo.

A figura 3.10.1 apresenta a curva caracteristica de dissociagdo para aminas primarias,

em funcao do pH.
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Figura 3.10.1 — Curva esquematica de dissociacio para aminas primarias, em

funcio do pH, Peres (1999).

A figura 3.10.1 mostra que as aminas nao substituidas estdo completamente dissociadas,
na forma de RNH3', até proximo a valores de pH 8. Para valores superiores de pH a
amina comeca a se apresentar na forma molecular, até que para valores de pH
superiores a 12 ela se apresenta 100% molecular, RNH,. Entre o pH 10,6 e¢ 10,5, a

dissociacdo das aminas primarias ¢ de aproximadamente 50%.

A quimissor¢ao ou adsor¢do quimica ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de ligagdes

quimicas primarias (idnica/covalente) entre parte polar do coletor e a superficie mineral.

A fisissorcao ou adsorcao fisica, que constitui o principio da maioria dos processos de

concentragdo e separacdo, ¢ um fendmeno reversivel onde se observa normalmente a
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deposicao de mais de uma camada de adsorbato sobre a superficie adsorvente. As forcas
atuantes na adsor¢do fisica sdao idénticas as forgas de coesdo, as for¢as de Van der
Walls, que operam em estados liquido, sélido e gasoso. As energias liberadas sdo

relativamente baixas e atingem rapidamente o equilibrio.

A adsorgdo especifica ¢ definida por Parks (1975), como aquela em que predominam
mecanismos que independam de atracdo eletrostatica. Os ions adsorvidos por este
método poderdo aumentar, reduzir, neutralizar ou reverter a carga efetiva do solido.
Espécies neutras sempre serdo adsorvidas especificamente. A adsor¢do ocorre, em
geral, de forma mais lenta, sendo mais dificil sua reversdao e assim dificultando a
situacdo de equilibrio. Este tipo de adsor¢do ¢ representado pelo modelo de dupla
camada elétrica que ¢ composto por trés zonas, plano de carga sobre a superficie do
adsorvente, plano de carga adsorvida especificamente (plano interno de Helmoltz) e o

plano de carga da camada difusa.

A adsorcdo ndo especifica ou eletrostatica, ocorre de forma rapida, reversivel e os ions
adsorvidos permanecem em equilibrio dindmico com a solugdo. Neste tipo de adsor¢ao
o adsorvente ¢ capaz de adsorver as espécies que apresentam cargas de sinais contrarios
ao de sua superficie. Este tipo de adsor¢ao ¢ representado pelo modelo mais simples da
dupla camada elétrica que ¢ composto por duas zonas, plano de carga sobre a superficie
do adsorvente (fixo) e o plano de carga da camada difusa (movel, dita camada de
Gouy), Parks (1975). A figura 3.10.2 apresenta o modelo da dupla camada elétrica e

mecanismos de adsorcao.

Certamente, a a¢do de um surfatante como coletor em um determinado sistema de
flotacdo ndo pode ser atribuida a um tnico mecanismo ou a um Unico tipo de ligacao.
Sempre hd um efeito cooperativo entre dois ou mais tipos de ligagdes para o
desenvolvimento do grau de ionizacdo do coletor e hidrofobicidade da superficie

mineral, necessario a flotagao.

O mecanismo atuante na adsorcdo de aminas em superficies minerais ¢
predominantemente eletrostatico. S@o inUimeras as correlacdes estabelecidas entre
curvas de potencial zeta e as regides de flotabilidade de minerais oxidados de ferro e

silicatos com aminas, em func¢do do pH.
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3.10.4. Utilizacdo do Amido como Depressor de Minerais de Ferro na

Flotacéo Catidnica do Quartzo

A componente eletrostatica do mecanismo de adsor¢do de aminas conduz a flotagdo

indistinta de minerais oxidados de ferro e quartzo, em solu¢ao alcalina.

A seletividade na flotacdo catidnica de quartzo em minérios de ferro ¢ alcangada através
da adigdo de um reagente modificador que, adsorvendo-se seletivamente nos minerais
oxidados de ferro, mantém sua superficie hidrofilica. Os reagentes modificadores mais

utilizados neste sistema de flotagao sdo o amido e seus derivados.

O amido ¢ um polimero natural (polissacarideo), formado pela condensagdo de
moléculas de glicose, através de ligacdes do tipo pontes glicosidicas a-1,4 contendo de
200 a 1000 moléculas de D-glicose (amilose) e através de ligagdes por pontes
glicosidicas a-1,4, ocorrendo tambem ligagdes a-1,6, que diao a ela uma estrutura

ramificada, menos hidrossolivel que a amilose (amilopectina).

A figura 3.10.3 apresenta as estruturas das moléculas de glicose, amilose e

amilopectina, segundo Leja (1982).
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Figura 3.10.3 - Estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina, Leja

(1982).

A proporg¢do entre amilose e amilopectina, comprimento da cadeia e peso molecular do
amido dependem da fonte (espécie botanica) da qual foi extraido. O nimero n unidades
de D-glicose para a amilose permanece na faixa de 200 a 1000 e para a amilopectina

supera 1500.

Araujo (1988), apresenta uma compilacdo de valores para o conteido em amilose de
amidos extraidos de varios vegetais. No caso do amido de milho amarelo comum

prevalece a relagdo 3/1, aproximadamente 25% de amilose e 75% de amilopectina. Os
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numeros mostram variagdes no conteudo de amilose, entre amidos de diferentes

espécies vegetais, desde 0% até 67% .

A adsor¢dao do amido em superficies de minerais oxidados de ferro e de quartzo tem

como forga promotora dois componentes principais:

» Desenvolvimento de ligagdes de hidrogénio entre os atomos de hidrogénio
disponiveis nas moléculas de amido e adtomos de oxigénio na superficie dos

minerais;
» Interagdo eletrostatica entre as moléculas de amido e a superficie mineral.

A seletividade do processo de flotacdo cationica de quartzo em minérios de ferro ¢
obtida quando a diferenga entre as densidades de adsor¢do de amido nos minerais de
ferro e quartzo for maxima, isto €, quando a maior adsor¢do possivel em minerais de

ferro corresponder & menor adsor¢do no quartzo.

3.11. Meétodos de concentracdo atualmente usados no Brasil, Araujo
(2003) e Ernandes (2005)

3.11.1. Dados historicos

A producdo de minério de ferro no Brasil restringiu-se a hematitas de altos teores até os
anos setenta, quando o primeiro grande projeto baseado exclusivamente na
concentragdo de minérios itabiriticos de baixo teor foi colocado em operagdo pela
Samarco na mina de Germano em Mariana, Minas Gerais, em 1977 (mineragao,
beneficiamento, transporte por mineroduto e pelotizagdo). Antes disso, a Companhia
Vale do Rio Doce (atual Vale) com operagdes nas usinas de Caué e Conceicdo, em
Itabira, Minas Gerais, ja vinha utilizando, de modo pioneiro, separadores magnéticos de

alta intensidade (separa¢ao magnética de alta intensidade a umido — WHIMS — DP317)
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para o beneficiamento de itabiritos junto com hematitas de alto teor ainda disponivel

naquele complexo de mineracao.

As demais unidades que utilizavam concentracdo de minério de ferro naquela época
eram: a mina da Fabrica (antiga Ferteco, atualmente Vale) em Congonhas no Estado de
Minas Gerais, através de separagao magnética de alta intensidade, ¢ a mina ja exaurida
de Picarrdo (Companhia Vale do Rio Doce, atual Vale), em Nova Era, Minas Gerais

onde jigues e espirais de Humphreys foram utilizados no beneficiamento de itabiritos.

Havia também operagdes realizadas em minério de ferro que beneficiavam hematitas de
altos teores que passavam por operacoes de fragmentagao, peneiramento, classificacao e
deslamagem, mantendo-se elevados rendimentos madssicos nas usinas. Um excelente
exemplo destas usinas é Aguas Claras (Mineragdes Brasileiras reunidas - MBR, atual
Vale) que teve inicio de operagdo em 1973 e exaustdo em julho de 2001. Esta usina que
alcancou a producdo maxima em 1993 (13 milhdes de toneladas por ano) de granulados,
sinter feed e pellet feed, era uma das maiores instalagdes de beneficiamento operando

no Quadrilatero Ferrifero.

3.11.2. Préticas correntes

A concentragdo gravitica, magnética e flotagdo sdo métodos empregados em separado,
ou, mais comumente, combinados, para a concentracdo de minérios de ferro no Brasil.
Na regido do Quadrilatero Ferrifero, as fragdes de Sinter Feed e Pellet Feed sdo
submetidas a concentragdo. Em algumas usinas, as de menor porte, a escrubagem
também ¢ utilizada para melhorar os teores dos granulados removendo particulas de
ganga porosa. Entre os maiores produtores de minério de ferro, apenas em Carajas
(Vale, Estado do Pard) uma usina de beneficiamento baseada exclusivamente em um
circuito de cominui¢do, lavagem e classificacdo granulométrica permanece em
operacdo. Esta usina trata mais de 100 milhdes de toneladas por ano de hematita de alto
teor produzindo Granulado, Sinter Feed e Pellet Feed. As mais recentes inovagdes em

beneficiamento para produgdo de Pellet Feed incluem a utilizagdo do Ferrous Wheel
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(concentrador magnético de alto gradiente de ima permanente - FWMS), implementado
em 2000 na Vale - mina da Mutuca, e um separador magnético de terras raras na mina
de Corrego do Feijao pertencente a antiga Ferteco, assim como a mina de Jangada. A
operagdo da Vale na é4rea de Jangada, apresenta outra aplicagdo que contempla a

utilizacao de um separador magnético de terras raras.

E importante ressaltar que a selecio do método de concentragio ¢é baseada
principalmente na assembléia mineralogica. Para concentra¢do do Pellet Feed da mina
da Mutuca, separadores magnéticos FWMS foram selecionados por causa da
necessidade de separar principalmente as particulas de gibsita das de hematita (hematita
martitica com alguns tracos de magnetita estdo freqiientemente presentes). O quartzo
também esta presente neste material, mas em menor propor¢do (2-6%). O minério
alimentado nesta usina ¢ um minério de alto teor produzindo Granulado e Sinter Feed
sem a necessidade de métodos de concentracdo. Mas o Pellet Feed necessita de
concentra¢do. Confrontado com gibsita, o mineral de ganga mais importante, a
aplicacdo da flotagdo catidnica reversa ¢ dificultada uma vez que este mineral também ¢
deprimido pelo amido que deve ser usado para assegurar a seletividade da flotagdo de
quartzo pela amina. Por conseguinte, a sele¢ao de um método de separagao magnético
se tornou necessdria neste caso. Por causa das capacidades envolvidas, a melhor
escolha, em termos de dispéndio de capital e custo operacional, era o separador
magnético Ferrous Wheel. Esta foi a primeira aplicacdo deste tipo no Brasil e a terceira

no mundo.

3.11.3. Observacdes

Minério de ferro silicoso ¢ o mais simples para concentrar e pode geralmente ser
beneficiado por uma combinacdo de métodos densitarios para a fragdo granulométrica

mais grosseira e flotagao reversa para a fragao de Pellet Feed.

A remocao parcial de um pouco de fosforo pode ser alcancada, em certos casos, através

do emprego de métodos convencionais de concentragdo como separagdo magnética.
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O sucesso da aplicagdo de qualquer método de concentragdo €, com certeza, medido
pelo grau de liberagdo das fases minerais presentes, mas também ¢ afetado por uma
série de aspectos sobrepostos percorrendo desde a distribui¢do granulométrica a

presenca de relictos de magnetita em particulas de hematita martitica.

Cada vez mais, em um futuro proximo, as usinas estardo aplicando uma combinagao
apropriada de métodos de concentragdo para cada minério, trabalhando para a

maximizacao da recuperacao e reducao de custos operacionais.

Ha uma tendéncia de aumento da participagdo de itabirito na alimentacdo das usinas,
especialmente no Quadrilatero do Ferrifero, desta forma as usinas de beneficiamento

serdo cada vez mais complexas.

A selecdao de um determinado método de concentracao também depende da qualidade
esperada do produto final, por exemplo, a flotacdo ¢ o método de concentragdo
usualmente selecionado (s6 ou em combinagdo) sempre que se requer um nivel muito

baixo de silica no Pellet Feed.
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4. METODOLOGIA

4.1. Obtencdo do balan¢o de massas do circuito atual

O balango de massas do circuito atual foi realizado com um run of mine preparado com
as caracteristicas do material a ser processado num periodo de 10 anos, sendo
constituido por materiais das minas de Jodo Pereira, Area 10 e Sossego, em propor¢des
definidas pelo planejamento de lavra. Foi preparada uma amostra de 500Kg para
caracteriza¢do mineralogica e tecnoldgica preliminar, sendo esta amostragem realizada
na mina, onde foi realizada também a blendagem com os materiais das trés frentes de

lavra.

Ap6s o planejamenrto de lavra a longo prazo definir as frentes que estavam disponiveis
no momento para a lavra com as mesmas caracteristicas do run of mine a ser avaliado
no processo existente de tratamento e se necessario caracterizado, foi produzido uma

pilha de homogeneizacao de aproximadamente 120.000t.

Durante a retomada da pilha formada para alimentar a usina de tratamento, foi realizada

uma amostragem do run of mine apés a retomadora, retirando 500t de amostra.

A amostragem do processo de beneficiamento foi feito apoés uma andlise técnica com a
equipe de processo e operacdo da planta, onde avaliou-se os pontos em que a
amostragem seria possivel dentro das normas de amostragem e considerando o método
a ser aplicado para cada caso. Nos 52 pontos do processo, hd 42 pontos amostraveis
sendo que destes, 3 pontos ndo eram confidveis ndo atendiam todos os requisitos da
norma, devido a dificuldade de acesso e/ou condi¢do de amostragem. Mesmo com esta

dificuldade, estes 3 pontos foram também amostrados como uma referéncia.

A amostragem foi realizada durante a recuperacao da pilha de homogeneizagdo que foi
formada para o teste, o tempo estimado para retomada da pilha foi de 3 dias sendo que a

amostragem foi realizada quando a Retomadora de ponte de roda de cagamba dupla
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estivesse proxima do centro da pilha, regido em que normalmente ha maior
homogeneidade da mesma e uma segunda condi¢do era que o circuito de tratamento
estivesse estavel, sem paradas de equipamentos ou variacdo da massa alimentada. A
amostragem foi realizada num periodo de duracdo de 4 horas com aliquotas sendo
retiradas a cada 15 minutos, totalizando 16 aliquotas para compor uma amostra. Durante
o periodo de amostragem foi realizada uma amostra de run of mine para

desenvolvimento dos trabalhos de caracterizacdo mineralogica e tecnologica (500t).

A tabela 4.1.1 mostra a analise quimica por faixa do run of mine, sendo que o -150mm
foi o material que passou pelo britador primario AllisChaumers 60’x 89’ sendo
homogeneizado em uma pilha de 120.000t pelo método Chevron e foi amostrado apos a
Retomadora de ponte de roda de cacamba dupla. A amostra intitulada como “ROM
menor que 31,5mm” foi preparada na Usina piloto do Centro de Pesquisa tecnoldgico
de Alegria apés a cominui¢do do run of mine -150mm, onde houve a simulagao da

britagem secundaria do material a seco.
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Tabela 4.1.1 - Analise quimica por faixa do run of mine sendo -150mm material

apos britagem primaria e -31,Smm material apds a britagem secundaria

ANALISE QUIMICA POR FRACAO GRANULOMETRICA: ROM -150mm

% Retido . .
Fragdo (mm) Fe Si0, | ALO; | CaO MgO P Mn TiO, | PPC
Simples
+6,35 15,90 65,14 | 2,98 1,28 | 0,077 | 0,034 | 0,044 | 0,298 | 0,038 | 2,22

-6,35 +1,00 17,18 | 65,18 | 3,33 0,73 | 0,514 | 0,030 | 0,023 | 0,285 | 0,042 | 1,84

-1,00 +0,15 12,18 57,72 | 14,18 | 0,76 | 0,200 | 0,034 | 0,034 | 0,293 | 0,045 | 1,62

-0,15 54,76 | 48,71 | 25,76 | 1,83 | 0,185 [ 0,042 | 0,045 | 0,408 | 0,067 | 1,82

Global Calc. 100,00 | 55,25 | 16,88 | 1,42 | 0,226 | 0,038 | 0,040 | 0,355 | 0,055 | 1,86

Global Anal. -- 54,76 | 17,76 | 1,52 | 0,230 [ 0,040 | 0,043 | 0,379 | 0,054 | 1,90

ANALISE QUIMICA POR FRACAO GRANULOMETRICA: ROM -31,5mm

%
Fragdo (mm) | Retido Fe SiO, | ALO; | CaO MgO P Mn TiO, | PPC

Simples

+6,35 14,23 66,36 | 2,00 1,10 | 0,053 | 0,030 | 0,031 | 0,108 | 0,055 | 1,72

-6,35 +1,00 19,26 | 63,93 | 3,99 | 0,97 | 0,824 | 0,029 | 0,039 | 0,237 | 0,046 | 2,31

-1,00 +0,15 12,89 56,58 | 15,32 | 0,96 | 0,179 | 0,038 | 0,041 | 0,348 | 0,067 | 1,78

-0,15 53,62 | 48,51 | 2546 | 1,81 | 0,164 [ 0,061 | 0,045 | 0,404 | 0,086 | 1,89

Global Calc. 100,00 | 55,11 | 16,67 | 1,44 | 0,277 | 0,048 | 0,041 | 0,323 | 0,071 | 1,93

Global Anal. -- 54,76 | 17,76 | 1,52 | 0,230 [ 0,040 | 0,043 | 0,379 | 0,054 | 1,90




100

O balango de massas foi realizado através do Software Usimpac sendo alimentado com
informagdes de andlise quimica via raios-X e andlise granulométrica realizada em
peneiras quadradas (série macro) contendo as seguintes malhas: 76,0mm, 63,0mm,
50,0mm, 45,0mm, 40,0mm, 38,0mm, 31,5mm, 25,0mm, 19,0mm, 16,0mm, 12,5mm,
10,0mm, 8,0mm e 6,3mm e peneiras circulares (série micro) com peneiramento a seco
contendo as seguintes malhas: 5,6mm, 4,8mm, 3,4mm, 24mm, 1,0mm, 0,84mm,
0,71lmm, 0,6mm, 0,5mm, 0,42mm, 0,3mm, 0,21mm, 0,15mm, 0,105mm, 0,075mm,
0,053mm, 0,045mm e 0,037mm, os ensaios foram realizados no laboratério da mina de
Alegria no Centro de Pesquisa Tecnologico. A figura 4.1.1 e as tabelas 4.1.2 ¢ 4.1.3
mostram o fluxograma do circuito atual da mina de Fébrica e o seu balango de massas

detalhado obtido por meio do software Usimpac.
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Figura 4.1.1 - Fluxograma da Usina de Fabrica da CVRD em Congonhas em 2004,

fechamento do balan¢o de massas via Software Usimpac.
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Tabela 4.1.2 - Balanco de Massas da Usina de Fabrica da CVRD em Congonhas

em 2004, fechamento do balanco de massas via Software Usimpac

Balanco de Massas da Usina de Fabrica

Area | Fluxo | Identificagéo Massa| Fe SO, ALOs Il Area | Fiuxo Identificagao Massa Fe S0, Al2Os
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
«© 1 ALN 100,00 [ 55,19 17,27 1,50 50 AL COFI 26,45 65,81 3,45 0,88
5 2 Agua 51 0S sl 08 16,68 66,51 2,69 0,95
2 3 AL Sl 01 100,00 | 55,19 17,27 1,50 52 Agua
§ 4 US si 01 88,19 | 53,91 19,19 1,57 - 53 US SI 08 9,77 64,62 4,75 0,77
(%] 5 ossio1l 11,81 | 64,78 2,96 0,93 g 54 OS Sl SP 01 0,29 61,46 7,45 0,90
15 6 ccss 11,81 | 64,78 2,96 0,93 g 55 US SI SP 01 9,47 64,72 4,66 0,76
2 7 Agua E 56 AL SP 01 11,12 64,41 512 0,88
= 8 AL SI 02 99,05 | 54,53 18,03 1,50 [} 57 CO SP 01 9,24 65,81 3,80 0,90
@ 9 0S SI 02 9,07 | 64,21 4,05 0,90 3 58 RJ SP 01 1,89 57,58 11,55 0,77
10 AL NPO 20,88 | 64,53 3,43 0,92 E 59 0s sl 10 6,18 67,03 2,44 0,68
§ 11 Agua o 60 US sI 10 1,41 64,18 517 1,13
= 12 AL SI 03 20,88 | 64,53 3,43 0,92 u 61 Agua
§ 13 AL SK DE 13,64 | 63,73 4,11 0,78 g 62 ALSP 02 9,24 65,81 3,80 0,90
O] 14 WwLO 7,24 | 66,04 2,16 1,18 & 63 CO SP 02 7,59 66,50 2,95 0,76
'E 15 OF SK DE 6,32 | 61,15 5,48 0,72 g 64 RJ SP 02 1,65 62,66 7,70 1,53
g 16 UF SK DE 7,32 | 65,96 2,92 0,82 ‘g 65
a 17 | RECFinos TPDE | 9,44 | 60,97 6,51 0,72 I 66 AL SI11 2,18 58,10 11,00 0,79
'g 18 FF I 7,11 | 65,98 2,92 0,81 8 67 oS sl 11 0,68 61,46 7,45 1,97
o 19 US SI05 0,21 | 65,27 3,10 1,25 68 US SI 11 1,50 56,59 12,60 0,25
20 F COFI 2,91 | 60,26 9,00 0,68 69 SF COFI 22,86 66,65 2,63 0,88
5% 21 Us si07 1°Deck [ 4,18 | 65,97 2,18 1,24 70 OF CONE WR
£ 9 22 WLO Il 3,06 | 66,14 2,14 1,10 71 UF CONE WR 1,50 56,59 12,60 0,25
S G 23 FFIll 2,26 65,18 2,40 1,53 72 AL HZ 04 32,22 68,15 3,21 0,77
a e 24 HEM 1,92 | 66,89 1,91 0,90 8 73 UF HZ 04 24,17 68,15 3,21 0,77
o 25 ALSK AB 89,99 | 53,55 19,44 1,56 e 3 74 OF HZ 04 8,06 68,15 3,21 0,77
’§ 26 UF SK AB 20,36 | 65,46 3,86 0,91 s £ 75 UF ED MC 8,06 68,15 3,21 0,77
k] 27 OF SK AB 69,62 | 50,07 23,99 1,75 E b5 76 OF ED MC
% 28 FFI 19,34 | 65,75 | 3,65 0,91 a 2 77 AL TT MC 32,22 68,15 3,21 0,77
a 29 Agua g 3 78 Tortade Conc. | 32,13 68,15 3,21 0,77
o 30 US SI 04 1,02 | 59,97 7,93 1,00 it 79 Filtrado 0,09 68,15 3,21 0,77
3T Agua 80
32 AL SISK 70,65 | 50,21 | 23,76 1,74 81 ALEDBGAB | 43,17 38,44 36,66 2,44
33 AL MS | 70,14 | 50,20 23,79 1,73 ” 82 UF ED BG AB 43,17 38,44 36,66 2,44
34 0S SI SK 0,50 | 51,25 19,74 2,26 S 83 OF ED BG AB
35 MD+RJ MS | 63,71 | 48,66 25,57 1,80 K23 84 Perdas Concen 7,00 59,02 7,60 2,04
© 36 Agua & 85 Perdas Pelot 4,00 68,15 3,21 0,77
2 37 cCoMs1 6,43 | 65,53 6,10 1,08 2 86 AL SK CD 11,00 62,34 6,01 1,58
\ag: 38 RJ MS 01 31,76 | 46,43 28,51 1,97 g 87 UF SK CD 1,65 68,15 3,21 0,77
g 39 Agua o 88 OF SK CD 9,35 61,32 6,50 1,72
o 40 MD MS 1 31,95 | 50,87 | 22,66 1,63 % 89 TP SK CD 6,08 61,32 6,50 1,72
ki 41 0S SIMS 0,92 | 49,02 23,99 1,90 90 Perdas SK CD 3,27 61,32 6,50 1,72
g a2 ALMSI 62,79 | 48,65 | 25,60 1,80 91 Agua Pelota
o3 43 MD+RJ MS II 37,00 | 34,60 41,70 2,56 Indices da Usina
a a4 RIMS Il 2553 | 32,80 | 43,69 2,42 |||[Unidade Fe (%) S0, (%)
45 Agua Recuperacdo em massa 62,23%
46 MD MS Il 11,47 | 38,43 37,29 2,86 Recuperacdo metallrgica 75,93%
47 Agua Concentrado total 67,35 2,87
48 comsli 25,79 | 68,80 2,49 0,70 Rejeito 35,17 40,99
49 CO MS I+1 32,22 | 68,15 3,21 0,77 Consumo agua nova 1092,25 m3h

Tabela 4.1.3 - Resumo balanco de massas da Usina de Fabrica

D Dados Producéo Balango de Massas
(t’h) (%) (t/h) (%)
AL Usina 2098 100% 2098 100%
OS PN 02 231 11% 248 12%
OS PN 03 189 9% 190 9%
ALBR 3 420 20% 438 21%
OS PN 08 395 19% 397 19%
GR 61 3% 64 3%
Hematitinha 39 2% 40 2%
SF 514 25% 514 25%
PF 627 30% 676 32%
Rejeitos 857 41% 790 38%

Legenda

AL Usina
OS PN 02
OS PN 03
AL BR 3
OS PN 08
GR
Hematitinha
SF

PF

Rejeitos

Alimenta¢é@o Nova da Usina
Granulado 1° peneiramento
Granulado 2° peneiramento
Alimentag&o da Britagem terciaria
Sinter Feed Grosso

Granulado (-30,0 +15,0mm)

(-15,0 +8,0mm)

Sinter Feed Total (-8,0 +0,15mm)
Pellet Feed (-0,15mm)

Perdas e rejeito dos Sep. Magnéticos
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O balanco de massas em conjunto com a caracterizagdo mineraldgica e fisico-quimica
dos produtos, permite uma avaliagdo das caracteristicas dos produtos a serem
aproveitados pelo mercado e a identificacao dos produtos que deverdo ser tratados para

adequar as necessidades do mercado, conforme demonstrado nas tabelas 4.1.2 e 4.1.3.

O balango de massas apds fechado pelo software Usimpac apresentou um pequeno
desvio com relacdo ao balango de massas medido pelos instrumentos da planta
existente, assim pode-se dizer que a amostragem foi representativa, obtendo um

pequeno desvio que foi ajustado pelo software.

A amostragem foi bem executada pois quando foi utilizado o Software Usimpac para
fechar o balanco, ndo houve diferencas significativas entre os dados do balanco de
massas fechado pelo Usimpac e os dados do fechamento da pilha medidos através de
balancas integradoras e medidores de vazdo e densidade, conforme mostrado na tabela

4.1.3.

A figura 4.1.2 mostra o fluxograma com os pontos de amostragem no circuito que foram
utilizados para o balango de massas completo da Usina de Fabrica, fechado via Software

Usimpac.
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Durante toda a execucdo do balanco de massas, foi realizado o fechamento dos
equipamentos unitarios para calibracdo das etapas, sendo que para equipamentos de
classificagdo e cominui¢do foram comparados as curvas de particdo e/ou a andlise
granulométrica dos produtos e para os equipamentos de concentragdo foram
comparados a recuperagdo em massa ¢ metalirgica bem como a qualidade dos produtos
gerados, para podermos confirmar a amostragem e a qualidade do balanco de massas. A
figura 4.1.3, mostra como foi realizada a comparacao da amostragem com relagdo ao
balanco de massas, o exemplo apresentado foi a curva granulométrica da alimentacdo e
do produto da britagem secundaria. As curvas de distribui¢do granulométrica
apresentadas na figura 4.1.3 foram geradas da seguinte forma: as curvas apresentadas
por pontos (x ou tridngulo) representam a andlise granulométrica analisada pelo
laboratorio e a curva de linha continua apresenta a distribui¢do granulométrica gerada
pelo software Usimpac, as curvas ficaram praticamente sobrepostas, aprovando o
balanco de massas e a amostragem neste ponto, demonstrando que ndo houve falha ou

desvio de amostragem neste equipamento.
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Figura 4.1.3 — Comparacao granulométrica medida x gerada do balan¢co de massas

via sotware Usimpac.

Ap6s a validagao do balango de massas, foi realizada a avaliagdo dos produtos gerados
pela planta de concentragdo. Verificou-se os produtos gerados com o novo run of mine
processado na planta de tratamento de minério, identificando se com o processo

existente os produtos atenderiam as especificagdes definidas pelo mercado.

Para os produtos que ndo atenderam as especificacdes de mercado, foi realizado uma
caracterizagdo tecnoldgica para obtencdo do processo adequado para ajuste da

qualidade, buscando maximizar a recuperagao metalirgica do sistema.
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4.2, Amostras

Atualmente na mina de Fabrica o teor médio do run of mine é de 55,5% de Fe com uma
vida 1til estimada da reserva medida de 15 anos. Para que haja o aumento da reserva e
da vida util deve-se considerar o aproveitamento do material mais pobre da mina, que
sdo principalmente os itabiritos pobres brandos e a goethita terrosa. Considerando-se
um run of mine com qualidade quimica inferior ao atual (teor médio de 46,0% de Fe) ha
um aumento para 30 anos da vida util da reserva medida que é o run of mine a ser

estudado.

Foram trabalhadas 2 amostras sendo uma preparada pela equipe do planejamento a
longo prazo e retirada direto da mina com uma massa de 500kg e outra amostra retirada
na alimentagdo da planta de tratamento apos a retomadora de ponte de roda de cagamba
dupla, com uma massa de 500t, ambas representando o run of mine dos proximos 30

anos de operagao do empreendimento.

Para os estudos de caracterizacdo tecnologica foram utilizados as duas amostras, por
apresentarem o range de varia¢do quimica do run of mine, a amostra de 500kg foi
utilizada para teste preliminares em bancada e piloto e para comparacdo com a amostra
de 500t que foi utilizada para os testes de usina piloto e geracao de produtos para testes

siderurgicos.

4.3. Caracterizacao das amostras

Para os testes preliminares em bancada, as amostras foram homogeneizadas, retirando
aliquotas para analise fisico-quimica e mineralogica, posteriormente foi classificado e
cominuido até a um top size definido pelo processo a ser testado posteriormente. Apds o
estagio de britagem o material foi classificado, sendo que a fracdo -1,00mm foi
direcionada para classificagdo em peneira com tela de 0,21mm a seco € o material

+1,00mm foi classificado em penciramento a seco para gerar o Granulado e o Sinter
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Feed. Apos a classificagdo o material foi deslamado e flotado (fragdo -0,15mm) e a
fragdo -1,00 +0,15mm concentrado em separador magnético. Os equipamentos

utilizados e procedimentos dos testes realizados estao listados abaixo:

» Deslamagem em célula Denver D12 em dois estagios, por sifonamento da fase
dispersa, dispersao em pH 9,20, a uma concentragdo de solidos de 20% em

massa, com um tempo de agitacdo de Smin e de repouso de 15min,;

» Flotacdo até a exaustdo, com valores de pH que variou de 10,0 a 10,7, dosagem
de amido de 800,0g/t (amido gritz, maizena de milho, farelo de mandioca e
fécula de mandioca), dosagem de amina variando de 33,0 a 50,0g/t (amina EDA-

B da Clariant);

» Para a classificagdo foi utilizada uma tela de 0,21mm, peneira redonda. Esta tela
foi selecionada a partir da analise quimica por faixa do run of mine. A
porcentagem de massa retida acumulada nesta abertura apresenta teor de silica
bem inferior a fragdo passante acumulada (5,5%SiO, no oversize versus

30,0%Si0, no undersize);

» Separagdo magnética em L4 da Humboldt, GAP de 2,5mm para o material na
fracdo -1,0 +0,21mm e GAP de 0,9mm para o material na fracao -0,21mm.

Campo magnético variando entre 1950 a 8710Gauss.

As amostras foram submetidas a andlise granulométrica macro e micro, segundo
procedimentos de rotina dos laboratorios da Vale, utilizando-se para a série macro
peneiras quadradas e para a série micro peneiras redondas. Para analise granulométrica

da fracdo menor que 0,037mm foi utilizado o granulometro a laser modelo CILAS 920.

A andlise mineralogica foi realizada segundo os critérios adotados pelo Centro de

Pesquisas Tecnologicas Alegria (CPT Alegria) da Vale.

A identificacdo dos minerais realizada, baseou-se no tipo de mineral e na forma do

cristal/textura das particulas:
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A tabela 4.3.1 mostra a relagdo dos principais minerais pertencentes ao minério de ferro
e a relacdo entre tipo de mineral, forma/textura, quimica e algumas caracteristicas para

individualizagdo de cada espécie.

A quantidade consistiu na estimativa do percentual de area que cada espécie mineral
ocupa no campo visual do microscopio otico luz refletida (Leica Modelo DMLP),

convertendo em percentual de massa, a partir da densidade de cada mineral.

A tabela 4.3.1 apresenta a base de referéncia para a analise mineraldgica utilizada pelos

técnicos do laboratorio de mineralogia, Queiroz (2003).

O trabalho de analise mineralogica teve como base a tabela 4.3.1 para identificagao dos
minerais presentes no minério estudado. A andlise foi realizada por contagem de
minerais comparando com a area representante no setor avaliado para a quantificagcdo da
area representada por cada mineral e utilizado a densidade real do mineral para corregdo
da distribuicdo do mineral na massa total. Para a quantificacdo da liberagao dos
minerais foi utilizada uma referéncia de area ocupada por cada mineral no grao
avaliado, sendo que o mineral de maior representagdo no grao era denominado o

mineral principal para quantificacdo de sua massa representativa no total.
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Tabela 4.3.1 — Principais caracteristicas para identificacio de espécies minerais em
minério de ferro (baseado na Tabela dos principais tipos texturais de cristais de

oxidos/hidroxidos de ferro — Mineralogia — CDM/CVRD), Parte 1/4, Queiroz
(2003).

| 1
TIPO DE e s e T |  FORMULA S |
MINERAL CARACTERISTICAS DOS CRISTAIS FORMA/ TEXTURA COMPOSICAQ
+« Poresidade: compacto.
HEMATITA » Contatos: 1-'!:c"1|'-'!i.-' retilineos, Fexs
» I¥imensies: relagdo entre oo imenio e
ESPECULAR Largura do mﬂi\wﬁur 511 {inmdimma.iunab. H Yakel: 67.75a
(HE) « Granulometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a B961
muiio grossa (0,22 mm).
« Porosidade: compacto.
s Contatos: laterais retilineos. Fe )
HEMATITA « DHmensies: relacio entre comprimento o
LAMELAR largura do menor que 5:1 YeFel- 67.75 a
(HL) (ineguideimensional). G961
s Granubometria: fina (0,01 g 0,03 mm} a
muire grossa (=022 mmj.
+ Porosidade: compacto, Feis
HEMATITA « Comtates: retilincos ¢ jungdes riplices. )
« DMimensides: aspecio granular com crisiais B AT 5
GRANULAR equidimensionauis, - ke :»‘q :? o
(HG) + Granulometria: fina (0,01 2 0,03 mm} a o
it grossas =022 mm).
« Porosidade: compacio.
+ Contates: enrelagades, irregulares, Fe,()s
HEMATITA geralmente imbricados. .
SINUOSA « Dimensdes: aspecto granular com cristiis abelt 67,75 a
( HS ) | mexjuidimensionais ¢ irregulares. 649,61
| o Geranulometria: moito Gna (< 001) 8 mdédia
(004 50,11 omm).
s Morosidade: poroso.
o Comtatos: laerais retilineos quando preser
0 hahitus da mapnetita ( forma enddrica).
Irmegular (guando nio preserva o habites da
magnetita ), THT
HEMA,TITA . l‘iti:l‘l!irﬂ.‘*: aspecio granular com cristais Feaths
MARTITICA equidimensionais. As veres olalmente lel: 67,754
( HM ) irmegniares, A0.61
» Granuwlometria: fina (0,01 a 0,03 mm) a
it grossa (0,22 mm).
Sob luz pelarizada, pode apresentar estrutura em
treliva.
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Tabela 4.3.1 — Principais caracteristicas para identificacio de espécies minerais em

minério de ferro (baseado na Tabela dos principais tipos texturais de cristais de

oxidos/hidroxidos de ferro — Mineralogia — CDM/CVRD), Parte 2/4, Queiroz

(2003).

TIPO DE
MINERAL

CARACTERISTICAS DS CRISTALS

FORMULA /

FORMA/ TEXTUHA COMPOSICAO

MAGNETITA
(MA)

-

Porosidade: compacto d ponoso,

Contatos: laterais retilinecs quando preserva

a forma eoddrica.  Irregular  quando  nd@o

preserva a torma euddrica.

+ Dimensies: aspeclo granular com cristais

cquidimensionais,  As  veres  lolalmenie
irrggulares,  principalmente guando  a
porcsidade ¢ elevada.
Granulometria:  fina (0,01 a

mm} & muito grossa (0,22 mm).

0,03

Pode oearter coma magnetita pura ou magnetils
residual (relictual), em sua maior parte na
hematita martitica.

Fes(hy 1

Yalel: ThoaEa
T8

GOETHITA
(GO)

Porosidade: compacto a poroso. As veres
coime aspecto alveolar oo fibrosa {.E'_(,K:lhilﬂ,
anfibolitical

Contatos: irregulares.

« DMimensdes: aspecio granular  com forma
irregular,

Granulometria: ina (0,01 a
it grossa (0,22 mm).

*

0,03 mm) a

- Fed){}H

aFeT: SR02 a
62,70
YaPF: 997 a 10,98
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Tabela 4.3.1 — Principais caracteristicas para identificacio de espécies minerais em
minério de ferro (Baseado na Tabela dos principais tipos texturais de cristais de
oxidos/hidroxidos de ferro — Mineralogia — CDM/CVRD), Parte 3/4, Queiroz
(2003).

TIPO DE ; R FORMULA /
CARACTERISTICAS DOS CRISTAIS FORMAS TEXTURA -3
MATERIAL COMPOSICAQ
. Porosidade: poroso., Fe(3 . OH.nH20O
GOETHITA . ::;[':,:;[:,m irregulares. As veres nio muito wFeT: 51.58 a
TERROSA + Dimensfo: formya irregular. Massa terrosa. %pi:-"-gi‘!'?ﬁ? a
(GT) « Granulometria: muito fna (<0,01 mm). 14 r—;
Material amorfo clou ceiptocristaling, %8I0 -_Jl_r)'.] adR
Yo AdO: 08 6.8
+ Porosidade: compacto,
« Contatos: irregulares, Bordas variando de
pouco: rugosa (lisa) o mulo Tugosa ¢ com
QUARTZO cavidades,
7 « Dimensdes: aspecto pranular com cristais 100% SiQy
(Qz) oquidimensionais e inequidimensionais ou
fibroso (antibolitice),
+  Granulometria: fina (001 a O,0% mm) a
it grossa (0,22 mm),
« Porosidade: aspecto wrroso. ALISLO10l(OH)
+ Contatos; irrepulares. Geralmente assumen a WP 13.47
CAULINITA I loema dus particulas gue circundam. Comum o T #
| de ocorrer nos intersticios wos e outros Na
(CA) | minerais o = 4510, : 4348 a
« Dimensfio: GCOTTE COMO WA MASSE WerTosd, % Al (4?'053”-; .
« Granulometria: muito fing (<0,01mm). oA :13; ;-:E' s
+  Porosidade: niio detecuivel em microscoplo
Gtigo,
+ Contates: irregulares, Geralmente assumern 4
formia das particulas que crcondam. Comum ANOH
de ooorrer nos inversticios ou poros de outros (OH),
GIBBISITA minerais. g . 2
GI « Dimensdio: 0COCTE COMO UMA Missa 1ermosa, e
(GI) o Al 62,8
« Granulometria: muito fina (<00lmm) a o zﬁ;"] =04
média (0.04 3 0,11 mm). Aspecto de cristais o
de agucar (sacardidie),
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Tabela 4.3.1 — Principais caracteristicas para identificacio de espécies minerais em
minério de ferro (baseado na Tabela dos principais tipos texturais de cristais de
oxidos/hidroxidos de ferro — Mineralogia — CDM/CVRD), Parte 4/4, Queiroz
(2003).

1
TIPO DE . e . FORMULA/ |
MATERIAL . CAHACTERISTICAS DMOS CRISTATLS FORMA TEXTURA | n'l'Ml‘i]".\ill:jsﬂ |

« Porogidade: microporos  (Criptomelana e
pirolusita) a macropores (psilomelana) em
agregado terroso,

OXIDOS DE « Contatos: irregulares. Geralmente assumem a
MANGANES forma das particulas gue ciroundam, Comuoam Mn(x, OH=
(MN) IJ.\., CCOTTEr M IErsicios ou pores de oo
TAMETAES.

+ Dimensiics: 0COFTe COMWY WA TNASSA IEFTOGA.
» Giranulometria: muaito fina (<00 T mm).

A figura 4.3.1, apresenta o macro fluxo utilizado para a caracterizagdo tecnoldgica e
desenvolvimento do projeto de ampliagdo da Usina de Fabrica para o novo run of mine.
A primeira etapa que foi o planejamento da pilha, foi desenvolvido pela equipe do
planejamento a longo prazo, sendo que o planejamento a curto prazo com as diretrizes
definidas identificou e retirou as amostras para formar a carga para a britagem primadria.
A etapa de formacdo da pilha de homogeneizagdo foi executada pela equipe de
producdo da mina com o acompanhamento da equipe de qualidade e planejamento a
curto prazo que definiram as frentes as serem lavradas conforme diretrizes do
planejamento a longo prazo para compor o novo run of mine para a amostragem do
circuito atual e a retirada de amostras para o desenvolvimento da caraterizagdo

mineralogica e tecnologica.
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PLANEJAMENTO DA PILHA (ROM 10 ANOS DE LAVRA) PARA
ALIMENTACAO DA USINA FABRICA

1

FORMAGCAO DE PILHA DE ALIMENTACAO DA USINA FABRICA
(ROM 10 ANOS DE LAVRA)

L a

AMOSTRAGEM E BALANCO COLETA DE 500t DA PILHA
DE MASSA INDUSTRIAL PARA ESTUDOS DE
CARACTERIZACAO

OPORTUNIDADES DE
GANHOS, QUALIDADE,
PARTICOES,
DIMENSIONAMENTOS,

INVESTIMENTOS, ...

Figura 4.3.1 — Fluxograma de trabalho para a caracterizacio tecnolégica do novo

run of mine.

A amostragem foi realizada pelo pessoal da producdo em conjunto com a equipe de
processo a longo prazo que ficou responsavel pelo planejamento e acompanhamento das

amostragens.

O transporte da amostra foi realizado em caminhdes tracados de capacidade de 26t e
que a conduziram para o centro de pesquisa de Alegria para a realizagdo dos testes em

bancada e piloto além da caracterizacdo mineralogica.

Para caracterizacdo mineralogia dos minérios foram utilizadas a microscopia 6Optica luz
refletida e/ou difracdo de raios-X. Para os materiais muito finos foram utilizados o

MEV para auxiliar na caracterizagdo mineraldgica das amostras.
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Para balizar os trabalhos de caracterizacao tecnoldgica, foi realizada a caracterizagao
mineraldgica, com o intuito de direcionar os trabalhos de pesquisa tecnoldgica, assim
foi retirada uma aliquota representativa da amostra principal para que fosse realizada a

caracterizagdo mineraldgica.

4.4. Teste de flotagcdo em bancada

Para a preparacdo das amostras para a flotagdo foi realizado a deslamagem em 2
estagios, por dispersdo com solu¢do de soda caustica em pH 9,2, com uma porcentagem
de solidos de 20% em massa, sendo 5 minutos para agitagdo e 15 minutos em repouso,

em uma célula Denver D12, com sifonamento do disperso.

Os teste de flotagdo foram realizados até a exaustdo com variacdo do tipo de amido
(gritz, fuba e maizena de milho) (fécula, farinha e farelo de mandioca) para a dosagem
de 800g/t de alimentacdo. Variacdo na dosagem de coletor de 33 a 50g/t de alimentagdo
da flotacdo, sendo utilizado a amina EDA-3B de fabricagdo da Clariant S/A. O pH de

flotagdo foi de 10,7 no estagio rougher ¢ cleaner.

45. Teste em circuito Piloto

Os testes em usina piloto foram realizados em 3 etapas principais:

» Apods o recebimento do run of mine amostrado na Usina de Fabrica, foram
realizados os testes com o circuito de britagem e classificagdo, retirando os
produtos Granulado e Hematitinha e o Sinter Feed, gerando a amostra para o

circuito de separagdo magnética e flotacao;
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» Com a massa gerada no circuito de peneiramento e britagem, a amostra foi

classificada em classificador espiral, deslamando o overflow do mesmo e

flotando, nesta etapa gerou amostra para os testes de separagao magnética;

» E naultima etapa foram realizados os testes com a separacdo magnética.

Os testes do circuito de britagem e peneiramento, classificagdao, deslamagem e flotagao

foram realizados no Centro de Pesquisa Tecnoldgica de Alegria. Os testes com o

circuito de separagao magnética foram realizados no Centro de Pesquisa Tecnologica de

Itabira.

Os testes com peneiramento em 31,5mm e 6,35mm foram realizados com o circuito a

seco, pois esperavamos conseguir obter a qualidade do granulado/hematitinha com o

circuito a seco e também por termos no circuito atual a condi¢do de peneirar a umido

apds esta primeira etapa de peneiramento a seco, ajustando a eficiéncia do

peneiramento.

A figura 4.5.1 a seguir, apresenta o circuito testado em usina piloto e as etapas dos

testes.

BRITAGEM

!!I Pen.a
Pen. a >°° 31 5mm
Rompedor —%%° m—¢

-150,0mm - el

Pen. a

seco
+6.35mm

l—_ﬂ

7 S

Granulado e
Hematitinha Pen.a

amido
+1,00mm

Sinter Feed
Natural

-1,0 40,15mm

[t |
7'

CLASSIFICAGAO E DESLAMAGEM

Lamas

Barragem

FLOTAGAO

Rejeito Final

Sinter Feed Fino

Rougher
X

Rejeito Final

Figura 4.5.1 — Fluxograma do circuito testado em escala piloto.

Pellet Feed
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O run of mine foi amostrado apds a pilha de homogeneizagdo de Fabrica, foi
considerado que a mesma estava homogeneizada, através de Bob Cat, alimentou-se uma
moega que através de um alimentador vibratério com inversor de freqiiéncia alimentou
o circuito de classificagdo, primeiro foi passado em uma peneira de scalper de 150mm

de abertura de tela quadrada para a retirada dos matacos.

Ap6s a peneira de escalpe o material foi direcionado para o peneiramento secundario
em tela de 32mm quadrada a seco, onde seu oversize alimentou um britador Giradisc
com um SET de 25mm fechando o circuito com o peneiramento secundario. O
undersize do peneiramento alimentou um peneiramento terciario a seco com tela de
8mm, onde seu oversize foi o Granulado e a Hematitinha e o undersize alimentou um
peneiramento a seco com tela de 1,2mm, onde seu oversize ¢ o Sinter Feed natural e o
undersize vai alimentar o circuito de classificagdo espiral para posterior concentragdo

em flotacdo e separacdo magnética.

Com a definicdo da rota de processo para atendimento das especificagdes dos produtos,
a caracterizagdo e obtencdo do balanco de massas dardo os subsidios necessarios para o

dimensionamento dos equipamentos € com isso a valoracdo do projeto de expansao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios de Caracterizacéo

As tabelas 5.1.1 e 5.1.2, mostram a analise mineralogica e quimica, por faixa, do run of
mine apos a britagem primaria, apés a homogeniezagdo através de empilhamento do
tipo Chevron, tendo como titulo “Analise mineralogica do ROM -150mm”, e do run of
mine apos a britagem secundaria realizada no Centro de Pesquisa Tecnologica de
Alegria com o processo a seco, tendo como titulo “Analise mineralégica do ROM -

31,5mm”.

As amostras ndo se diferem com relacdo a mineralogia e quimica e a distribuicdo dos
minerais apos mais um estagio de cominui¢do, como apresentado nas tabelas 5.1.1 e
5.1.2. Desta forma, as amostras ndo tiveram uma migra¢do de minerais para as fracdes

mais finas.

A rota para a producdo de Granulado, Hematitinha e Sinter Feed esta definida, pois se
trata de um processo instalado. A andalise mineralégica quimica das fragdes
correspondentes aos produtos indica caracteristicas adequadas para a sua producdo a

partir de peneiramento a imido.

A fragdo que necessita de processo de tratamento de minério para a obtengdo da
qualidade do produto final que sdo as fragdes -1,0 +0,15mm e -0,15mm na amostra de
run of mine apresentaram com uma liberacdo acima de 98,0%, sendo confirmando
quando analisado a amostra do material a ser alimentado em cada etapa de tratamento
apos as etapas de classificagdo. Desta forma o material se mostrou em 6timas condi¢des
para o processo de separacdo, sendo que indices de liberacdo acima de 90% sdo
considerados propicios para o processo de tratamento de minérios. Os minerais de
quartzo apresentaram um baixo indice de quatzo misto nas fra¢des abaixo de 1,0mm
ficando abaixo de 0,1%, dando indicios de boa separabilidade dos minerais, devido ao

baixo indice de materiais misto/ndo liberados.
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Tabela 5.1.1 — Caracteriza¢do granuloquimica e mineralogica do novo run of mine
apos a britagem primaria e o patio de homogeneizacio da Mina de Fabrica em

2004

38,0 m-8,0 +1,0 0-1,0 +0,15 0-0,15 B Global
Andlise Mineral6gica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fracdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
8,0 62,97 18,26 0,15 12,37 4,30 1,96 0,00 68,73 14,26
-8,0 +1,0 79,38 16,23 0,24 2,62 0,00 1,53 0,00 0,00 18,83
-1,0 +0,15 65,72 12,38 1,83 5,10 14,20 0,10 0,00 98,76 12,16
-0,15 65,82 3,30 0,35 1,01 29,47 0,02 0,00 99,97 54,75
Global 67,99 9,02 0,48 3,44 18,38 0,59 0,00 76,26 100,00 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagéo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade

ANALISE QUIMICA POR FRACAO GRANULOMETRICA: ROM -150mm

Fracdo (mm) o Retido Fe SiO, | AlLO; | CaO MgO P Mn TiO, | PPC
Simples

+6,35 15,90 65,14 2,98 1,28 0,077 0,034 0,044 | 0,298 | 0,038 [ 2,22
-6,35 +1,00 17,18 65,18 3,33 0,73 0,514 0,030 0,023 0,285 0,042 1,84
-1,00 +0,15 12,18 57,72 14,18 0,76 0,200 0,034 0,034 | 0,293 0,045 1,62
-0,15 54,76 48,71 25,76 1,83 0,185 0,042 0,045 0,408 | 0,067 1,82
Global Calc. 100,00 55,25 16,88 1,42 0,226 0,038 0,040 | 0,355 0,055 1,86
Global Anal. -- 54,76 17,76 1,52 0,230 0,040 0,043 0,379 | 0,054 | 1,90
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Tabela 5.1.2 - Caracterizacido granuloquimica e mineralégica do novo run of mine

da Mina de Fabrica em 2004 apos a britagem secundaria no CPT Alegria

@8,0 m-8,0 +1,0 0-1,0+0,15 E Global
Andlise Mineral6gica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fracdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
8,0 74,11 10,00 4,35 7,97 0,00 2,76 0,00 0,00 11,29
-8,0+1,0 75,30 6,80 0,97 9,36 511 2,11 0,00 66,99 18,62
-1,0 +0,15 68,00 6,78 1,86 7,91 13,89 1,42 0,00 81,63 13,36
-0,15 70,35 2,77 0,34 2,87 23,64 0,00 0,00 100,00 56,73
Global 71,38 4,87 1,11 5,33 16,22 0,89 0,00 80,11 100,00 | 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagao de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade

ANALISE QUIMICA POR FRACAO GRANULOMETRICA: ROM -31,5mm

% Retido . .
Fracdo (mm) Fe Si0, | ALO; | CaO MgO P Mn TiO, | PPC
Simples
+6,35 14,23 66,36 | 2,00 1,10 | 0,053 | 0,030 | 0,031 | 0,108 | 0,055 | 1,72

-6,35 +1,00 19,26 | 63,93 | 3,99 | 0,97 | 0,824 | 0,029 | 0,039 | 0,237 | 0,046 | 2,31

21,00+0,15 | 12,89 | 56,58 | 1532 | 0,96 | 0,179 | 0,038 | 0,041 | 0,348 | 0,067 | 1,78

-0,15 53,62 | 48,51 | 2546 | 1,81 | 0,164 | 0,061 | 0,045 | 0,404 | 0,086 | 1,89

Global Cale. | 100,00 | 55,11 | 16,67 | 1,44 | 0277 | 0,048 | 0,041 | 0,323 | 0,071 | 1,93

Global Anal. -- 54,76 | 17,76 | 1,52 | 0,230 | 0,040 | 0,043 | 0,379 | 0,054 | 1,90
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Devido as caracteristicas dos minerais nos produtos acima de 1,0mm estarem com uma
liberacdo do quartzo baixa, conforme mostrado na figura 5.1.3, mas com baixa presenca
destes minerais, o atendimento as especificagdes dos produtos sera feito através de
peneiramento a Umido. O quartzo da fragdo —1+0,15mm ¢ limpo e com rugosidade
média. O quartzo misto estd mais presente na fragdo acima de Imm, mas nada que
contribua com mais que 1,0% de silica no produto final. O Sinter Feed fino (-1,0
+0,15mm) por estar com um percentual elevado de material contaminante, mas com boa
liberagdo devera passar por um processo de concentracdo magnética ou gravitica por ter
uma grande participa¢cdo de materiais com alta suscetibilidade magnética e atenderem as
premissas para a concentracdo gravitica por estarem em uma granulometria bem
bitolada, conforme mostrado nas figuras 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 e 5.1.4. A partir da analise

mineraldgica, pode-se prever para a fragao -1,00+0,15mm:

» recuperagdo em massa global: entre 65% e 75%. Uma recuperacdo maior que
75% pode levar o teor de silica no concentrado acima da especificacdo para os

processos de concentracdo magnética ou gravitica;

» teor de silica: minimo de 2,5% (1% em fungdo de quartzo misto, 1,5% em

func¢do de caulinita associada a goethita);,

O material menor que 0,15mm possui uma excelente liberagao de quartzo, com baixa
participacdo de minerais de ferro aluminosos e hidroxilados. Desde que seja realizada
uma deslamagem adequada, a fracdo abaixo de 0,15mm tende a apresentar excelentes
resultados frente a flotacdo, considerando o emprego de dosagem adequadas de
reagentes. Como aspecto negativo para esta fracdo, ela contém cristais de minerais de
ferro muito finos, com tendéncia de serem perdidos por arraste no rejeito de flotacao.
Assim, sugere-se o dimensionamento adequado do estidgio scavenger. Considerando a
rota via separacdo magnética, pode-se obter bons resultados em termos de qualidade
quimica, porém com recuperacdo em massa inferior a flotagdo devido a presenca

significativa de minerais muito finos de hematita menor que 0,037mm.
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Figura 5.1.1 - Fotomicrografias - Particulas policristalinas com porosidade elevada
e conectada. A: Hematita lamelar/granular; B:  Goethita/hematita
lamelar/granular com poro (C) preenchido ou nao por massas terrosas; D:

Hematita granular e goethita; E: Hematita martitica e goethita.

Figura 5.1.2 - Fotomicrografias - Particulas policristalinas de Hematita lamelar,

granular, sinuosa com magnetita relictual. A: Particula policristalina de Hematita
lamelar/granular/sinuosa; B: Magnetita relictual (C) poro preenchido ou nao por

massas terrosas.



Figura 5.1.3 - Fotomicrografias - Particulas com quartzo (QM). A: com hematita
lamelar; B: com hematita granular; C: com hematita sinuosa/granular e

magnetita; D: com hematita martitica e granular.

Figura 5.1.4 - Fotomicrografias - Particulas recobertas ou com poros preenchidos

por massas terrosas. A: Caulinita; B: Hematita granular/lamelar; C: Goethita; D:

Quartzo; E: Massa terrosa.
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5.2.  Ensaios de Caracterizacdo Tecnoldgica

A seguir sdo apresentadas as propostas para a realizacdo da caracteriza¢do tecnologica
das amostras de minérios itabiriticos, conforme figura 5.2.1, sendo balizado pela

caracteriza¢do mineraldgica.

FLUXOGRAMA CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

+8,0mm

ROM -32,0mm

B,Omrl
_ -8,0 +1,00mm +15,0mm
-15,0 +8,0mm

-8,0mm
v Granulado
v Sinter Feed Hematitinha
_ -1,0 +0,15mm
Separacéo
-0,15mm Magnética
Lama e Y

Deslamagem

Rejeito da Sep.
Magnética

‘ Pellet Feed

Rejeito da
Flotagao

Figura 5.2.1 - 1° Fluxograma Proposto para a Caracteriza¢ido Tecnologica.
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Com base na caracterizagdo mineralogica definiram-se algumas opgdes a serem testadas
em escala de bancada como uma primeira etapa e posteriormente a confirmagdo de
resultados positivos em escala piloto, além da avalia¢do do circuito em regime continuo

de producado.

Os testes de caracterizagdo tecnoldgica foram iniciados em bancada para verificar a
possibilidade de implantagdo das rotas sugeridas na caracterizacdo mineralogica, além
de otimizarem a utilizagao de reagentes na flotacao. As opg¢des de rotas tiveram na etapa
de testes em bancada, bons resultados, validando as mesmas para a etapa seguinte de
testes em escala piloto (circuito trabalhando em regime continuo, ou em escala semi-

industrial).

5.2.1. Teste de flotacdo em bancada

As figuras 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 ¢ 5.2.5, mostram que o fuba de milho ¢ o depressor que
condiciona & maior recuperagdo em massa, se comparado com os outros depressores,
sendo que obteve o pior resultado no teor de silica no concentrado, em contrapartida a
fécula de mandioca obteve um produto dentro da faixa de redugdo direta e manteve uma
boa recuperacdo em massa, ficando em segundo lugar neste quesito, além de manter

estavel a qualidade do produto mesmo variando a dosagem de coletor.

Todos os depressores estdo aptos para se obter a qualidade de concentrado final,
conforme figuras 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5, sendo que deve ser avaliado o custo
beneficio para a utilizacdo do melhor depressor que terd menor custo especifico, pois a
maizena de milho e a fécula de mandioca foram os depressores de maior eficiéncia com
relacdo a recuperagdo metalurgica, levando em conta a obtencdo da qualidade do

produto entorno de 1,0% silica, sendo os reagentes mais caros.

A dosagem de coletor se mostrou uma varidvel importante com relacdo ao tipo de
depressor, sendo preponderante para a otimizagdo da recuperagado, sendo que em todos

os niveis de dosagem obteve a qualidade que atende a especificacao.
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15

Teor de Silicano Concentrado de Flotagdo em Func¢éo do Tipo de Amido

1,3

1,14

0,9 A

0,7

Teor de SiO2 no Concentrado (%)

0,5

Farinha
Mandioca

Fécula Mandioca

Farelo de Fubéa de Milho Gritz de Milho Maisenade

Mandioca

Milho

- <> - Amina:5l

0g/t —B— Amina: 40 g/t —/—Amina: 33g/t

Figura 5.2.2 — Avaliacio do teor de silica no concentrando com relacdo a dosagem

de coletor, variando o tipo de depressor (dosagem de depressor de 800g/t de

alimentacao).

Relacao entre o teor de Ferro no Rejeito de Flotagédo e Tipo de Amido

21,0

Teor de Fe no Rejeito (%)

17,0

15,0

Farinha
Mandioca

Fécula Mandioca

Farelo de Fuba de Milho Gritz de Milho Maisena de

Mandioca

Milho

- <> - Amina:50g/t

—B— Amina: 40 g/t

—/— Amina: 33g/t

Figura 5.2.3 — Avalia¢do do teor de ferro no rejeito com relacio a dosagem de

coletor, variando o tipo de depressor (dosagem de depressor de 800g/t de

alimentacio).
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57,0

Recuperacdo em Massa em Funcéo do Tipo de Amido

56,0 q

55,0 1

54,0
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52,0

Recuperacdo em Massa (%)

51,0 1

50,0
Farinha

Mandioca Fécula Mandioca Farelo de Mandioca Fubade Milho Gritz de Milho Maisena de Milho

- <> - Amina: 509/t —B— Amina: 40 g/t —&— Amina: 33g/t

Figura 5.2.4 — Avaliacdo da recuperacdo em massa com relacdo a dosagem de

coletor, variando o tipo de depressor (dosagem de depressor de 800g/t de

alimentacio).
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Figura 5.2.5 — Avaliacao recuperacio metalirgica com relacio a dosagem de

coletor, variando o tipo de depressor (dosagem de depressor de 800g/t de

alimentacao).



128

5.2.2. Teste de separacdo magnética em bancada

Os testes de separacdo magnética foram realizados no equipamento L4 da Humboldt
com um Gap de 2,5mm na matriz em diferentes intensidades de campo, variando de

1950 a 8710Gauss. Sendo feita andlise quimica global de todos os produtos.

Considerando um teor de SiO, no concentrado de 2,9% como meta a recuperacdo em
massa maxima obtida serd de 50,0% com um teor de ferro no rejeito entorno de 23,0%,

conforme apresentado nas figuras 5.2.6, 5.2.7 ¢ 5.2.8.

Relacéo entre Recuperacdo em Massa para o Concentrado e
Intensidade de Campo

100,00

90,00
o
o 80,00 -
@© r
S __ 70,00 - = -
S
n
% o 60,00 -
=3
£ E 50,00
& 2 40,00
9
SO
@ 30,00 - |:|/
Q.
3
3 20,00 -
04

10,00

0,00
1950 5830 7150 7960 8710
Intensidade de Campo (GAUSS)

Figura 5.2.6 — Avaliacdo recuperacio em massa com relacido a intensidade de

campo magnético.
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Figura 5.2.7 — Avaliacio teor de silica no concentrado com relagio a intensidade de

campo magnético.
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Figura 5.2.8 — Avaliacdo teor de ferro no rejeito com relacio a intensidade de

campo magnético.
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Os testes em bancada sugerem a utilizacdo de separador magnético de média
intensidade, tipo terras raras, pois com intensidade de campo muito elevado ndo se
obtém o teor de concentrado final desejado. Como na mineralogia nesta fragao
apresentaram minerais de magnetita ¢ hematita martitica confirma a necessidade da
utilizacdo de um separador magnético de média intensidade para evitar entupimentos

das matrizes nos separadores magnéticos de alta intensidade.

A fracao -31,5 +6,3mm denominado como granulado apresentou um teor elevado de
SiO; devido a contaminagdo da fragdo fina no oversize do peneiramento, devido o
peneiramento realizado ter sido a seco e com isso tendo uma baixa eficiéncia,
apresentando 18,0% menor que 8,0mm no produto granulado, como a fragdo
-0,15mm apresentou um teor médio de 22,97% Si0O, a qualidade do granulado ficou
comprometida, conforme mostrado na tabela 5.2.1, este produto pode ser melhorado
trabalhando com peneiramento a umido onde teremos uma melhor eficiéncia de

peneiramento reduzindo a participacdo do material fino e pobre.

O Sinter Feed apresentou boa qualidade quimica e fisica atendendo as especifica¢des do

produto mesmo com peneiramento a seco, conforme apresentado na tabela 5.2.1.
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Tabela 5.2.1 — Analise mineralégica e granuloquimica da fraciao de -31,5 +6,3mm.

@8,0 m-8,0+1,0 0-1,0 +0,15
Anédlise Mineralégica Quantitativa (Y%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fragcdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
8,0 60,16 17,88 0,98 17,82 2,15 1,00 0,00 68,31 76,71
-8,0 +1,0 53,82 6,06 3,56 28,58 5,19 0,95 0,00 83,25 9,58
-1,0 +0,15 60,18 13,45 3,14 14,70 6,04 0,68 0,00 87,61 1,71
-0,15 55,03 5,04 1,56 15,37 21,01 1,27 0,00 93,99 12,00
Global 58,94 15,13 1,33 18,50 4,77 1,02 0,00 73,15 100,00 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagéo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade
Fracdo (mm) |% Ret. Simp. Fe Sio, Al,O3 cao MgO P Mn TiO, PPC
+6,35 82,43 63,96 4,08 1,62 0,067 0,029 0,046 0,328 0,040 2,45
-6,35 +1,00 3,17 62,49 6,77 1,12 0,057 0,000 0,042 0,439 0,040 1,99
-1,00 +0,15 1,80 55,59 16,07 1,11 0,105 0,000 0,045 0,538 0,047 2,05
-0,15 12,60 50,23 22,97 1,89 0,126 0,019 0,049 0,541 0,066 2,17
Global Calc. 100,00 62,03 6,76 1,63 0,075 0,026 0,046 0,362 0,044 2,39
Global Anal. -- 61,88 6,25 1,59 0,090 0,030 0,050 0,310 0,040 2,52
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Tabela 5.2.2 — Analise mineralogica e granuloquimica da fracio de Sinter Feed

natural.

38,0 m-8,0+1,0 0-1,0 +0,15 0-0,15 EGlobal
Andlise Mineral6gica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fragcdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
8,0 65,03 7,36 0,00 25,27 1,60 0,35 0,00 81,92 0,66
-8,0 +1,0 66,39 9,21 0,27 21,18 0,00 1,08 0,00 0,00 86,42
-1,0 40,15 67,42 10,40 1,94 16,42 1,34 0,80 0,00 61,28 7,93
-0,15 76,93 6,51 0,59 6,98 8,50 0,01 0,00 99,97 4,99
Global 66,99 9,16 0,41 20,12 0,54 1,00 0,00 10,39 100,00 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagéo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade
Fracdo (mm) |% Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 Cao MgO P Mn TiO, PPC
+6,35 4,87 64,09 4,96 0,85 0,028 0,018 0,051 0,048 0,026 2,01
-6,35 +1,00 84,80 64,45 3,46 0,88 0,727 0,033 0,049 0,197 0,041 2,17
-1,00 +0,15 7,34 64,01 4,98 0,81 0,213 0,022 0,044 0,308 0,046 1,72
-0,15 2,99 60,32 10,18 0,99 0,291 0,028 0,043 0,310 0,053 1,79
Global Calc. 100,00 64,28 3,84 0,87 0,642 0,031 0,049 0,201 0,041 2,12
Global Anal. -- 64,42 3,95 0,90 0,490 0,030 0,042 0,310 0,038 2,04

5.2.3. Testes com separa¢do magnética piloto

Os testes de separacdo magnética foram realizados no concentrador magnético de alta
intensidade Humbolt modelo SP40 em bateladas, nao houve a possibilidade de avaliar a
recirculagcdo da carga circulante no circuito devido a configuracdo do mesmo. Isto foi

simulado via software Usimpac.

As condigdes dos testes para o estagio rougher de separacdo magnética estdo abaixo:
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Taxa: 160kg/h

Abertura entre Placas (Gap): 3,8mm
%S0lidos em massa: 42%

Intensidade do campo magnético: 7600Gauss
Corrente: 3,2A

Pressdo de 4gua de médio: 1,0Kgf/cm?

As condigdes dos testes para o estagio cleaner de separagdo magnética estdo abaixo:
Taxa: 90kg/h

Abertura entre Placas (Gap): 2,5mm

% de solidos em massa: 38,5%

Intensidade do campo magnético: 9000Gauss
Corrente: 3,2A

Pressao agua de médio: 2,0Kgf/cm?

As condigdes de trabalho apresentadas acima, foram as que apresentaram os melhores

resultados nos testes realizados.
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Tabela 5.2.3 — Analise mineraldégica e granuloquimica da fracido de alimentacio da

separa¢iao mangnética

@-8,0 +1,0 -1,0 +0,15 0-0,15
Andlise Mineralégica Quantitativa (%oMassa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fracdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
8,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
-8,0 +1,0 53,57 17,51 0,28 18,61 6,79 0,24 0,00 96,55 6,19
-1,0 +0,15 57,68 28,04 1,55 4,26 8,32 0,08 0,00 98,97 68,64
-0,15 56,41 20,98 1,95 2,73 17,76 0,00 0,00 100,00 25,17
Global 57,11 25,61 1,57 4,76 10,60 0,07 0,00 99,08 100,00 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagéo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade
Fracdo (mm) |% Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 Cao MgO P Mn TiO, PPC
+6,35 0,00 - - - - - - - - -
-6,35 +1,00 5,43 64,69 4,12 0,73 0,520 0,030 0,036 0,291 0,042 1,86
-1,00 +0,15 69,90 62,00 8,64 0,72 0,174 0,027 0,039 0,259 0,046 1,47
-0,15 24,67 54,15 19,37 1,09 0,171 0,034 0,041 0,287 0,059 1,45
Global Calc. 100,00 60,21 11,04 0,81 0,192 0,029 0,039 0,268 0,049 1,49
Global Anal. -- 60,12 10,96 0,76 0,190 0,020 0,035 0,270 0,044 0,00

A amostra da alimentagdo da concentracdo magnética conforme mostrado na tabela
5.2.3, apresentou uma Otima condi¢do para o processo de concentragdo magnética de
alta intensidade, pois hd uma baixa concentracdo de magnetita na alimentagdo, estando
dentro dos limites de trabalho para este tipo de processo, além de conter um pouco de
material fino que ajuda na dindmica de transporte da polpa e na viscosidade da mesma

para o processo de concentragdo magnética.
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Para a fracdo —1+0,15mm, a melhor rota de processo envolveu duplo estagio de Jones,
onde foram realizadas testes de concentragdo magnética de alta intensidade, com
variagdo do GAP, campo e agua de médio nos estagios rougher e cleaner. As tabelas
5.2.4 ¢ 5.2.5 mostram os melhores resultados tanto para a etapa rougher quanto para a

cleaner.

Tabela 5.2.4 — Resultados com o teste de separagiao magnética estagio rougher da

fracao -1,0 +0,15mm.

Teste estagio "Rougher”

Teste 09 - Jones P40

Dados Operacionais Quimica Global
FLUXO Recup. Massa (%) | So6lidos| Taxa Fe Sio, P AlLOz [ Mn
Teste Global % kg/h % % % % %

AL Calculada | 100,00 100,00 41,65 |161,90] 60,19 | 11,25 0,035 | 0,70 [ 0,260
AL Analisada | 100,00 100,00 41,65 |163,02] 60,80 | 10,92 [ 0,033 | 0,67 [ 0,246
Concentrado 60,94 60,94 25,14 | 98,66 | 66,57 | 2,90 | 0,029 | 0,42 [ 0,163
Médio 29,00 29,00 13,18 | 46,95 | 57,73 | 14,63 | 0,041 | 0,90 | 0,322
Rejeito 10,06 10,06 8,85 16,28 | 28,63 | 52,11 [ 0,052 | 1,79 | 0,670

Tabela 5.2.5 — Resultados com o teste de separa¢io magnética estagio cleaner da

fracao -1,0 +0,15mm.

Teste estagio "Cleaner”

Teste 07 - Jones P40

Dados Operacionais Quimica Global
FLUXO Recup. Massa (%) | Sélidos| Taxa Fe SiO, P Al,0, Mn
Teste Global % kg/h % % % % %

AL Calculada | 100,00 29,00 38,50 | 87,87 ]56,32 | 15,44 [ 0,040 | 0,93 [ 0,342
AL Analisada | 100,00 29,00 38,50 | 98,62 | 57,03 | 14,51 [ 0,039 | 0,94 [ 0,325
Concentrado 54,70 15,86 16,82 | 48,07 | 65,84 | 2,98 | 0,031 | 0,50 | 0,194
Médio 33,31 9,66 9,83 29,27 | 52,651 20,07 | 0,049 | 1,27 | 0,455
Rejeito 11,98 3,48 8,35 10,53 | 23,04 | 59,42 [ 0,053 | 1,98 | 0,706

Os testes foram realizados em bateladas para simulacdo dos estagios, onde a

alimentagdo de cada estagio foi condicionada para a realizacdo dos testes. O estagio
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rougher teve um bom desempenho com relagdo a recuperagdo em massa por estar
trabalhando com uma intensidade magnética entorno de 7500Gauss e com pouca
presenca do mineral magnetita na alimentacdo, mas teve um teor de ferro no rejeito um
pouco elevado devido o teor de alimentacdo do estdgio estar mais rico que o esperado
que era entorno de 15,00% de SiO; tendo beneficiado com isto a recuperagdo em massa
do estagio, conforme mostrado na tabela 5.2.4. Como a porcentagem de sélidos ficou
entorno de 42,0% pode-se trabalhar com esta varidvel para se obter uma melhor
eficiéncia no processo, uma das opgdes ¢ reduzir a porcentagem de solidos para
melhorar a capacidade de coleta das particulas de hematitas pelas matrizes do separador
magnético, tendo como ponto negativo a limitacdo da capacidade do separador por
aumentar a vazao de polpa de alimentacdo causando a necessidade do aumento do

numero de separadores magnéticos.

Se utilizarmos um GAP de 2,5mm no estagio rougher causard problemas de
entupimento das matrizes, devido o aumento da intensidade do campo magnético que
aprisiona as particulas de magnetita e hematita martitica que nao conseguem se
desprender das matrizes quando passam nos sprays de concentrado, por estarem ainda
imantadas, assim nao ¢ possivel aumentar o campo magnético da separagdo magnética

para reduzir o teor de ferro no rejeito.

Outra variavel importante ¢ a taxa de alimentacdo do separador magnético, os
resultados apresentados foram os do melhor teste, que nos deu condi¢des de atingir a
melhor capacidade do equipamento com a melhor recuperagdo metalurgica sem
interferir na qualidade do concentrado, pois taxas mais elevadas pioram a qualidade do
produto e aumentam o teor de ferro no rejeito reduzindo a eficiéncia do processo e taxas
mais baixas, perde-se capacidade do equipamento sem haver uma melhora substancial

na qualidade do produto.

O estagio cleaner obteve um resultado menor de recuperagdo em massa devido o
material estar mais pobre na alimentacdo do mesmo, por se tratar do médio de um
estdgio anterior de concentragdo magnética o material também deve ter ficado mais
bitolado, onde se obteve um bom resultado no teor de ferro no rejeito entorno de

23,00%, conforme mostrado na tabela 5.2.5. O médio do estagio cleaner nao foi



137

recirculado nos testes, mas como possui caracteristicas quimicas compativeis com a
alimentag@o do estagio cleaner o mesmo foi simulado recirculando para o fechamento
do balango de massas. Se utilizarmos um GAP de 3,8mm no estagio cleaner, isto fara
com que o teor de ferro no rejeito final ndo atenda as especificagdes, enriquecendo
demasiadamente o médio causando um aumento expressivo na carga circulante do
circuito, reduzindo com isto a recuperacdo metalirgica do circuito e levando a

necessidade de um niimero maior de equipamentos para o sistema.

Os produtos dos dois estdgios de concentragdo magnética ficaram com suas
caracteristicas fisico-quimicas préximos podendo ser blendado para a etapa de

desaguamento além de mostrar que o circuito atendeu as especifica¢des definidas.

Os testes de separacdo magnética apresentaram bons resultados, atingindo as
especificagdes do produto desejada que era teor de SiO; igual a 2,90%. Os dados
amostrados ficaram muito proximos dos dados fechados via Software Usimpac. O
circuito apresentou uma recuperacdo de 77,42% bem proximo do esperado na
caracterizagdo mineraldgica que era entre de 65,00% e 75,00%, conforme apresentado

na tabela 5.2.6.
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Tabela 5.2.6 — Balanco de massas dos testes de separacio magnética da fracio

-1,0 +0,15mm.

SEPARACAO MAGNETICA

———» Flotacéo

03

Rougher

02
06
Cleaner
Rejeito Final
Sinter Feed Fino
Fluxo Recuperag&o em massa Fe(%) SiO, (%) P (%) Al,03 (%)

amostrado balanco amostrado| balango | amostrado| balango | amostrado | balango | amostrado | balanco
1 100,00 100,00 60,19 60,11 11,25 11,28 0,035 0,035 0,700 0,708
2 60,94 60,66 66,57 66,63 2,90 2,90 0,029 0,029 0,420 0,418
3 10,06 9,93 28,63 28,65 52,11 52,12 0,052 0,052 1,790 1,769
4 29,00 29,41 57,73 57,29 14,63 14,79 0,041 0,040 0,900 0,947
& 15,86 16,76 65,84 66,63 2,98 2,97 0,031 0,032 0,500 0,481
6 3,48 3,40 23,04 23,07 59,42 59,06 0,053 0,053 1,980 2,077
7 9,66 9,25 52,65 52,96 20,07 19,93 0,049 0,050 1,270 1,378

Fluxo Recup. Fe SiO, = Al,O4

massa (%) (%) (%) (%) (%)

Concentrado Final 77,42 66,63 2,91 0,030 0,43

Rejeito Final | 13,33 27,22 53,89 0,053 1,85

Carga Circulante 9,25 52,96 19,93 0,050 1,38
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Com o aumento da taxa de alimentagdo, aumenta o teor de SiO, no concentrado e o teor

de ferro no rejeito nos dois estagios de concentracdo magnética.

5.2.4. Teste de flotacdo piloto

Os teste de flotacdo foram realizados em maquinas de flotagdo convencional Wemco
auto-aerada (ar aspirado), com o tempo de residéncia de 5,19minutos no estagio
rougher, 6,78 minutos no estagio cleaner/recleaner e 16,44 minutos no estagio
scavenger. O circuito trabalhou em processo continuo procurando ajustar a qualidade do
produto em 2,00% SiO, conforme especificacdo e produzir 20t de Pellet Feed para
testes de moagem e pelotizagdo do material em uma etapa posterior que nao serd tratado
neste trabalho. Para se chegar nas regulagens para se trabalhar continuamente para a
produgdo das 20t de Pellet Feed, foram realizados varios testes preliminares de
calibragdo para ajuste de dosagem de reagentes, tempos de residéncia, pH de trabalho,
percentagem de so6lidos da alimentacdo no circuito tomando como base os testes em

bancada.

O tempo de residéncia da flotagao foi calculado, utilizando o volume til da célula e a

vazao de polpa de alimentacao do estagio de referéncia coforme apresentado abaixo.

Tempo de residéncia (minutos) = volume 1til da célula (litros) x 60

Vazao de polpa (1/h)

A flotagdo teve um consumo de reagente depressor (fécula de mandioca) de 426,86g/t
de alimentagdo, que foi utilizada por ser o reagente disponivel em maior quantidade e
que apresentou um resultado préoximo ao obtido pela maizena de milho. A dosagem de
amina foi de 74,95g/t alimentada, sendo utilizada a amina EDA-3B da Clariant que ¢é o

regente utilizado nas plantas de flotagdo atual da Vale.

Os valores de pH de trabalho foram os seguintes:
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» Estagio rougher: 10,70;
» Estagio cleaner: 10,50;
» Estagio scavenger: 11,20.

O pH do estagio scavenger ficou acima dos demais devido a utilizagdo de dosagem

estagiada, com o intuito de se obter uma maior recuperagao metalurgica do circuito.

A alimentacdo da deslamagem apresentou uma concentragdo dos contaminantes na
fracdo -0,037mm, indicando uma boa condig¢do para a deslamagem ter uma eficiéncia
satisfatoria, conforme mostrado na tabela 5.2.7. Mas como a maior massa do material
esta concentrada nesta fracao a deslamagem deve ser bem dimensionada para ndo haver

perdas de recuperagdo metalurgica por arraste de ferro fino para o overflow da mesma.

Tabela 5.2.7 — Analise granuloquimica da fracio de alimentacio da deslamagem

da fragdo -0,15mm — overflow do classificador espiral.

Malha (mm) % Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 CaO MgO P Mn TiO, PPC
0,150 2,66 27,18 56,84 1,17 0,390 0,050 0,037 0,343 0,035 2,43
0,105 4,70 24,79 62,00 0,52 0,450 0,040 0,028 0,142 0,027 1,16
0,075 743 24,00 63,60 0,38 0,480 0,030 0,020 0,108 0,026 1,06
0,053 8,16 25,46 61,50 0,33 0,380 0,030 0,014 0,095 0,028 0,79
0,044 6,27 30,10 55,40 0,34 0,310 0,030 0,021 0,092 0,034 0,83
0,037 7,25 37,26 45,45 0,37 0,250 0,030 0,021 0,099 0,043 0,72
Fundo 63,53 58,51 10,73 2,59 0,100 0,050 0,066 0,589 0,089 2,25

Calculada 100,00 47,51 27,76 1,80 0,199 0,044 0,050 0,419 0,068 1,80
Analisada - 46,93 27,93 1,70 0,190 0,020 0,043 0,418 0,057

A deslamagem obteve uma boa eficiéncia conforme mostrado na tabela 5.2.8, pois
houve a retirada dos contaminantes sem uma grande perda da fracdo -0,037mm, sendo
que a qualidade da alimentagdo ficou muito boa para o processo de flotacdo. A mesma
se apresentou com pouca participacdo de material +0,15mm ficando com menos de
5,0%, condi¢do esta muito boa para a flotagdo considerando os circuitos de flotacdo
hoje existentes no Brasil e que apresentam baixa eficiéncia na retirada de material
acima de 0,15mm. Ha uma preocupacao para se obter a qualidade do produto final, por

ter uma grande concentracdo de quartzo na fracdo +0,15mm que pode impactar na



141

eficiéncia de flotagdo, pois para se conseguir o teor de concentrado final pelo menos a

metade do quartzo grosso devera ser flotado.

Tabela 5.2.8 — Analise mineraldgica e granuloquimica da alimentacgio da flotacio.

0+0,15 m-0,15
Andlise Mineraldgica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fracdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
+0,15 24,80 5,35 1,43 11,18 52,33 0,33 0,00 99,35 4,14
-0,15 59,82 1,90 0,13 3,11 34,68 0,03 0,00 99,95 95,86
Global 58,37 2,04 0,18 3,44 35,41 0,04 0,00 99,93 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagdo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade
Malha (mm) % Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 CaO MgO P Mn TiO, PPC
0,210 1,48 24,60 58,60 1,57 0,330 0,120 0,046 0,355 0,058 3,15
0,150 3,53 26,50 58,80 0,73 0,300 0,090 0,029 0,180 0,062 1,42
0,105 8,10 26,20 59,74 0,45 0,410 0,080 0,020 0,109 0,018 1,05
0,075 11,38 26,30 60,01 0,35 0,430 0,080 0,017 0,083 0,012 0,90
0,053 11,51 28,08 57,65 0,32 0,370 0,080 0,016 0,075 0,019 0,76
0,044 8,04 34,41 49,15 0,34 0,260 0,060 0,016 0,077 0,026 0,71
0,037 9,34 41,86 38,15 0,38 0,200 0,060 0,018 0,085 0,038 0,67
Fundo 46,62 62,94 8,14 0,48 0,070 0,030 0,020 0,145 0,072 0,70
Calculada 100,00 45,67 32,56 0,45 0,212 0,054 0,019 0,120 0,047 0,82
Analisada - 46,52 31,90 0,42 0,220 0,020 0,025 0,122 0,050 0,82

Conforme mostrado na tabela 5.2.9, o circuito de flotacdo escolhido foi eficiente,
atingindo a especificacdo do produto tendo uma boa recuperacdo em massa entorno de
55,0% com um teor de ferro no rejeito na casa de 19,0%, conforme mostrado nas
tabelas 5.2.10, 5.2.11 e 5.2.12, o quartzo menor que 0,15mm foi quase todo flotado,

também houve a flotacdo de mais de 50% do quartzo maior que 0,15mm, mostrando que
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o material estava liberado e que o circuito foi capaz de flotar esta fracdo que ¢
preocupante, devido sua baixa capacidade de coleta e de transporte pelo processo de
flotacao de minério de ferro. O quartzo misto presente na alimentacdo da flotagdo nao
foi flotado como previsto, saindo no concentrado, mas nao influi na obtencdo da

qualidade do produto final, conforme mostrado pela tabela 5.2.9.

Uma alternativa para se retirar o material da fragdo acima de 0,15mm da alimentacdo ou
do concentrado ¢ utilizar peneiramento de alta frequéncia e com isso eliminar o material
prejudicial a flotagdo que contribuiu significativamente para prejudicar a qualidade
quimica do Pellet Feed. Esta fragdo significa entorno de 5,0% na alimentagdo da
flotacdo e 3,0% no concentrado final com teor elevado de contaminantes, a retirada
deste manterial antes da etapa de flotacao irda proporcionar uma melhor eficiéncia do
circuito. O material acima de 0,I5mm pode ser direcionado para o processo de
concentragdo da fragdo -1,0 +0,15mm ou descartado dependendo da qualidade do
material. Pode-se também utilizar o peneiramento apds a etapa de concentracdo da
fracdo de -0,15mm, para minimizar o valor de investimento no processo de
peneiramento devido a taxa ser menor, a aplicagdo antes ou depois da flotagdo deve ser

avaliada cuidadosamente levando em conta os parametros citados acima.

E importante salientar que as diferencas apresentadas na qualidade quimica, na anélise
mineralogica comparado com a analise quimica, se deve pelo fato dos métodos serem
diferentes de andlise. A andlise mineraldgica utiliza-se do microscopio Optico para a
leitura de um campo da amostra em uma pastilha, onde ¢ feita a contagem dos graos dos
minerais e através da propor¢do desta contagem dos minerais se faz a transformacdo
para o teor quimico da amostra e a analise quimica foi feita pelo método de raios-X,
onde se funde ou prenga a amostra e assim ¢ feita a leitura da pastilha obtendo a analise
quimica da amostra por comparagdo a curvas de analise pré-calibrado para o minério de
ferro. Desta forma em alguns casos a analise apresenta diferengas sensiveis, devendo ser

considerado a andlise quimica correta a feita pelo método de raios-X.
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Tabela 5.2.9 — Analise mineralégica e granuloquimica do concentrado final da

flotacao.

0+0,15 0-0,15
Andlise Mineralégica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fragcdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
+0,15 35,60 18,22 2,31 21,90 19,07 0,67 0,00 93,50 3,34
-0,15 76,94 11,64 0,58 7,75 2,71 0,08 0,00 98,93 96,66
Global 75,56 11,86 0,64 8,22 3,26 0,10 0,00 98,75 100,00
Legenda:
HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberagdo de Quartzo
HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre
MA = Magnetita QM = Quartzo misto
GO = Goethita PO = Porosidade
Malha (mm) % Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 CaOo MgO P Mn TiO, PPC
0,210 1,17 39,40 34,35 2,57 0,650 0,090 0,081 0,742 0,058 5,05
0,150 1,93 57,92 10,02 1,82 0,760 0,060 0,073 0,517 0,072 3,65
0,105 4,06 62,04 5,74 0,93 1,140 0,040 0,050 0,276 0,059 2,97
0,075 5,82 63,16 5,20 0,64 1,220 0,030 0,051 0,197 0,060 2,42
0,053 6,35 64,08 4,73 0,52 1,000 0,030 0,036 0,167 0,062 2,06
0,044 6,05 65,72 3,58 0,42 0,640 0,030 0,026 0,138 0,066 1,48
0,037 9,65 67,16 2,05 0,35 0,390 0,020 0,022 0,118 0,066 1,15
Fundo 64,97 68,92 0,55 0,26 0,080 0,010 0,018 0,122 0,071 0,65
Calculada 100,00 67,08 2,20 0,40 0,331 0,018 0,025 0,151 0,068 1,14
Analisada - 66,34 2,08 0,42 0,350 0,020 0,027 0,172 0,070

O rejeito da flotagdo estd composto por quartzo livre em todas as fragcdes (entorno de
68,0%) apresentando uma boa flotabilidade, também é composto por hematita compacta

fina em menor concentracdo (aproximadamente 26,0%), conforme tabela 5.2.10.
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Tabela 5.2.10 — Analise mineraldgica e granuloquimica do rejeito final da flotacao.

0+0,15 0-0,15 E Global
Anédlise Mineraldgica Quantitativa (%Massa) Dist.Granul.(%Ret. Simples)
Fragdo (mm) HC HM MA GO+GT QL QM PO LB Medido | Ajustado
+0,15 2,33 0,00 0,12 1,56 92,78 2,49 97,38 97,38 5,61
-0,15 27,90 0,00 0,00 2,83 67,01 2,14 97,20 97,20 94,39
Global 26,47 0,00 0,01 2,76 68,47 2,16 97,22 97,22 100,00

Legenda:

HC = Hematitas Compactas (HE, HL, HG, HS) GT = Goethita terrosa LB = Liberacéo de Quartzo

HM = Hematita martitica QL = Quartzo livre

MA = Magnetita QM = Quartzo misto

GO = Goethita PO = Porosidade

Malha (mm) % Ret. Simp. Fe SiO, Al,O3 CaOo MgO P Mn TiO, PPC
0,210 1,03 3,12 95,00 0,16 0,040 0,030 0,010 0,031 0,004 0,35
0,150 4,60 1,40 98,00 0,09 0,030 0,020 0,008 0,012 0,002 0,00
0,105 12,24 1,34 97,89 0,09 0,030 0,020 0,008 0,008 0,003 -0,01
0,075 17,39 2,06 96,89 0,10 0,040 0,030 0,015 0,009 0,003 0,08
0,053 16,63 3,15 95,00 0,14 0,040 0,020 0,010 0,011 0,005 0,10
0,044 9,95 5,55 92,00 0,22 0,040 0,020 0,012 0,015 0,008 0,17
0,037 8,96 10,22 84,75 0,36 0,050 0,020 0,014 0,022 0,015 0,13
Fundo 29,20 51,46 24,28 0,81 0,030 0,020 0,016 0,096 0,070 0,64

Calculada 100,00 17,64 73,95 0,35 0,036 0,022 0,013 0,037 0,024 0,25
Analisada - 17,77 73,49 0,41 0,050 0,013 0,217 0,037

Para um melhor entendimento do balango de massas, os fluxos foram definidos da
seguinte forma: as duas primeiras letras representam o local onde ocorreu os testes (ex.:
PP — planta piloto), as quatros letras seguintes representam o equipamento e o estagio
do circuito que o fluxo esta (ex.: CFRG representa célula de flotacao estagio rougher) e
a ultima letra representa o produto do estagio (ex.: D representa alimentagdo nova o A

representa alimentacao o C representa concentrado e o R representa rejeito).
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O circuito adotado para o teste de flotagdo ainda ndo € o circuito otimizado se
considerada a opcdo de flotagdo por células mecanicas, sendo necessarios testes

adicionais avaliando colunas de flotacao.

Se observados os fluxos do circuito de flotagdo, o rejeito recirculado, rejeito cleaner,
apresentou-se mais pobre que a alimentacao nova, ndo sendo a melhor op¢ao, conforme

mostrado na tabela 5.2.11.

Como o concentrado do estagio scavenger, recirculado, apresentou-se bem mais pobre
que a alimentag@o nova do estagio rougher ha a necessidade de aumento do tempo de
residéncia do estagio scavenger para produ¢dao de uma carga circulante com teor
compativel com a alimentagdo nova do circuito, garantindo o teor de ferro apresentado,

no rejeito final.



Tabela 5.2.11 — Balanco de massas do circuito de flotaciao

FLOTACAO

PP-COND
— 01

PP-CFRG |

02 |_> :

: - 04
~ co
RJ
03
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PP-CFCL/RCL

' co

PP-CFSC
» =
| B - 05
L)
|
06 v
Pellet Feed
Rejeito Final
Balanco de massas teste piloto flotagéo

Fluxo Ponto Massa Massa 1% solidos em Fe Sio2
(t/h) (%) massa (%) (%)
PP-COND-D 1 2,872 100,00 45,96 45,53 33,21
PP-CFRG-A 1+4+7 3,424 119,21 43,98 44,69 34,45
PP-CFRG-R 2 1,328 46,23 57,34 19,38 71,05
PP-CFRG-C 3 2,096 72,98 37,07 60,73 11,26
PP-CFCL/RCL-R 4 0,513 17,87 32,95 41,24 39,58
PP-CFECL/RCL-C 5 1,583 55,11 38,40 67,05 2,08
PP-CFSC-A 2 1,328 46,23 57,34 19,38 71,05
PP-CFSC-R 6 1,289 44,89 56,73 19,12 71,42
PP-CFSC-C 7 0,038 1,34 43,66 27,98 58,45




Tabela 5.2.12 — Resumo do balanco de massas do circuito de flotagao
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Fluxo Massa (%) %Fe %SIO , %Al ,0; %P %Mn

Alim. Flot. 100,0 45,68 32,93 0,43 0,020 0,123

Conc. Cleaner 55,11 67,30 2,08 0,43 0,026 0,176

Rejeito Scavenger 44,89 19,13 70,79 0,43 0,013 0,058
Recuperacdo em Massa na Flotacéo (%) 55,11
Recuperacéo Metalica na Flotagao (%) 81,20
indice de Seletividade de Gaudin na Flotacio 10,94

Quanto a dosagem de coletor, a otimizagdo do circuito so6 tendera a reduzir massa de

quarto em recirculagdo, com possibilidade de reducdo de consumo.

Quanto a dosagem de depressor, havera a necessidade de um grande controle para a

otimizagdo de seu consumo buscando a maior recuperacdo metalirgica possivel, em

fun¢do das particulas de minerais de ferro serem muito finas.

O pH de trabalho foi definido em testes em bancada, buscando sua otimizacao, sendo o

mesmo o melhor pH encontrado nos testes em bancada utilizada na escala piloto que foi

o de 10,5.
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Tabela 5.2.13 — Balan¢o de massas do circuito global com a nova rota de processo

Fluxo Particao %Fe 26Si0> %0Al1,03 %P 9% Mn
ROM 100 54,45 17,52 1,45 0,044 0,326
Granulado + Hematitinha 15,67 61,98 6,25 1,59 0,052 0,318
(Peneiramento Seco)
Granulado + Hematitinha 11,21 63,41 4,84 1,62 0,046
(Peneiramento Umido)
(simulacao)
Fracdo —6,35+1,0mm 19,64 64,74 3,90 0,76 0,034 0,021
(Sinter Feed Natural)
Fracdo —1,0mm 64,68 49,50 24,39 1,62 0,045 0,420
(Alimentacéo Classificacédo)
Fragdo —1,0 +0,15mm 13,00 60,28 10,95 0,75 0,036 0,273
(Alim. Sep. Magnética)
Concentrado Separacao 10,06 66,63 2,91 0,43 0,030
Magnética
Rejeito Separacao 2,94 27,22 53,89 1,85 0,053
Magnética
Fracdo —0,15mm 51,68 46,78 27,78 1,84 0,047 0,457
(Alim. Deslamagem)

Lama 12,02 50,43 10,79 6,49 0,134 1,558
Alimentacédo Flotacao 39,66 45,68 32,93 0,43 0,020 0,123
Concentrado Flotagao 21,85 67,30 2,08 0,43 0,026 0,176

Rejeito Flotagdo 17,80 19,13 70,79 0,43 0,013 0,058
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6. CONCLUSOES

O circuito atual da usina de Fabrica é competente para a geragdo dos produtos
Granulado, Hematitinha e Sinter Feed, sem a necessidade de mudancga do processo. Para
a produgao do Pellet Feed, como o run of mine estudado nesta fragdo ficou muito pobre
o circuito atual de duplo estagio de Jones ndo atingira a especificacdo que era de 2,7%
SiO; o circuito produziu com o novo run of mine 3,2% SiO,. Desta forma foi necessario
estudar uma rota de processo para a producdo do Pellet Feed com a maior recuperagao

metalurgica possivel e objetivando um teor de concentrado de 2,70 SiO».

A caracterizacdo mineralogica deu o suporte para a realizacdo da caracterizagdo
tecnoldgica que obteve um circuito conjugado de separagdo magnética e flotagdo, onde
o mesmo produziu um concentrado (Pellet Feed) de 2,34% de SiO, com uma
recuperacdo em massa global de 31,91% com um run of mine em média de 54,8% de
ferro e um teor de 31,34% de Fé no rejeito global, sendo que o circuito atual trabalha
com um run of mine mais rico em média 56,0% de ferro ¢ com um teor de rejeito de

35,0% de ferro com um concentrado (Pellet Feed) de 3,0 de SiO,.

O novo circuito obteve uma recuperagdo em massa de 67,22%, sendo que a qualidade
quimica do granulado nd3o atingiu as especificagdes, devido ter utilizado um
peneiramento a seco, com a simulacdo de peneiramento a umido a qualidade do
granulado atende as especificagdes mas a recuperacdo em massa passa para 62,76%. A
qualidade do Pellet Feed foi melhorada atingindo 2,34% de SiO,. O teor de ferro no
rejeito global ficou em 31,34%, obtendo uma recuperagdo metalica global de 81,71%,

conforme apresentado da tabela 5.2.13.

A qualidade do granulado atendera devido a utilizacdo do mesmo para correcdo de

outros produtos do grupo.

Com a recuperagdo de 67,22% para o circuito novo, quando comparado com a
recuperacdo de 62,5% em média do circuito atual havera um aumento da vida util da

reserva em 7,0% se considerarmos o mesmo volume produzido atualmente.
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O circuito de tratamento de minério escolhido possibilitou a utilizagao de minerais mais
pobres que eram considerados estéreis no processo atual, aumentando com isso a

reserva da mina.
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7. TRABALHOS FUTUROS

O circuito de peneiramento a imido foi simulado, assim devem-se realizar testes piloto
para identificar empiricamente a qualidade e particdo do circuito, para ajustar o balango

do circuito e confirmar a qualidade dos produtos gerados nesta etapa do processo.

Como o circuito desenvolvido, ainda apresentou um teor alto de Fe no rejeito, para os
padroes hoje praticados nas plantas de tratamento de minério de ferro, deve-se estudar

um processo para a recuperacao do Fe contido na lama e no rejeito da flotagao.

O circuito de flotagdo desenvolvido deve ser otimizado, pois o estagio cleaner
apresentou um rejeito muito pobre podendo aumentar o tempo de residéncia do estagio
rougher/cleaner para se ajustar as caracteristicas quimicas da alimentagdo do circuito,

tendo como efeito positivo a melhora da qualidade do produto final.

O estagio scavenger apresentou um teor de concentrado muito pobre incompativel com
a alimentagdo do circuito, neste estagio deve-se aumentar o tempo de residéncia para
melhorar a qualidade do concentrado além de se utilizar amido em sua alimentacdo para

manter ou até reduzir o teor de Fe do rejeito final.

Hé também uma modificag¢do do circuito para se ajustar os teores das cargas circulantes
e aumentar a recuperagdo metalica que ¢ alimentar o rejeito cleaner no estagio
scavenger junto com o rejeito rougher e ajustar o tempo de residéncia e dosagem de

depressor para se obter uma reducao do teor de Fe no rejeito.
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