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RESUMO

Foram investigadas rotas de concentragdo para os minerais portadores de ferro contidos
no espessador de lamas da usina de Brucutu visando & producdo de pellet feed para
reducdo direta e a minimizacdo de geracdo de rejeitos. A taxa de underflow no
espessador de lamas na usina de Brucutu atual € de aproximadamente 270 t/h, podendo-
se chegar a 370 t/h, em decorréncia da futura expansdo da usina de beneficiamento. A
analise quimica mostrou os seguintes teores: Fe 46,0%, SiO, 15,0%, Al,O3 10,0%, PPC
10,0%, P 0,16%, Mn 0,15%. Amostras de pequeno e grande volume (a mesma utilizada
nos testes de concentracéo) foram submetidas a caracteriza¢es quimica e mineraldgica,
bem como medidas de pH, percentagem de sdlidos e separacdo por tamanho em
cyclosizer. Os resultados desta etapa evidenciaram alto teor de goethita botrioidal nas
fragcoes +10um, seguida de hematita lamelar, como o segundo portador de ferro. A
fragdo -10um concentra uma grande quantidade de argilominerais, principalmente a
caolinita, associados & goethita terrosa. Foram propostas trés rotas de concentragdo. A
primeira rota (rota A) se baseou na realizacdo de testes piloto de concentragéo
magnética como etapa rougher e flotagdo em célula convencional como etapa cleaner.
A segunda rota (rota B) utilizou-se apenas de testes de flotagdo em bancada (rougher e
cleaner). A terceira rota (rota C) foi realizada exclusivamente com o concentrador
gravitico “Falcon”. Os estagios testados foram rougher, seguido de trés etapas
scavenger. Uma quarta rota de concentragdo magnética (rota D) também foi testada de
forma exploratoria. Os estdgios definidos foram rougher, cleaner, scavenger | e
scavenger 1l (ou cleaner do scavenger). Foi coletada amostra exclusiva para este teste,
ndo tendo sido realizada caracterizacdo, conforme as demais. A partir de todas as
analises pode-se concluir que o melhor resultado global foi alcangado a partir da “rota
D”. Considerando o projeto implantado, a partir deste cenario, poderia ser recuperado
em torno de 12,7% de toda a massa gerada no underflow do espessador de lamas de
Brucutu. A producéo total calculada seria da ordem de 363.026 t/a, Fe 66,8%, SiO;
0,8%, P 0,05%, Al,03 0,97% e PPC 2,45%. Espera-se, portanto, que ap6s a implantagao
do projeto, o produto gerado seja inserido no portfélio de produtos da VALE. A massa
total de rejeitos deverd ser diminuida, a vida atil da barragem de rejeitos aumentada, e

decorrentes impactos ambientais serdo atenuados, ou até mesmo, evitados.
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ABSTRACT

Routes were investigated for the concentration of iron minerals contained in the slimes
thickener of the Brucutu plant aimed at producing pellet feed for direct reduction and
minimization of tailings generation. The current rate of underflow in the slimes
thickener at the Brucutu plant is approximately 270t/h and can reach up to 370t/h, due
to the future expansion of the processing plant. Chemical analysis showed the following
contents: Fe 46.0%, 15.0% SiO2, 10.0% AI203, PPC 10.0%, P 0.16%, Mn 0.15%.
Samples of small and large volume (the same sample used in the concentration tests)
were submitted to chemical and mineralogical characterizations as well as pH and
percentage of solids determinations, and size analysis by cyclosizer. The results of this
stage showed high levels of botrioidal goethite in the +10um fractions, followed by
lamellar hematite as the second iron carrier mineral. The -10um fraction has a large
quantity of clay minerals, mainly kaolinite, with earthy goethite associated. Three
concentration routes were proposed. The first route (route A) was based on pilot testing
of magnetic concentration as a rougher stage and flotation in conventional cell as
cleaner stage. The second route (route B) was used only in bench scale flotation tests
(rougher and cleaner). The third route (route C) was carried out with the gravity
concentrator “Falcon’. The tested stages were rougher, followed by three scavenger
stages. A fourth route of magnetic concentration (route D) was also tested in exploratory
experiments. The defined stages were rougher, cleaner, scavenger | and scavenger 1l (or
cleaner of the scavenger). A sample was taken exclusively for this test and it was not
submitted to mineralogical characterization, as the others. From the all analysis it was
concluded that the best overall result was achieved from the "route D". Whereas the
deployed project, from of this scenario, could be recovered around 12.7% of all mass
produced in the underflow of the slimes thickener of the Brucutu. The calculated total
production would be around 363,026t/a, Fe 66.8%, SiO, 0.8%, P 0.05%, Al,O3; 0.97%
and PPC 2.45%. It is expected, therefore, that after the project implementation, the
generated product is inserted into the VALE product portfolio. The total mass of waste
should be decreased, the life of the tailings dam increased, and resulting environmental

impacts will be mitigated or even avoided.



1 INTRODUCAO

A indUstria mineral dos tempos atuais tem cada vez mais investido em projetos de
expansdo de suas usinas. Se por um lado, hd uma busca constante em se atingir maiores
producdes a cada ano de atividade, por outro, o desafio se baseia apenas em manter o
ritmo de producdo presente, como forma de suprir e compensar o decréscimo das
recuperagdes massicas e metallrgicas, decorrentes do empobrecimento natural da

qualidade quimica de nossas jazidas.

Com a reducéo dos teores de ferro nas jazidas de todo 0 mundo, hd uma maior geragéo
de rejeitos oriundos de diversos fluxos das operagBes unitarias de concentragdo. Logo,
se torna cada vez mais necessario aumentar a eficiéncia dos processos de
beneficiamento mineral como um todo, almejando-se maiores recuperagdes
metallrgicas, e minimizando os impactos ambientais agravados pela perda de minerais

portadores de ferro que seguem para as barragens de rejeito.

Buscando solucionar este desafio, atualmente as empresas de mineragdo tém se
empenhado em avangar as suas técnicas de processamento mineral no sentido de
reprocessar 0s rejeitos gerados em todo seu processo industrial, 0s quais muitas vezes
conttm um alto percentual de minerais de interesse que ndo foram recuperados.
Também existe a tendéncia em se desenvolver novas aplicagdes e/ou produtos para este

material recuperado.

Rejeitos das operacBes de flotacdo e concentracdo magnética vém sendo alvo de
intensas investigacOes pelas empresas produtoras de minério de ferro. Diversos estudos
sédo desenvolvidos todos os anos. Novas rotas, tipos e dosagens de reagentes e/ou
simples adaptagdes no circuito das plantas sédo propostas, com o objetivo de se aumentar
a seletividade dos processos, minimizando os teores de ferro nos rejeitos e produzindo

concentrado final conforme a qualidade especificada.

As lamas geradas nos processos de beneficiamento de minério de ferro possuem
consideravel teor de ferro e encontram-se predominantemente no tamanho abaixo de
10um, conforme confirmado por Wolff (2009). Geralmente sdo descartadas apos o

processamento das operagBes de deslamagem, através dos fluxos de overflow dos



hidrociclones. Por possuir alta diluicdo, a 4gua deste fluxo é geralmente recuperada no
overflow de espessadores, enquanto as particulas sedimentadas (underflow) seguem
bombeadas em diregdo & barragem de rejeito. Este é um circuito tipico do processo de

descarte das lamas nas usinas de minério de ferro.

O pequeno tamanho das particulas que constituem as lamas, bem como determinados
minerais contaminantes que compdem sua massa, impossibilitam ou, simplesmente,
dificultam a dindmica dos principais métodos de concentracdo conhecidos até o
momento. S&o tradicionalmente conhecidas como particulas deletérias, tanto para o
processo de flotacdo quanto para os processos de concentragdo gravitica e magnética.
No entanto, alguns estudos mostraram bons potenciais de recuperagdo deste material,

como foi o caso dos trabalhos realizados por Oliveira (2006) e Rocha (2008).

A mina de Brucutu, situada na cidade de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, distante 101 km a
leste de Belo Horizonte, gera atualmente em sua usina de concentragdo uma taxa de
rejeito total de 3.440 t/h, constituido pelos rejeitos da flotacéo, rejeitos da concentragéo
magnética e pelas lamas. As lamas, oriundas do overflow do processo de deslamagem,
anterior & etapa de flotagdo, conceitualmente abrangem particulas ultrafinas, cujo
tamanho € definido abaixo de 10 um. Este fluxo alimenta o espessador de lamas, cujo
underflow opera atualmente a uma taxa média de sélidos de aproximadamente 270 t/h,

podendo chegar a 370 t/h com a futura expanséo da usina.

Em relacdo a qualidade quimica, o teor de Fe das lamas é de aproximadamente 46,0%.
Quanto aos demais elementos contaminantes, os valores sdo em torno de: SiO; 15,0%,
Al,03 10,0%, PPC 10,0%, P 0,16% e Mn 0,15%.

E notdria a relevancia em se buscar novas tecnologias que possibilitem a maior
recuperacdo possivel dos minerais portadores de ferro deste fluxo. Deste modo, deve-se
procurar atingir qualidade de concentrado que atenda as atuais necessidades do
mercado, e a0 mesmo tempo, minimizar os impactos ambientais com a reducdo da

massa de residuos sélidos direcionados a barragem de rejeitos.

Foram realizados estudos de caracterizagdo e testes de concentracdo com amostras

coletadas no underflow do espessador de lamas da usina de Brucutu.



Os resultados alcangados propdem a implantagdo de uma rota de beneficiamento que
garanta 0 aumento da recuperacdo massica e metallrgica da usina, além de ganhos de
ordem ambiental, por meio da diminuigdo do volume de rejeitos direcionados para a

barragem da mina de Brucutu.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

1 Caracterizar o fluxo de underflow gerado pelo espessador de lamas de Brucutu

através da determinacéo da composic¢ao quimica, mineraldgica, e granulométrica.

2 Investigar rotas de beneficiamento que sejam mais adequadas para recuperar
minerais portadores de Fe contidos no underflow do espessador de lamas, buscando-

se atingir a maior recuperacdo metaldrgica possivel.

3 Diminuir a massa total de rejeitos da usina de Brucutu, implicando em aumento da

vida atil das barragens e minimizagdo dos impactos ambientais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se uma abordagem sucinta dos temas mais relevantes que estéo

associados aos principais topicos deste trabalho.

3.1. Minério de ferro — aspectos gerais

O minério de ferro pode ser encontrado a partir de diversas rochas que contem minerais

portadores de ferro e que sdo economicamente e tecnicamente explotaveis.

Apesar da existéncia de diversas variagdes de minerais de ferro na crosta terrestre,
poucas classes minerais constituem o minério de ferro. Isso ocorre em funcéo do teor de
ferro presente nesses minerais ou pela concentracdo desses minerais nas rochas

constituintes.

Dentre 0s minerais que constituem o minério de ferro, os principais podem ser
agrupados por classes, de acordo com a sua composi¢do quimica: 6xidos, carbonatos,
sulfetos e silicatos, sendo que a classe mineral de maior expressdo econdémica S&o 0S
Oxidos (Tabela 3.1) (Takehara, 2004).

TABELA 3.1. Principais minerais portadores de ferro e suas classes (Takehara et al.,
2004)

Conteudo
Classe Mineral Férmula quimica tedrico Designagao comum
em ferro
Hematita Fe,O3 69,96 Oxido ferroso-férrico
Magnetita Fez0, 72,4 Oxido férrico
Oxi ] HFeO
Oxidos Goethita 2 62,9 Hidréxido de ferro
Lepidocrocita FeO(OH) 62,85
Limonita 2Fe,03:3H,0 60 Oxido hidratado de ferro
Carbonato [Siderita FeCO3 48,2 Carbonato de ferro
Pirita FeS 46,5
Sulfetos il 2 Sulfeto
Pirrotita FeS 63,6
Fayalita Fe”,(Si0y) 54,81 Grupo da Olivina
Laihunite Fe“Fe” ,(Si0y); 47,64 Grupo da Olivina
Silicatos  [Greenalita Fe“", 3Fe” 05Si» ,05(0H)3 3 44,14 Grupo da Serpentina
Grunerita Fe“"7(SigO22)(OH), 39,03 Grupo dos Anfibélios
Fe-antofilita Fe™7(SigO22)(OH); 39,03 Grupo dos Anfibélios




Segundo Morris (1985), o termo minério de ferro € utilizado com uma ampla gama de
significados, dificultando a compreenséo da finalidade de seu uso. Sua terminologia
pode ser encontrada empregando denominagdes para varios materiais, desde minerais

acessorios opacos, para hematita e a magnetita, até para formacdes ferriferas em geral.

No sentido econdmico, politico e tecnoldgico sdo consideradas minério de ferro aquelas
rochas constituidas, principalmente, por minerais de ferro, que foram, estdo sendo ou
poderdo vir a ser explotadas comercialmente, em funcdo de seu teor de ferro contido
(Mapa, 2006). Atualmente, algumas minas em operacdo na América do Norte lavram
minérios em patamares proximos a 25% de ferro. Este teor € bem menor do que ao das
formacBes ferriferas localizadas no Quadrilatero Ferrifero (maior que 55,0% Fe),
hematitas encontradas na Serra dos Carajés (65,0% Fe), e alguns depdsitos de magnetita
(72,4%) (Dana e Hurlbut Jr., 1984).

Do ponto de vista da génese das jazidas de minério de ferro, estas podem ser
encontradas em diferentes épocas geoldgicas, distribuindo-se amplamente por toda a
crosta terrestre. Vale, portanto, destacar os periodos pré-cambriano e fanerozdico.
Segundo Roberto (2010), o pré-cambriano esta associado as reservas de ferro mais
importantes economicamente, tendo de menor relevancia as jazidas formadas no

periodo fanerozdico.

3.3.1. Ferro

O elemento quimico ferro (Fe) é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre,
representando em torno de 5,0% em relagdo a sua massa total. Em relacdo & massa total
do planeta Terra, esta mesma relagdo aproxima-se de 36%. Este fato pode ser
corroborado, por ser o nucleo interno da Terra, que representa 17% do volume do
planeta, constituido basicamente por ferro e niquel. Do mesmo modo, a por¢éo que
representa 0 manto, e forma 82% do volume total, é composta principalmente de
oxigénio, ferro, silicio e magnésio. Fica evidente, portanto, a grande quantidade deste

elemento no planeta.

Segundo Araujo et al. (2008), os cinco elementos mais abundantes da crosta

continental, em massa, séo: oxigénio (46,6%), silicio (27,72%), aluminio (8,13%), ferro



(5,0%) e calcio (3,63%). Observa-se, portanto, que o ferro é o segundo metal mais

presente, depois do aluminio.

De acordo com Cristie e Brathwaite et al (1997), algumas caracteristicas do ferro podem

ser descritas:

o densidade especifica: 7,87;

o fraco condutor de eletricidade, se comparado a outros metais;

. maleavel, ddctil;

o facilmente magnetizavel em temperaturas baixas, mas se torna gradualmente de

dificil magnetizacdo com seu aquecimento. A 790°C observa-se o0 desaparecimento

desta propriedade devido a transformacéo de ferro-o em ferro-f.

O ferro possui dois estados de valéncia: Fe?* (ferroso) e Fe ** (férrico). Seus compostos
S80 numerosos, mas 0s minerais portadores mais importantes sdo os das classes dos

Oxidos, hidroxidos e oxihidréxidos.

3.3.2. Descricdo dos principais Oxidos, oxihidroxidos e hidréxidos de ferro

constituintes do minério de ferro — Abordagem de Dana (1984)

Oxidos e hidréxidos de ferro consistem de um arranjo de ions de ferro, ions 0% e OH,
de maneira que quase todos existem na forma cristalina. O grau de ordenagéo estrutural
e o tamanho do cristal dependem das condi¢des em que estes foram formados. (Cornell
e Schwertmann, 1996).

Os principais 6xidos sdo: hematita (a-Fe,O3), magnetita (B-FesO04) ¢ maghemita (y-
Fe,O3). Representando o0s oxihidroxidos podem-se citar: goethita (a-FeOOH),
akaganeita (B-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH), feroxihita (5-FeOOH) e ferrihidrita
(FesHOg.4H,0).

Os principais representantes destas classes, presentes no minério de ferro dos depositos

brasileiros, sdo a hematita (Fe,O3), magnetita (FesO4) e a goethita (HFeO,).



Do ponto de vista do beneficiamento de minérios, cada uma dessas espécies apresenta
comportamentos distintos mediante as forcas fisicas atuantes nas operacfes unitarias

dos processos industriais.

Dana e Hurlbut Jr. (1984) descrevem a seguir as principais caracteristicas desses

minerais:
3.1.2.1. Hematita

A hematita é o principal mineral-minério de ferro contido nas jazidas brasileiras, e pode
ser classificada como um éxido de ferro, ou 6xido férrico. Sua formula quimica pode ser
simplificada pela seguinte composicdo: Fe,O3; (70% Fe; 30% O). Eventualmente pode
conter titdnio e manganés em sua estrutura cristalina. Seu sistema cristalino é o
hexagonal-R (escalenoédrica-hexagonal), estando os cristais dispostos usualmente na
forma tabular, entre espessos e delgados. Pode também ser encontrada na forma
micécea e laminada, especular. Possui outras vérias designagcdes em funcdo de suas
diferentes formas: hematita compacta, hematita especular, hematita porosa, hematita
granular e ainda martita. Esta Ultima pode ser caracterizada quando a hematita se

apresenta na forma de pseudomorfos e octaédricos sobre a magnetita.

O sistema cristalografico possui particdo de {0001} e {1011} com &ngulos quase
cubicos. O arranjo dos cétions na estrutura cristalina produz pares de octaedros de
Fe(O)s (Figura 3.1). A dureza varia entre 5,5 e 6,5 enquanto a densidade é de 5,26. Os
cristais nas variedades terrosas possuem brilho metélico, sendo a cor castanho-
avermelhada a preto, de aspecto translicido. A variedade terrosa vermelha é conhecida
como ocra vermelha. O traco é vermelho-claro a escuro, se tornando preto pelo

aquecimento.



FIGURA 3.1. Modelo da estrutura cristalina da Hematita — arranjo octaédrico (Wolff,
2009).

A hematita pode ocorrer como produto de sublimagdo em conex&o com as atividades
vulcéanicas, em depositos metamorficos de contato, ou como mineral acessorio em
granitos. Substitui também em grande escala as rochas silicicas. E encontrada desde a
forma de escamas microscopicas até a de enormes massas em relacdo com as rochas
metamarficas regionais. Em alguns desses casos pode ter sido originada da alteracdo da
limonita, siderita ou magnetita. As localizagfes dignas de mengéo onde se encontram 0S
cristais de hematita sdo as regides de Carajas (PA) e Quadrilatero Ferrifero (MG) no
Brasil; na ilha de Elba e nas lavas do Vesuvio, na Italia; Sdo Gotardo, na Suica, em

“rosas de ferro”; em Cleator Noor e em Cumberland, na Inglaterra.

3.1.2.2. Magnetita

A magnetita ¢ um mineral de ferro bastante comum, e possui 0 maior teor deste
elemento contido em sua forma cristalina pura: Fe304 ou FeFe;O4 (72,4% Fe; 27,6% O).
Em determinadas situacOes, pode-se notar magnésio e manganés bivalente substituindo
o cation Fe®*, assim como o cromo, magnésio e titanio substituindo o cation Fe®** em
raros casos. Possui sistema isométrico (hexaoctaédrica). Frequentemente apresentam-se
em cristais de habito octaédrico, geminado ocasionalmente, sendo que raramente
também sdo observados como dodecaedros. Os dodecaedros podem ser estriados

paralelamente a intersecdo com as faces do octaedro. A Figura 3.2 ilustra esses planos.
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FIGURA 3.2. Sistemas cristalograficos da magnetita — octaédrico (A), dodecaedro (B),
dodecaedros estriados paralelamente a intersecdo com as faces do octaedro (C) (Dana e
Hurlbut Jr., 1984).

A magnetita é por vezes macica granular, possuindo granulagdo grossa ou fina. Sua
dureza ¢ igual a 6 e tem densidade em torno de 5,18. Possui brilho metélico, e a cor
caracteristica € o preto, com variagdes de tonalidades do marrom ao cinza. Uma das
caracteristicas que a diferencia da hematita é sua forte susceptibilidade magnética, o que
a faz comportar-se como um im& natural. O seu traco é preto, e é opaca em lamina

delgada.

Suas diferentes espécies sdo distribuidas sob a forma de mineral acessério, em muitas
rochas magmaticas. A segregacdo magmatica, que ocorre em certos tipos de rocha, pode
fazer com que a magnetita se torne um dos principais constituintes podendo, assim,
formar grandes corpos de minério. Esses corpos sdo muitas vezes altamente titaniferos.
A magnetita estd associada, usualmente, com rochas metamorficas cristalinas e
frequentemente com dioritos, gabros e peridotitos, sendo que estas trés ultimas rochas
sdo ricas em minerais ferro-magnesianos. Ocorre também sob a forma de camadas ou
lentes imensas, incluidas em rochas metamorficas antigas, em areias pretas das praias,
em placas delgadas e sob a forma de crescimentos dendriticos entre as laminas das
micas. Quando em associacdo com o mineral corindon, forma o material conhecido pela

designacao de esmeril.

Os maiores depdsitos no mundo estdo situados na parte norte da Suécia, na Noruega, na
Roménia e nos Montes Urais. Os imas naturais mais poderosos encontram-se na Sibéria,

na ilha d’Elba e no complexo rochoso de Buchveld, no Transvaal.
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3.1.2.3. Goethita

A goethita € um 6xido de ferro, designada comumente como hidréxido de ferro, ou
oxihidréxido de ferro. Sua formula quimica pode ser descrita como HFeO, (62,9% Fe;
27,0% O e 10,1% H,0). Uma diferenca bésica para a lepidocrocita (hidroxido de ferro
de mesma composicdo quimica) é que o hidrogénio atua como um cétion na
coordenagdo 2 com o oxigénio, ndo tendo os grupos (OH). O manganés, bem como 0s
elementos Al,O3, CaO, BaO, SiO,, estdo muitas vezes presentes em quantidades acima

de 5%. As variedades macicas contém, muitas vezes, dgua adsorvida ou agua capilar.

7

O sistema cristalino ¢ o ortorrdmbico (bipiramidal). Ocorre raramente em cristais
prismaticos distintos e estriados verticalmente. Em relacdo aos habitos caracteristicos,
0s cristais apresentam-se nas formas acicular, macico, reniforme e estalactitico, em
agregados fibrosos radiais. O mineral, a que se d& o nome de minério do pantano, é

geralmente de pouca consisténcia e de textura porosa.

O mineral apresenta a clivagem perfeita {010}. A dureza varia entre 5 a 5,5 e sua
densidade é de 4,37, podendo ser tdo baixa quanto 3,3 para material impuro e com alto
grau de porosidade. O brilho € adamantino a opaco, sendo sedoso em certas variedades
finamente escamosas ou fibrosas. A cor é castanho-amarelado a castanho-escuro, e o
traco caracteristico € o castanho-amarelado. Em lamina delgada o mineral € sub-

transldcido.

A goethita € um dos minerais de ferro mais comuns e forma-se de modo tipico, sob
condicdes de oxidagdo, como produto de intemperismo de outros minerais portadores de
ferro. Forma-se, também, como um precipitado direto, inorganico ou biogénico,
existente na agua, sendo amplamente disseminado como dep6sito em péantanos e fontes.
A goethita forma o “gossan” ou “chapéu de ferro”, sobre os fildes ou vieiros
metaliferos. Encontram-se grandes quantidades de goethita como mantos lateriticos

residuais, resultantes da intemperizagéo de serpentinas.

Os depositos, conhecidos pelo nome de minério de ferro do pantano, sdo formados por
solucdo, transportados pela agdo das &guas superficiais e nova precipitacdo de minerais

de ferro preexistentes.
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Os depositos de goethita sdo também encontrados com calcérios portadores de ferro. O
conteudo de ferro do calcério pode ser gradualmente dissolvido por &guas circulantes e,
sob condi¢Bes favoraveis, da mesma forma que a goethita, pode substituir o carbonato
de célcio da rocha. O intemperismo gradual e a solucdo do calcario podem deixar como
residuo o contetdo de ferro sob a forma de massas residuais de hidréxido férrico,
localizados na argila, acima da formag&o calcaria. Estes depdsitos sdo, muitas vezes, de
dimensBes considerdveis e, dada a sua maior pureza, sdo mais frequentemente

explotados do que os depositos de pantanos.

Em algumas localidades, a goethita constitui um minério de ferro importante. Ela é o
principal constituinte dos valiosos minérios da Alsacia-Lorena, na Franca, sendo
encontradas também em Eiserfeld, na Westphalia, na Boémia e em Cornwall, na
Inglaterra. Em Cuba, encontram-se grandes depdsitos de lateritos ricos em ferro,

compostos essencialmente de goethita.

3.3.3. Descricdo dos principais minerais de ganga constituintes do minério de

ferro — abordagem de Dana e Hurlbut Jr. (1984)

Atualmente, em algumas jazidas de minério de ferro, associadas a baixos teores de
corte, chega-se a lavrar minérios contendo patamares de 50% de minerais de ganga em
sua composicdo mineraldgica. Alguns minerais de ganga séo grandes contaminantes dos
processos de beneficiamento, e sd&o em sua maior propor¢do descartados para as
barragens de rejeito. O principal mineral de ganga presente nas jazidas de minério de
ferro é o quartzo (SiO;), contudo, nota-se quase sempre a presenca de determinada
proporcao de caulinita (Als(SisO010)(OH)s) e gibsita (AI(OH)s), dentre outros silicatos e

aluminos-silicatos.
3.1.3.1. Quartzo

O mineral quartzo é um composto quimico de pureza quase completa, formado
basicamente por moléculas de SiO, (46,7% Si e 53,3% O). Mesmo possuindo
propriedades fisicas constantes, algumas analises espectrogréficas mostram ainda, em
determinadas situacdes, tracos de litio, sodio, potassio, aluminio, ferro férrico,

manganés bivalente e titdnio, ocorrendo em seus cristais mais perfeitos. Portanto, as
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propriedades fisicas passam a variar sensivelmente com o teor destas impurezas de

menor importancia. Isto é observado a partir de medidas bastante precisas.

Seu sistema cristalino pode ser dividido basicamente em dois segmentos: um primeiro,
0 “quartzo «” possui sistema hexagonal-R, trigonal e trapezoédrico; enquanto o
segundo, “quartzo P”, é hexagonal-trapezoédrico. Os cristais sdo comumente
prismaticos, com as faces do prisma estriadas horizontalmente. No entanto pode
apresentar-se sobre diversos hdbitos. Em um caso comum € possivel ter-se a impressdo
de uma bipirdmide hexagonal, numa combinacdo de romboedros positivo e negativo
(Fig. 3.3).
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FIGURA 3.3. Exemplo de sistema cristalino do quartzo — formato de bipiramide
hexagonal (Dana e Hurlbut Jr., 1984).

Muitas vezes, os cristais estdo alongados, apresentando-se sob formas afiladas e
pontiagudas, em consequéncia de uma combinagdo oscilante entre as faces dos
diferentes romboedros e as do prisma (Figura 3.4). Alguns cristais séo torcidos e curvos.

Séo raros os cristais mostrando a simetria mais elevada do quartzo.
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FIGURA 3.4. Cristais alongados de quartzo, evidenciando suas formas afiladas e
pontiagudas (www.rc.unesp.br/museudpm).

O quartzo possui fratura concoide. Sua dureza classificada na escala de Mohs é 7, e a
densidade igual a 2,65. Em relacdo ao brilho é geralmente vitreo, e em alguns casos
gorduroso, esplendente. Pode ser incolor ou branco. A partir de um determinado teor de
impurezas, € possivel apresentar-se sob diversas cores, dando origem a diferentes
variedades. Sob analise de microscopia ou de lupa em lamina delgada, o quartzo é

transparente a transldcido. Possui propriedades piezelétricas e pirelétricas acentuadas.

7

Dentre os grandes contaminantes do minério de ferro, o quartzo é considerado o
principal, ocorrendo em uma grande variedade de ambientes geoldgicos. E constituinte
importante de rochas igneas que possuem um excesso de silica, tais como o granito, o
ridlito e o pegmatito. E extremamente resistente ao ataque quimico e fisico. Portanto,
em certos casos, pode se acumular, formando a rocha sedimentar denominada arenito.
Nas rochas metamdrficas, encontra-se em gnaisses, Xistos, e principalmente em
quartzitos, sendo o Gnico mineral constituinte dessa Gltima rocha. E depositado a partir
de uma solucédo que contém silica, na qual pode-se substituir as camadas de calcario por
um quartzo, conhecido por chert (criptocristalino, granular). Minerais como o feldspato
e a moscovita estdo intimamente associados em algumas rochas. Nos casos de fildes,
ocorre com quase toda a série de minerais de veios, além de ser evidente em areia, nos

leitos dos rios, praias e solos, de um modo geral.
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3.1.3.2. Caolinita

A caolinita é considerada um silicato de aluminio hidratado, composta por
Aly(Siz010)(OH)s (39,5% Al,O3; 46,5% SiO2 e 14% H,0). Possui sistema monoclinico
e prismatico. Pode-se apresentar, eventualmente, sob o aspecto de argilas, compactas ou
friaveis. Sua clivagem € perfeita {001} e sua dureza varia entre 2 e 2,5. A densidade €
de aproximadamente 2,6 a 2,63. Usualmente, o brilho é terroso, opaco ou nacarado, este
ultimo prevalecendo para suas placas de cristal. Sua cor mais frequente é o branco.
Entretanto, muitas vezes, a caolinita é colorida variadamente pelas impurezas de outros

elementos.

Ocorrem amplamente, e principalmente, sob processos sedimentares. E um mineral de
origem supérgena. As particulas sdo transportadas, classificadas e depositadas em leitos
de grande extensdo, através da intemperizagdo quimica dos feldspatos. Portanto pode
ser encontrada em mistura com o feldspato em rochas que estdo sofrendo alteragdo. Em
determinadas regides, forma depdsitos inteiros. Encontra-se frequentemente, misturada
com quartzo e outros materiais, nos solos e sob a forma de camadas de argila, podendo

ter sido neste caso transportada pela acdo da agua.
3.1.3.3. Gibsita

A gibsita é composta por AI(OH); (62,8 a 65,3% Al,O; e 31,8 a 34,12% PPC). Seu
sistema cristalino é o monoclinico. E infusivel e insolGvel. A dureza varia entre 2,3 a
2,4 e a densidade entre 2,5 e 3,5. Quando é umedecida com nitrato de cobalto e
posteriormente aquecida (aluminio), assume a cor azul. Outra particularidade observada

é que produz agua no tubo fechado.

A gibsita € o principal mineral constituinte da bauxita (6xido de aluminio hidratado, de
composicao indefinida), e encontra-se de forma disseminada, juntamente com a
boehmita (AIO(OH)), e o diasporo (HALO;). Sua composicdo aproxima-se

frequentemente de algumas bauxitas que ndo contém ferro associado.



16

3.2. Reservas brasileiras e principais minas de minério de ferro

As reservas mundiais de minério de ferro (medidas + indicadas), no ano de 2009,
alcancaram 160 bilhdes de toneladas, de acordo com o Sumario Mineral Brasileiro de
2009 (Jesus, 2010), publicado Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM).
O Brasil estd situado no quinto lugar em relacdo as reservas mundiais lavraveis,

contendo um total contabilizado proximo de 20 bilhdes de toneladas (Tabela 3.2).

TABELA 3.2. Reservas e produgdo mundial em 2008 e 2009 (Jesus, 2010)

Discriminagdo Reservas (105t) Produgdo (103t)
Paises 2009" 2008" 2009 %
Brasil™ 20.000 350.984 298.528 13,0
China 22.000 824.000 900.000 39,1
Australia 20.000 342.000 370.000 16,1
india 7.000 220.000 260.000 11,3
Rssia 25.000 100.000 85.000 3,7
Ucrénia 30.000 73.000 56.000 2,4
Outros paises 36.000 310.016 330.472 14,4
TOTAL 160.000 2.220.000 2.300.000 100,0

Notas: (1) Reservas lavraveis; (¢) Dados estimados, exceto Brasil

As reservas brasileiras estdo localizadas, em sua quase totalidade, nos estados de Minas
Gerais (67%), Para (16%), e Mato Grosso do Sul (15,5%). Os principais estados
produtores foram Minas Gerais (69,3%) e Para (28,7%) (Jesus, 2010).

Dentro desta posicéo privilegiada e pelo alto teor de ferro contido nas jazidas brasileiras
(teor médio de 65,4% de ferro), as minas brasileiras chegaram a produzir 298,5 milhdes
de toneladas no ano de 2009, o que representou 13% da producdo mundial (2,3 bilhdes
de toneladas). Este volume de produgdo foi 14,9% menor em comparacdo ao ano
anterior de 2008. Cabe ressaltar que 2009 foi 0 ano em que os reflexos da crise mundial
mais se evidenciaram na economia global. Deste total, aproximadamente 89% esta
relacionado com as exportacGes. Estatistica levantada pelo Panorama Mineral Brasileiro
do IBRAM apresenta os principais paises importadores do Brasil, com suas respectivas
proporcdes, no ano de 2008: China (32,0%), Japdo (11,0%), Alemanha (9,0%), Italia
(5,0%), Franca e Coréia do Sul (4,0% cada), Trinidad e Tobago (3,0%), Argentina

(3,0%) entre outros (29,0%). A Figura 3.5 ilustra estes percentuais.
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FIGURA 3.5. Principais mercados consumidores de minério de ferro brasileiro
(IBRAM -Panorama Mineral Brasileiro — Minério de Ferro, 2008).

No ano de 2009, o mercado chinés foi o Unico que aumentou suas importacdes de
minério de ferro do Brasil, passando de 32% (2008) para 43% em 2009. Os demais

blocos praticamente se mantiveram nas mesmas proporgoes.

Quanto ao mercado consumidor interno de minério de ferro, este se concentrou
basicamente na producdo de ferro-gusa (usinas siderdrgicas integradas e produtores
independentes), e na producgdo de pelotas. Em 2009 se produziu numa ordem de 42,2Mt
de gusa e 34,5Mt de pelotas, totalizando-se 76,7Mt por ano. Este valor foi 35,0% menor

em comparagdo ao ano de 2008, em decorréncia da crise mundial.

A tabela 3.3 apresenta as principais estatisticas dos anos de 2007, 2008 e 2009.
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TABELA 3.3. Principais estatisticas da producdo de minério de ferro do Brasil (Jesus,
2010)

Discriminagdo Unidade 2007" 2008" 2009"
Beneficiada (t) 354.674.378 | 350.706.800 | 298.527.732
Produgdo Producio/MG (t) 258.175.515 | 247.383.095 | 206.747.713
Pelotas (t) 54.038.650 |  55.272.000 |  31.881.000
- (t) 219.397.013 | 231.692.508 | 235.775.461
s (10° US$-FOB) 7.114.107 | 11.053.596 | 10.582.192
—_— i (t) 50.051.004 | 49.990.182 |  30.264.162
(10 US$-FOB) 3.443.805 5.484.825 2.664.711
N (t) 79 21 155.010
Minério 3
—— (10 US$-FOB) 44 26 7.858
(t) 0 66.003 0
Pelotas 3
(10 US$-FOB) 0 9.989 0
Consumo Aparente'” Minério Beneficiado (t) 135.277.444 | 119.014.313 |  62.907.281
Consumo Efetivo® Minério Beneficiado (t) 118.354.542 | 117.941.040 |  76.658.280
Minérios®®) (R$/1) 62,65 90,93 88,95
Minérios” (US$-FOB/t) 32,43 47,71 44,88
— Pelotas'” (US$-FOB/t) 68,80 109,72 88,05
Lump® (US$-FOB/t) 52,47 46,32 56,03
Sinter-Feed™ (USS-FOB/t) 42,16 46,08 59,18
Pellet-Feed (US$-FOB/t) 46,28 49,69 57,70

Notas: (1) Producdo + Importacdo — Exportacdo; (2) Consumo na inddstria siderdrgica mais consumo nas
usinas de pelotizacdo (1,68t minério / t de gusa; 1,08t de minério / t de pelotas); (3) Preco médio FOB-

mina: minério beneficiado; (4) Preco médio FOB — Exportagdo; (p) preliminar; (r) revisado.

De acordo com o Sumério Mineral Brasileiro (Jesus, 2010), a produgéo nacional de
minério de ferro em 2009 foi dividida entre 34 empresas que operaram em 61 minas a
céu aberto e 59 usinas de beneficiamento. Sete empresas foram responsaveis por 91,1%
da producdo nacional. A Vale e as empresas nas quais ela tem participagdo produziram
2445 milhdes de toneladas, o que representa aproximadamente 82% da producdo
brasileira de minério de ferro, sendo em torno de 40,0% apenas no estado de Minas
Gerais. A Companhia Siderargica Nacional — CSN representou 4,5% da producgdo

nacional, totalizando 13,6 milhdes de toneladas produzidas.

Atualmente, algumas minas brasileiras se destacam em relacdo a quantidade de massa
produzida, qualidade dos seus concentrados e pela sua importancia politica e
econbmica. A titulo de exemplo, serdo citadas neste trabalho as seguintes minas:
Carajas (PA) e Brucutu (MG), de propriedade exclusiva da Vale; Alegria (MG),
pertencente a Vale, na qual parte do ROM também é destinado a Samarco Mineracgéo, e
Casa de Pedra (MG), de propriedade da Companhia Siderargica Nacional — CSN.
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A mina de ferro de Carajas esta localizada no estado do Pard, no municipio de

Parauapebas, que se situa a cerca de 700 km da capital Belém (Figura 3.6).

FIGURA 3.6. Localizagdo da mina de Carajas (Wolff, 2009).

O minério de Carajas possui baixa concentracdo de contaminantes e teor médio de ferro
de 66%, o0 que proporciona reducdo de custos de producao, pois ndo é necessario utilizar
nenhuma etapa de concentracdo (Sampaio et al, 2002). Os produtos obtidos séo sinter
feed, granulado, pellet feed e FDR (fino para reducdo direta). As especificacdes de

qualidade desses produtos estdo apresentadas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4. Especificacdes de qualidades dos produtos da mina de Carajas (Vale,
2007)

Produtos  Fe (%) SiO,(%) ALO; (%) P (%) Mn (%)
Sinter Feed 66,9 1,1 1,0 0,033 0,50
Pellet Feed 65,8 1,4 1,6 0,045 0,55

Os depdsitos de minério de ferro do complexo Alegria estdo situados na Fazenda
Alegria, distrito de Santa Rita Durdo, no leste do Quadrilatero Ferrifero, ao sul da Serra
do Caraga e ao norte da cidade de Mariana. A Fazenda Alegria dista, em linha reta, 23
km de Ouro Preto, 24 km de Mariana e 25 km de Santa Bérbara (Mapa, 2006).
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Segundo o trabalho de Mapa (2006), o complexo Alegria compreende as minas do
Fazenddo, Morro da Mina, Alegria, Conta Histdria, Batatal, Miguel Congo, Fabrica
Nova, Alegria Sul (Alegria 9) e Germano. Atualmente, o complexo é explotado pela
Samarco e Vale em &reas e instalagdes distintas. No periodo de 1977 a 1992, a lavra da

Samarco era realizada exclusivamente na mina de Germano.

O minério é processado proximo da mina de Alegria na unidade industrial de Germano,
onde se produz exclusivamente pellet feed. A principal operacdo de concentragéo € a
flotacdo catibnica reversa, sendo a Samarco pioneira, no Brasil, na aplicacdo desse

processo ao itabirito.

A pelotizacdo e escoamento da producéo séo realizados na unidade industrial de Ponta
Ubu, no municipio de Anchieta, no estado do Espirito Santo. O transporte do
concentrado entre as duas unidades industriais € bombeado por mineroduto de 396km

de extensao.
A Vale e a BHP Billiton dividem igualitariamente o controle acionario da Samarco.
As especificacdes da qualidade dos produtos sé&o ilustradas na Tabela 3.5.

TABELA 3.5. Especificagdes dos produtos da usina de concentracdo da Samarco
(Mapa, 2006)

) v Area especifica
%Si02 %P e
Produto Y%=>74pm (max) | Y%e<44um (min.) g
(max.) (max.) i
(min.)
Alto Forno
1,70 0,050 3.5 840 1.450
(CNS)
Reducéo Direta
1,00 0,040 3.5 840 1.400
(CLS)

A mina de Casa de Pedra esta localizada no municipio de Congonhas, em Minas Gerais,
a 80 km a sul de Belo Horizonte. Suas atividades tiveram inicio no ano de 1913 com

processos manuais (Rocha, 2008).

Segundo Rocha (2008), o beneficiamento do minério é caracterizado basicamente por

um circuito a seco de britagem, constituido pelas etapas de britagem priméria,
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secundaria e terciaria. O material é peneirado na fragdo menor que 50mm e empilhado
ao patio de homogeneizagdo. Apds a retomada da pilha, tem-se o circuito a Umido
dividido em duas etapas. A etapa constituida de peneiramento a imido, classificacdo por
tamanho, desaguamento, associada ainda a uma linha de britagem quaternaria, é
responsavel pela producgdo de granulado e sinter feed. A outra etapa, com o material
abaixo de 0,105mm, é composta principalmente por ciclonagem, flotacéo e filtragem, e

tem a principal funcéo de se produzir o pellet feed.

Os produtos gerados na instalacéo de beneficiamento séo os seguintes:
o Granulado: -50 +10mm.

. Sinter Feed: -6,3 +0,105mm.

o Pellet Feed Fines: -0,105mm.

A Figura 3.7 apresenta uma visdo global do processo produtivo e logistico da CSN.

MINERIO DE FERRO

BELO

Mina - Casa de Pedra
v Capacidade atual: 16 Mtpa

v Capacidade nova: 45 Mtpa
Pelotizadora
»

v Capacidade: 3 Mtpa

3 Mtpa

3

ILHA DE GUAIBA
TERMINAL- MBR

Transporte Ferroviario
v MRS

Embarque (Porto de Sepetiba)
v Capacidade: 30 Mtpa

FIGURA 3.7. Viséo global da cadeia produtiva da CSN (Projeto Casa de Pedra — CSN,
Merrill Lynch — Conferéncia Rio Sources, 2006).

As informac6es que se referem & mina de Brucutu serdo descritas detalhadamente em

um capitulo a parte neste trabalho.
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3.3. Concentracdo de minério de ferro

A reducdo dos teores de ferro das jazidas brasileiras tem motivado cada vez mais o
desenvolvimento e o emprego de distintos métodos de concentragdo. Isto é essencial
para o atendimento as exigéncias de especificacbes da qualidade dos produtos, os quais

sdo geralmente destinados a indUstria metaldrgica.

A concentracdo de minério de ferro se baseia, genericamente, na destinagdo de
particulas minerais portadoras de ferro (6xidos, oxihidroxidos e hidréxidos) para o fluxo

de concentrado e particulas ndo portadoras de ferro (ganga) para o rejeito.

Para que ocorra concentracdo das espécies minerais, é necessario que haja diferentes
propriedades entre 0s minerais minérios e 0s minerais de ganga. Estas propriedades séo
conhecidas como propriedades diferenciadoras e podem ser correlacionadas aos

diferentes métodos de concentragdo de acordo com a Tabela 3.6.

TABELA 3.6. Métodos de concentracdo baseado na propriedade diferenciadora dos
minerais (modificado de Araujo et al., 2008)

PROPRIEDADES METODOS
Oticas (cor, brilho, fluorescéncia) Escolha 6tica (manual ou automatica)
Densidade Liquido denso, meio denso, jigues, mesas,

espirais, cones, ciclones de meio denso,
DWP, bateias, calhas, calhas estranguladas,
classificadores, hidrosseparadores,
concentradores centrifugos etc.

Forma idem métodos baseados na densidade
Susceptibilidade magnética Concentracdo magnética
Condutividade elétrica Separacdo eletrostatica ou de alta tensdo
Radioatividade Escolha com contador
Textura/friabilidade Cominui¢ao seguida de classificacao ou
hidrosseparacao ou peneiramento
Reatividade quimica Hidrometalurgia
Reatividade de superficie Flotacdo, agregacao ou dispersao seletiva,

eletroforese, aglomeracao esférica

Observa-se, portanto, que cada propriedade estd associada a um ou mais métodos
especificos. Cada método é apropriado ao tratamento de determinadas faixas de
tamanho. Desta forma, podem estar diretamente associados & qualidade granulométrica
de seus principais produtos: granulados, sinter feed e pellet feed. Segundo Roberto

(2010), nos granulados busca-se eliminar as contaminacdes derivadas de diluigdes da
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lavra que incorporam rochas estéreis ao ROM (run of mine). Quando os métodos de
concentragdo sdo usados para os finos e superfinos procura-se primordialmente remover

minerais de ganga presentes no proprio minério.

Em determinados minérios, o simples peneiramento é suficiente para enriquecer faixas
granulométricas acima de 1,0mm, como é o caso dos granulados e sinter feed grosso.
Caso ndo se atinja qualidade dentro das especificacdes de mercado, é comum se utilizar

a jigagem para se alcancar maiores fatores de enriquecimento nesta fragéo.

Minérios com grande percentual de magnetita ou magnetita relictual contidos em faixa
de tamanho menor que 1,0mm sdo geralmente processados em concentradores
magnéticos de baixa e média intensidade. As hematitas, presentes nesta mesma fragéo,
podem ser concentradas por concentradores magnéticos de alta intensidade que operam

a umido — WHIMS, o que ocorre na usina de Brucutu.

A flotagdo, método baseado na reatividade de superficie, € responsavel quase que
exclusivamente por concentrar minérios em fragdes abaixo de 0,15mm. E a operagéo de
concentragdo que apresenta as maiores eficiéncias de separacdo e seletividade, se

comparada a concentracdo magnética e a concentracdo gravitica.

Embora a flotacdo (-0,15mm) e concentracdo magnética (+0,15mm -1,0mm), sejam as
operagdes mais empregadas nestas faixas de tamanho, algumas usinas de
beneficiamento ainda empregam concentradores espirais para minérios finos, abaixo de

1,0mm, como é caso da mina de Agua Limpa da Vale.

Devido ao abaixamento dos teores das jazidas de ferro, a consequente diminui¢éo nas
recuperagdes massicas das usinas, e a exigéncia por custos de producdo cada vez
menores, Araujo e Viana (2004) citam a crescente necessidade da combinacdo dos
métodos de concentracdo de minérios de ferro, busca de melhorias nas tecnologias
existentes, conhecimento mais profundo dos minerais envolvidos no processo e a
implementacdo de sistemas especialistas de controle de processo, permitindo, desse

modo, uma menor variabilidade na qualidade dos produtos.

De acordo com Peres e Salum (2004), além da existéncia das propriedades supracitadas,

também séo necessérias trés condigdes basicas para o sucesso da concentracao:
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I. liberabilidade: a liberagéo dos grdos dos diferentes minerais é obtida através de
operagdes de fragmentagéo (britagem e moagem), intercaladas com etapas de separagédo

por tamanho;

ii. separabilidade dindmica: esté diretamente ligada aos equipamentos empregados.
No caso das maquinas de flotacdo, caracterizam-se por possuirem mecanismos capazes

de manter as particulas em suspensdo e possibilitarem a aerac¢éo da polpa;

iii. diferenciabilidade: a diferenciabilidade é a base da seletividade do método. A
seletividade do processo de flotacéo baseia-se no fato de que a superficie de diferentes
espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofibicidade. No caso da
concentracdo magnética, as particulas devem apresentar diferentes niveis de

susceptibilidade magnética, e na concentragdo gravitica, diferentes pesos especificos.

Os principais minerais-minério das jazidas de ferro brasileiras sdo hematita, martita,
magnetita e goethita, enquanto os principais minerais de ganga sdo quartzo, caolinita,
gibsita, entre outros silicatos e aluminos-silicatos. A qualidade do concentrado é sempre
controlada a partir de um minimo teor de ferro especificado, e este esta diretamente
relacionado & quantidade de 6xidos e oxihidroxidos presentes no concentrado. Embora o
quartzo, seja o principal contaminante e de maior facilidade de ser retirada do processo,
os teores de Al,O3, Mn e de P devem também se manter abaixo das especificagdes
estabelecidas. Muitas vezes esses elementos estdo presentes em mais de uma espécie
mineral. Segundo Roberto (2010), o elemento fosforo aparece normalmente associado
ao mineral goethita em minérios com maior grau de hidratagdo, de maneira que surge,
por vezes, ligado quimicamente a estrutura cristalina, ndo existindo rigorosamente

maneira de ser retirado durante o beneficiamento.

Carneiro et al. (1985) e Vieira et al. (1998) descrevem alguns fatores relevantes ao

controle desses elementos deletérios para a sinterizagéo (Tabela 3.7).
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TABELA 3.7. Observacdes relativas aos teores de silica, alumina, fosforo e ppc de
minérios para a sinterizacdo (modificado de Carneiro et al., 1985 e Vieira et al., 1998)

Com- Faixa Distribuicao Observacoes relevantes
posto Granulométrica
Utilizar minérios, onde a O menor desvio padrdo da basicidade do
Varia em silica esteja nas fragbes sinter & obtido quando o teor de silica na
fungédo da mais finas (<1,0 mm), o mistura ndo precisa ser ajustado pela adicdo
basicidade que contribui para diminuir de fundentes.
e volume de o tempo de sinteragdo e ) B . .
© escoria do aumentar a produtividade; Evitar a ~concentl'ag;ao de snl_lca da rr:ustu_ra
g sfhter visto que ajuda na nas frag;oes > 1,0 mm, pois po_dera nao
I formac&o de SFCA. participar das reagbes de sinteracao,
diminuindo volume real de escoéria e
A silica ndo deve estar fragilizando o sinter (aumento de RDI).
oclusa dentro das . o .
particulas primarias Bal)so_ teor de silica implica menor volume de
nucleantes de minérios. escoria no alto-fomo e menor consumo de
fundentes.
Uma maior quantidade de alumina nas
Varia  em Evit. tracs fragdes mais finas aumenta fortemente o RDI
funcdo da o Bk wsdon. il do sinter.
basicidade fra(;ggs mais finas dos _ ) _
o evolumade | TmONos (<150 mesh). A alumina nas fragdes mais grossas pode
E escoria do A alumina n&o deve estar M s s
3 sinter oclusa dentro das |e A alumina na forma de gibbsita associa-se a
< particulas primérias |  hematita secundaria mais facilmente do que a
nucleantes de minérios. caulinita.
Baixo teor de alumina implica um menor
volume de escéria no alto-forno.
E prejudicial a qualidade do ago, pois todo
Varia em fosforo presente na carga ferrifera do alto-
fungédo do Normalmen_te, ;. 2. A forno, vai para o ferro-gusa, prejudicando a
Processo i i T s qualidade final do ago.
o da S fra_199(a_s mais finas dos
RS em minerios. Geralmente, o teor de fosforo aumenta
o presa. ; :
R Basdominanisments T quand_o se aumenta a quantidade de goethita
L , S~ nos minérios;
particulas primarias
aderentes. Alto teor de fésforo implica custos adicionais,
com o processo de desfosforizacdo do ferro-
gusa ou do ago.
g s Um aumento do PPC dos minérios da mistura
aria em ok : provoca contragdo do bolo na sinteragéo,
g funcdo do toa?nb é:\r:ner:?:amggigztadg: formando trincas grandes que favorecerdo a
© O |balango de s passagem preferencial de ar no leito;
o g) massa no goethiticos,  apresentam
2 * | alto-fomo valores maiores de PPCle Uma dosagem adequada dos minérios
o o e d0_ que 0SS minenos goethiticos e anidros favorece a etapa de
o anidros. microaglomeracéo e aumenta a produtividade
o empresa da maquina de sinterar.

A Tabela 3.8 lista 0s processos mais importantes de concentragdo, relacionando-o0s as

suas classes, locais de aplicacéo e exemplos de equipamentos.
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TABELA 3.8. Processos de concentracdo aplicados a minérios de ferro (modificado de
Araujo et al., 2008)

Processos de

Classes/Tipos

Onde (exemplos)

Exemplos de

Concentragao: Equipamentos
Meio Denso Africa do Sul Tambor, DWP,
(Fe-Si) LACODERMS
. ; - Remer-WEMCO,
Jigagem Brasil, EUA, Australia Preumatico KHD
Espirais AKAFLEX,
Graviticos Concentracdo em Canada, Brasil, CARPCO, MD, etc,
Espirais Mauritania, Australia praticamente todas
com agua de lavagem
. ; 5 o 8 Classificadores do tipo
Hidrosseparadores Canada, Brasil (piloto) FLOATEX
2 : Cone Reichert, Mesa
Outros Brasil (desativados) s
EUA, Suécia, Peru, Chile,
Baixa Intensidade México, Ucrania, Russia, | Separadores de tambor
China
) G - : Separador de tambor
Magnéticos Média Intensidade Brasil Jrevy i

Alta Intensidade
e/ou Alto
Gradiente, com
matrizes

Brasil, Canada, México,
India, Australia, China

Separador tipo Jones
(Carrossel), Separador
tipo Ferrous Wheel,
Separador tipo Slon.

Eletrostaticos

Separador de
Placas

Chile

Placas

Fisico-
quimicos

Brasil, EUA, Canada,

Colunas, células

Flotagcdo Catidnica india, Russia (em e
¢ : . b convencionais, Células
Reversa de implantacao), Ucrania (em o0 SmaikCal
Quartzo implantaco), Chile, (l:pcr i i T
Venezuela (piloto) el
externa
Fibeniasag Células mecanicas
Seletiva e EUA

Flotacdo Reversa

convencionais

Flotacdo Reversa
de Fosfatos

Suécia, México, Ira

Colunas e células
mecanicas
convencionais

Células mecanicas

Flotacado direta EUA, China o
convencionais
Flotagdo Anidnica
Reversa apos EUA Células mecanicas

ativacao do
quartzo

convencionais
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3.3.1. Concentracdo Gravitica

A concentracdo gravitica se baseia na separacdo e/ou concentragdo de particulas de
diferentes densidades, tamanhos e formas por acéo da forga de gravidade ou por forgas
centrifugas (Lins et al., 2004). Os principais equipamentos empregados na industria
mineral, que favorecem a agéo diferenciadora dessas propriedades, sdo 0 jigue e 0

concentrador espiral.

Embora se trate de um processo no qual seus mecanismos atuantes ndo séo ainda
perfeitamente compreendidos, pode-se tentar descrevé-lo através dos cinco modelos
tradicionais seguintes: aceleracdo diferencial, sedimentagéo retardada, consolidagéo
intersticial, velocidade diferencial em escoamento laminar e ag&o de forgas cisalhantes
(Figura 3.8).
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FIGURA 3.8. Modelos de mecanismos de concentragdo gravitica (Modificado de Lins
et al., 2004).

i. aceleracéo diferencial;
A aceleracdo inicial das particulas é funcdo apenas das densidades do sélido e do fluido,

sendo independente do tamanho da particula.

ii. sedimentacdo retardada;
O movimento em queda impedida € caracterizado pelo movimento de uma particula

numa polpa. Com o aumento da concentragdo de particulas na polpa, aumenta o nimero
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de colisBes entre elas. Dessa forma suas trajetdrias sao influenciadas pelas demais e pelo
deslocamento da &gua através dos espacos entre estas, tendo como resultado uma
velocidade terminal de sedimenta¢do menor do que aquela observada em queda livre. A

variavel tamanho passa a ter tanto influéncia quanto a varidvel densidade.

iii. consolidacéo intersticial,
Consolidagdo intersticial ocorre quanto particulas grossas, ao se depositarem
primeiramente, deixam entre si espacgos vazios (intersticios), que serdo percorridos por

particulas menores até que fiquem retidas nesses intersticios.

iv. velocidade diferencial em escoamento laminar;

O movimento de particulas dentro de um fluido em escoamento livre e laminar é afetado
pelos seguintes fatores: inclinacdo da superficie onde ocorre 0 movimento, espessura da
camada de fluido, coeficiente de atrito entre as particulas e rugosidade da superficie.
Durante o escoamento, as particulas ficam sujeitas a um gradiente de velocidades que
varia de zero na superficie até um valor maximo proximo a interface fluido/ar. As
particulas pesadas maiores chegam & superficie mais rapidamente do que as leves e

menores.

V. acédo de forgas cisalhantes.

Quando uma polpa concentrada esté sujeita a esforgos de cisalhamento, uma forca de
disperséo atua entre as particulas como resultado da colisdo entre elas, gerando pressdes
no plano de cisalhamento e no plano perpendicular a ele. Esse fenémeno foi estudado

primeiramente por Bagnold (1954) apud Burt (1984).

De modo geral, para particulas de mesmo raio, quanto maior a densidade da particula,
menor a forga resultante. Assim, particulas grossas leves ficardo mais proximas da
interface fluido/ar, seguindo-se as finas leves e grossas pesadas e, na regido proxima a

superficie, as particulas finas pesadas.
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3.3.2. Concentracdo Magnética

A concentracdo magnética é baseada na propriedade diferenciadora que determina a
resposta de determinados minerais a um campo magnético. Esta propriedade é
denominada de susceptibilidade magnética. De acordo com Luz e Sampaio (2004), com
base nessa propriedade os minerais séo classificados em duas categorias: aqueles que
sdo atraidos pelo campo magnético e os que sdo repelidos por ele. A partir desse
principio, os minerais podem ser classificados em ferromagnéticos, paramagnéticos e

diamagnéticos, de acordo com o descrito abaixo:

o Minerais ferromagnéticos: sdo atraidos fortemente pelo campo magnético.
Exemplos: magnetita e pirrotita.

o Minerais paramagnéticos: sdo atraidos fracamente pelo campo magnético.
Exemplos: hematita, goethita.

o Minerais diamagnéticos: sdo repelidos pelo campo magnético. Exemplos:

quartzo e gibsita.

Existe uma grande variedade de equipamentos de concentracdo magnética. Esses
equipamentos podem ser classificados em concentradores a seco e a Umido. Para
qualquer classificagdo podem ser subdivididos de acordo com as caracteristicas do
campo de inducéo, sendo empregados em campos de baixa a alta intensidade (Luz e
Sampaio, 2004). Neste trabalho serdo descritos 0s assuntos pertinentes aos
concentradores que se operam a Umido, visto serem os de maior utilizacdo no campo do

beneficiamento de minério de ferro.

A aplicacdo dos equipamentos de concentracdo magneética para minério de ferro esta
diretamente relacionada a susceptibilidade magnética das particulas. Desse modo,
particulas ferromagnéticas sdo concentradas em equipamentos de baixa a média
intensidade e as paramagneticas em concentradores de alta intensidade de campo

magnético.

No entanto, na pratica industrial de beneficiamento de minério de ferro, normalmente,
emprega-se 0 termo “massa magnética”’, na existéncia de qualquer associagdo entre

magnetita (principal exemplo de mineral ferromagnético), com outra particula mineral
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(também denominada magnetita relictual). Na instalacdo de beneficiamento de Brucutu,
Queiroz (2008) observa que quando a massa magnética contém um volume em massa
maior do que 5% de magnetita torna-se necessaria a separacdo em equipamento de
intensidade média de campo utilizando-se o0s concentradores de tambor para
recuperacdo da martita e outras associacdes de magnetitas e hematitas. Ja para particulas
que apresentam uma relacdo menor do que 5% de volume em massa de magnetita
associada, sua alimentacdo pode ser realizada diretamente em equipamentos de

intensidade alta de campo — WHIMS (wet high intensity magnetic separator).

Em resumo, os principais equipamentos utilizados na concentragdo magnética do

minério de ferro e suas respectivas aplicaces sdo as seguintes:

1.WRDE - Wet rare earth drum: Concentrador magnético de terras raras tipo tambor
(Figura 3.9). Usualmente opera em campos magnéticos que variam de baixo
(~800gauss) a médio (~6.000gauss). Tem a funcdo de atuar como etapa de desbaste,
evitando que particulas ferromagnéticas ou suas associagdes sejam direcionadas junto a
alimentacgdo da concentracdo magnética de alta intensidade de campo. Recupera a massa

magnética (magnetita e suas associagdes com outros minerais) presente na alimentacao.

FIGURA 3.9. WRDE - Wet rare earth drum (Arquivo particular do autor, 2006).

WHIMS - Wet high intensity magnetic separator: Concentrador magnético de alta
intensidade a Umido tipo carrossel. Utiliza campos que varia entre 9000 a 15000 gauss
em escala industrial. Devido a alta intensidade de campo magnético, sua aplicacdo se

restringe na recuperacdo de particulas paramagnéticas e geralmente para granulometrias
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finas (menores que 1,0mm) (Vieira, 2008). Segundo Queiroz (2008), o arraste
hidrodinamico prevalece sobre a forca magnética a medida que as particulas e/ou
cristais a serem concentrados apresentam porosidade elevada e granulagéo inferior a 70
um, para matrizes com GAP de 3,8mm e 45um para matrizes com GAP de 2,5mm.
Contudo, novas tecnologias vém sendo desenvolvidas para concentragdo de pellet feed,
na recuperacdo de lamas ou de minérios proveniente de barragens. A Figura 3.10 mostra
um equipamento piloto em momento de execucao de testes.

FIGURA 3.10. WHIMS piloto — Wet high intensity magnetic separator (Arquivo
particular do autor, 2006).

A Tabela 3.9 relaciona 0s equipamentos citados com sSeus respectivos campos

magnéticos, e as caracteristicas dos minerais recuperados.
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TABELA 3.9. Particulas minerais recuperadas frente a determinados campos
magnéticos (Modificado de Queiroz, 2008)

TIPO DE CAMPO
EQUIPAMENTO FABRICANTE MAGNETICO MINERAL ENTUPIMENTOS
{gauss)
Tambor INBRAS 1.800 Magnetita WED]

Nao (se reliquiar)
Sim (se Preservada)

| Hematita Martitica com | o
. o " Néo (se respeitando a
magnetita reliquiar até

Tambor INBRAS £.000 0% do volume, descrigio ao lado)
correspondendo até 30%
da massa de populagéo
de particuls a serem
concentradas

Magnetita

Sim (se este tipo de particula
for até 30% da massa da
populagdo das particulas)

Magnetita Sim (em gualguer populagéa)
MNao (se nao houver magnetita
religuiar)
Sim (se houver magnetita

INBRAS ) religuiar
WWHIMS GAUSSTEC Acima de 3000 |

M&o (se nao houver magnetita
religuiar)

Sim (se houver magnetita
religuiar)

Hematita

3.3.3. Flotagéo

O processo de flotagdo em espuma (do inglés, froth flotation), se baseia em
propriedades e mecanismos bastante distintos das dos outros métodos de concentracéo,
gravitica (densidade, tamanho e forma) e magnética (susceptibilidade magnética). A
separacdo entre as especies € realizada numa suspenséo em agua (polpa). Inicialmente,
todas as particulas tendem a percorrer um determinado trajeto, no entanto, e num dado
instante, as particulas que se desejam flotar sdo levadas a abandona-lo, tomando um
rumo ascendente. A diferenciacéo entre as espéecies minerais esta relacionada com suas
diferentes propriedades de superficies. Estas propriedades podem ser de natureza
propria das particulas ou induzida, através de adicdo de determinados reagentes no
sistema. Este fator leva a uma ou mais espécies minerais a capacidade de se prenderem
(ou prenderem a si) a bolhas de gas (geralmente ar). Quando isto ocorre, a densidade do
conjunto particulas-bolhas torna-se menor que a do fluido, tomando um rumo

ascendente em direcdo a superficie. Portanto estes minerais contidos na espuma se
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separam das demais particulas que se mantém em sua rota inalterada (Chaves et al.,
2010).

Segundo Peres (1999), os fundamentos das técnicas que exploram caracteristicas de
superficie estdio em um campo da ciéncia conhecido como “Fisico-quimica das

Interfaces”, “Quimica de Superficie”, “Quimica das Interfaces”, ou “Propriedades das

Interfaces”.

Dentre as trés condigBes bésicas para que ocorra a concentracdo dos minerais
(liberabilidade, separabilidade dinamica e diferenciabilidade), a diferenciabilidade
possui um dos mais importantes papeis e um dos campos mais amplos de investigacao.
Partindo-se do principio que as particulas a serem flotadas estdo totalmente liberadas e
que o equipamento de flotacdo € capaz de garantir suspensdo das particulas e boa
aeracdo da polpa, € necessario, portanto, promover diferentes caracteristicas de

superficies entre as particulas minerais Uteis e as de ganga.

De acordo com Peres (1999), a seletividade do processo de flotag&o se baseia no fato de
que a superficie de diferentes espécies minerais poder apresentar distintos graus de
hidrofibicidade. Particulas mais hidrofébicas sdo menos &vidas por agua. O conceito
oposto a hidrofobicidade é designado como hidrofilicidade, ou seja, aquelas particulas

que possuem maior umectabilidade ou “molhabilidade”

Na flotacdo “reversa” de minério de ferro, ao contrério da flotacdo “direta”, as espécies
flotadas (carreadas pela espuma), sdo 0os minerais de ganga, principalmente o quartzo.
Os minerais-minério (6xidos e hidroxidos de ferro), como estdo presentes em maior
volume, sdo deprimidos para o fundo da célula e seqguem para o concentrado. Isto
também se deve a maior densidade dos minerais de ferro, o que favorece a sua

sedimentacdo.

Peres (1999) descreve que o tamanho méximo de particula é fixado, em geral, pela
liberagcdo dos grdos do mineral que se deseja flotar. Quando a granulometria de
liberacdo é maior que aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de

ar, esse fator passa a governar o tamanho méximo na alimentacdo. A prética da flotagéo
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reversa de minério de ferro evidencia que o tamanho maximo de particula é de 0,15mm,

na maioria das usinas de beneficiamento.

O limite inferior da faixa granulométrica esta relacionado com o conceito de lamas
(particulas abaixo de 10pm), e com o fato de se tratar de flotagao de 6xidos, sulfetos, ou

de outros minerais.

Tradicionalmente, apesar das lamas serem prejudiciais em todos os sistemas de flotagéo,
geralmente a flotacéo de sulfetos é processada sem deslamagem prévia, enquanto na de

outros minérios a deslamagem se torna fundamental.

A presenca de lamas no sistema de flotagdo pode gerar um fendmeno comum,
conhecido como “slimes coating”, que € o recobrimento da superficie de um mineral por
lamas de outras espécies. Segundo Peres (2010), esta situagdo pode alterar a rigidez da
espuma, interferir no contato bolha-mineral e tornar pouco efetiva a atuagédo dos
reagentes, por suas interacbes com as lamas, que possuem areas superficiais enormes
quando comparadas com as das particulas do minério. Também, de acordo com Peres
(1999), na flotacéo, assim como em outros processos que envolvem a partigéo de fluxos
de polpa, particulas menores que um certo tamanho critico acompanham a particdo de
agua, 0 que consequentemente, ocasiona perda de seletividade do processo de

concentracao.

No entanto, cabe ressaltar, que o emprego de flotacdo pneumaética, incentivado muitas
vezes por problemas ambientais ligados ao descarte de rejeitos, tem estimulado varias

usinas a reduzir o didmetro de corte na deslamagem.

O produto gerado na flotacdo de minério de ferro é o pellet feed. Sua qualidade quimica
deve conter o maior teor de ferro e os menores teores de contaminantes (SiO2, Al.Ogs, P,
Mn) possivel, como forma a se atender adequadamente os processos de aglomeracéo
(pelotizacéo) e reducdo, subsequentes. O pellet feed gerado na usina de beneficiamento
de Brucutu possui algumas faixas de especificagdo, sendo que o produto considerado de
melhor qualidade é o pellet feed tipo especial, contendo teor de ferro acima de 68% e

teor de silica abaixo de 0,8%.
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Para que ocorra a diferenciabilidade entre as particulas e seja possivel a flotacdo, quase
sempre, é necessaria a adigdo criteriosa de determinados reagentes. Estes reagentes
podem ser classificados como coletores, depressores, espumantes, ativadores,

reguladores de pH, dispersantes, entre outros.

As altas qualidades dos concentrados de minério de ferro estido associadas com
dosagens controladas e otimizadas dos reagentes empregados. Basicamente se utiliza
eteramina como coletor e o amido (de milho ou de mandioca) como depressor. O pH
geralmente é mantido entre 10 a 10,5, e pode ser controlado pela adi¢do de solugdes
bésicas, como a soda céustica — NaOH e/ou de substancias que geram solugdes &cidas,

tal como o CO;, liquido (utilizado industrialmente).

Sdo citados a seguir os principais reagentes empregados na flotagéo reversa de minério

de ferro:

Amina:

A amina é considerada um composto ionizavel ndo-tio, e € um dos principais reagentes
utilizados como coletor da classe dos minerais ndo-sulfetados, tais como, 6xidos e
silicatos, principalmente. Possui carater “anfipatico”, ou seja, € um surfatante que
contém uma porcdo polar ou hidrofilica, com momento dipolo permanente e outra
porcdo ndo-polar ou apolar, constituindo-se na porcéo hidrofobica, desprovida de dipolo

permanente entre suas moléculas.

Entre os principais coletores da classe dos compostos ionizaveis ndo-tio, o grupo das
aminas € o Unico considerado catidnico, quando ionizivel. A matéria-prima original é a
amonia (NH3). De acordo com o numero de radicais hidrocarb6nicos (por¢do apolar do
reagente), ligados ao atomo de nitrogénio, as aminas podem ser classificadas em
primarias, secundarias, terciarias e, inclusive, sais quaternarios, conforme ilustra a
Tabela 3.10.
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TABELA 3.10. Composicao quimica das principais classes de aminas graxas (adaptado
de Peres e Salum, 2004)

Classe de Amina Composicao Quimica
Amina Primaria R - CH,NH,
Amina Secundaria NH
R..r”"
i iari R N(CH RN CH
Amina Terciaria —N(CH3): ¢ e
Sal Quaternério de Amdnia [R — N(CH3)3] ™ CI”

Conforme observado por Peres e Salum (2010), as aminas secundarias e terciarias ndo
sdo empregadas como coletores de flotacdo. A respeito dos sais quaternarios de amonia,
estes tém utilizacdo restrita & escala de laboratdrio. Alguns estudos tém procurado
investigar os efeitos deste coletor que se apresenta completamente dissociado em toda

faixa de pH.

Portanto, somente as aminas primarias sdo utilizadas industrialmente como coletor na

flotacdo reversa de minério de ferro.

Uma amina primaria se transforma em eteramina mediante a introducéo de um grupo

O — (CHy); entre o radical alquila e o &tomo de nitrogénio, segundo a reagao :
RNH; — R - 0O - (CH)3 — NH;

Eteraminas sdo as mais usadas, pois apresentam grupo hidrofilico extra que confere ao
reagente maior solubilidade, facilitando seu acesso a interface sélido-liquido e liquido-
gas, aumenta a elasticidade do filme liquido em volta da bolha e afeta 0 momento de
dipolo da cabeca polar, reduzindo o tempo de reorientagéo dos dipolos. A substituicdo
parcial por diaminas é vantajosa em alguns casos. O aumento do grau de neutralizagéo
da amina causa uma maior solubilidade e piora no desempenho na flotagdo (Turrer,
2007).
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Vale ressaltar, ainda, algumas propriedades dos compostos ionizaveis ndo-tio,

evidenciadas principalmente nas aminas primérias (Peres e Salum, 2004):

i. propensdo a hidrolise ou dissociacdo: é governada pelo pH da solugdo. De modo
geral, para pH na faixa de 0 a 10 a amina se apresenta forma i6nica (RNHs"), tendo
maior a¢do como coletor. A partir do pH igual a 10, a curva de dissociagéo passa a se
inverter, modificando a amina para a forma molecular (RNH,) e acdo espumante. A
faixa de pH, cuja dissociacdo € em torno 50%, estd entre 10 e 10,5. Esta faixa é
considerada a ideal para a atuacdo da amina na flotag&o, pois ambas as formas, idnica e

molecular, estdo presentes e equilibradas;
ii. diminuicdo da tensdo interfacial ar/solugéo, quando esta diluida na solucéo;

iii. as aminas de cadeias hidrocarbonicas longas podem formar micelas quando sua

concentracdo em solugdo atinge a concentragdo micelar critica.

Amido de Milho
O amido de milho, juntamente com o amido de mandioca, sd0 0s depressores mais

utilizados na flotagdo reversa de minério de ferro.

Na flotagcdo do quartzo, as aminas tendem a ser induzidas eletrostaticamente, inclusive,
as superficies dos minerais de 6xidos de ferros, devido ao seu mecanismo de adsorgéo.
Portanto, o depressor, no caso do amido, deve ser adicionado antes da amina, inibindo,
assim, a acdo do coletor de tornar hidrofdbicas as superficies daqueles minerais que ndo
devem ser flotados. Desta forma a superficie dos 6xidos de ferro permanece hidrofilica

e 0 processo se torna mais seletivo.
O amido de milho possui trés aplicacOes classicas (Peres e Salum, 2004):

i. depressor de 6xidos de ferro na flotagdo catibnica reversa de minérios itabiriticos, na

presenca de amina como coletor;

ii. depressor de ganga na flotacdo direta de apatita de minérios fosfaticos, na presenca

de &cidos graxos. Neste caso 0s minerais deprimidos séo carbonatos e 6xidos de ferro;
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iii. depressor de ganga na flotacdo direta de silvinita (KCI), na presenga de amina. Os

minerais deprimidos sdo alguns argilo-minerais presentes neste minério.

O amido é um polimero natural constituido basicamente pela condensagdo de moléculas
de a-D(+) glicose, e tem a funcdo de armazenar energia através do processo de
fotossintese para a maioria dos vegetais. Sua formula quimica é (CsH100s),, Onde “n” é
um ndmero grande de unidades D-glicose. A formula da glicose é semelhante:

(CeH120s6), formada pela reacéo fotossintética entre moléculas de CO; e 4gua.

O amido de milho é composto por dois polissacarideos: amilose e amilopectina, na
proporcdo aproximada de uma molécula de amilose para trés de amilopectina. Ambas
macromoléculas se diferenciam, principalmente, pelo seu peso molecular, estrutura do

polimero e tipo de ligacéo.

A amilose possui uma faixa de 200 a 1000 unidades D-glicose, estrutura linear e
ligacOes glicosidicas a-1,4. O numero “n” de unidades D-glicose para a amilopectina
ultrapassa 1500 unidades, sendo sua estrutura ramificada, através de ligacOes

glicosidicas do tipo a-1,6, basicamente. A Figura 3.11 ilustra as duas estruturas.
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FIGURA 3.11. Configuragdo das estruturas da amilose (a) e amilopectina (b)
(modificado de Mapa, 2006 apud Leja, 1982)

Segundo Peres (2010), a amilopectina é um depressor mais eficiente que a amilose, se
comparadas individualmente. O trabalho de Pinto (1989) também evidencia que, num
sistema de hematita e quartzo, a amilopectina se mostrou mais eficiente na depresséo da

hematita.
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A composigdo dos amidos varia em fungdo da espécie vegetal originaria. Os amidos de
mandioca e de batata, por exemplo, podem chegar a apresentar até 83% de amilopectina
para 17% de amilose, enquanto o amido de trigo possui composigdo semelhante a do
amido de milho. Uma das maiores proporcdes de amilopectina pode ser encontrada no

amido de milho ceroso: 99% de amilopectina para 1% de amilose.

Mapa (2006) cita trabalhos de autores que provam que a densidade de adsor¢do da
amina sobre a superficie do quartzo é maior que a densidade de adsor¢do sobre a
superficie da hematita em pH igual a 10,5. Consequentemente, a quantidade de amina
que se adsorve na superficie da hematita, que anteriormente sofreu adsor¢do de amido,
ndo é suficiente para torna-la hidrofobica. O raciocinio € analogo quando ocorrer a
adsorcdo de amido sobre a superficie do quartzo, ou seja, apos sofrer adsorcéo prévia de

amina, o quartzo ndo apresentara carater hidrofilico.

Alguns mecanismos podem explicar a maior afinidade do amido pelos 6xidos de ferro,
se comparado ao quartzo. Inicialmente Vieira (1995) propds que o amido de milho néo-
modificado se adsorvesse preferencialmente na hematita devido a alguns fatores
associados com interacdes eletrostaticas e pontes de hidrogénio. Turrer (2007), em
seguida, descreveu, baseado em novos estudos e técnicas analiticas, que a adsorcdo do
amido na superficie da hematita acontece através da formagdo de uma ligagdo quimica
entre esses dois componentes. Tais ligagdes poderiam ser explicadas, por exemplo, a
partir da formacdo de complexos na superficie do mineral, principalmente entre a
amilopectina e cations Fe**. Ou mesmo pela interagdo 4cido/base, em que o mineral que
possui o cation metalico com menor acidez em sua rede cristalina exibe uma interacéo

mais forte com o polissacarideo, que neste caso agiria como o acido.

De forma resumida, a primeira etapa do processo de preparagdo do amido de milho para
uso na flotacdo é a degerminacgdo. Esta etapa tem a fungdo de remover o embrido ou
germe do gréo, que é rico em Gleo e proteinas. Ap6s remocéo da pelicula, rica em fibras

e matéria mineral, o grdo degerminado € finalmente moido.

Dependendo das particularidades de cada processo, o produto final pode conter
diferentes teores de umidade, fibras, matéria mineral, dleo e granulometria. A matéria

mineral e as fibras ndo causam quaisquer danos ou beneficios ao processo de flotagéo.
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No entanto ha a necessidade de se controlar o teor de 6leo na composicdo do amido.
Peres e Salum (2004) descrevem que amido com alto teor de dleo inibe a geragdo de
espuma nos processos de flotagdo de determinadas usinas de beneficiamento de minério
de ferro. Da mesma forma, Araujo e Viana (2004) sugerem o emprego de amidos com

teores de 0Oleo inferiores a 1,8%, de forma a ndo influenciar na estabilidade da espuma.

As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam como exemplo, uma ficha técnica de amido de
milho, cujo nome comercial ¢ FLOTAMIL 70, fornecido pela empresa Caramuru
Alimentos de Milho Ltda.

TABELA 3.11. Analises fisico-quimicas do FLOTAMIL 70 (adaptado da ficha técnica
da Caramuru Alimentos de Milho Ltda)

Propriedade Especificagdo Limite { Andlise Tipica
amido (base seca) 83,00% min 83,86%
proteina 65,00% min 7,00%
6leo 1,50% max 1,25%
umidade 13,00% max 12,14%
matéria fibrosa 1,25% max 1,13%
matéria mineral 0,60% max 0,43%

TABELA 3.12. Anélise Granulométrica do FLOTAMIL 70 (adaptado da ficha técnica
da Caramuru Alimentos de Milho Ltda)

Abertura de peneira (mm) i Limite de Retengéo
1,000 0,4a15%
0,837 0,3a2,9%
0,592 30,0 a 40,0%
0,419 47,0 a 51,5%
0,297 6,3a12,3%
<0,297 3,02 6,0%

O amido é empregado na flotacdo apGs passar pelo processo de gelatinizacdo. Na
inddstria brasileira, o Unico processo empregado € a gelatinizacéo através da adicdo de
soda caustica na solucdo. De acordo com Peres e Salum (2004), consiste na absorcéao de
parte do &lcali da solucdo de NaOH pelas moléculas da suspensdo de amido. As
principais varidveis empregadas sdo a relacdo em massa amido / soda e o tempo de
gelatinizagdo. Na prética industrial, as relagdes utilizadas variam entre 4:1 e 10:1 de

amido / soda. Os tempos de gelatinizagdo requeridos variam entre 3 e 30 minutos,
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dependendo da relagdo dos reagentes utilizada e da granulometria do amido. Quanto

maior a granulometria, mais dificil é a solubilizagdo do amido.

Reguladores de pH

O pH ¢é uma das principais varidveis da flotacdo. Para que se atinjam os valores mais
adequados, em fungdo de cada tipo de minério, deve ser efetuada adi¢do de &cidos e/ou
bases. Para a flotacdo de minério de ferro, considera-se a faixa ideal de pH valores
oscilando entre 10,0 e 10,5. E nesta faixa que a amina se encontra 50,0% dissociada,

apresentando-se com fungdo coletora e espumante ao mesmo tempo.

O principal regulador de pH utilizado industrialmente é a soda caustica (NaOH), que
tem a funcdo de elevar o pH para os patamares adequados, conforme ja citado. A
concentracdo da solucdo empregada em algumas usinas é em torno de 4% em massa.
Quando a polpa ultrapassa o valor de basicidade considerado, pode-se utilizar solugdes
4cidas para regula-la. Acidos fortes sdo normalmente utilizados em laboratério, tais
como, HCI e H,SO,. Industrialmente, € comum se utilizar diéxido de carbono liquido
(CO; ). Este reagente, ao reagir com moléculas de agua, se transforma em &cido
carbonico (H,COg3), um 4cido fraco, numa reacdo reversivel, que em dosagens

adequadas se tornam suficientes para diminuir o pH do sistema em operagéo.

Alguns cuidados devem ser tomados e levados em consideragdo. Um deles deve-se ao
fato de que o anion do &cido e o cétion da base podem adsorver especificamente nas
interfaces envolvidas. Em alguns casos, estes ions associados aos reagentes sdo comuns

aos minerais presentes, o que aumenta este efeito indesejavel.
3.3.3.1. Propriedade das Interfaces

Interface é uma regido espacial, que possui uma de suas dimensdes extremamente
pequena, ultrapassando poucas vezes as dimensdes das moléculas das espécies presentes
(ordem de alguns nandémetros). Sua importancia est4 associada, sobretudo, por ser uma
regido onde ocorre a transicdo das propriedades entre duas fases. Cada fase possui
composicdo quimica uniforme e propriedades fisicas idénticas dentro de sua regido. Ao
mudar de uma fase para outra, ocorre uma mudanca gradual de propriedades e 0 espago

entre as duas fases é a interface.
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S&o cinco os tipos conhecidos de interfaces. Peres (2010) exemplifica cada um destes

tipos:

1. Solido — Sdlido: Particula mineral recoberta por lamas (slimes coating).
2. Solido - Liquido: Particula mineral imersa em meio aquoso.

3. Solido — Gés: Particula mineral envolvida por uma bolha de ar.

4. Liquido - Liquido: Reagentes imisciveis em agua.

5. Liquido — Gés: Pelicula liquida que envolve a bolha de ar.

Pelos exemplos citados, pode-se perceber que todos eles estdo associados a mecanismos

de flotag&o.

Conforme ressaltado, devido a pequena dimensdo da interface, modelos empiricos e
medidas experimentais sdo propostos como forma de se estabelecer conceitos tedricos
nesta area do conhecimento. Peres (2010) descreve as trés grandezas seguintes

associadas a este assunto:
¢ Adsorgéo:

Em termos conceituais, adsorcdo pode ser definida como concentragdo na interface. A
unidade de medida utilizada é a relacdo entre as grandezas massa e area, podendo ser
dada tanto por [g/cm?], quanto por [moles/cm?]. Um caso tipico de adsorcéo pode estar
associado ao exemplo de um reagente em solucdo em contato com a superficie de um
solido. Outra abstracdo é feita, quando as medidas de adsor¢do sdo realizadas a
temperatura constante. Neste caso, os resultados séo representados por curvas chamadas
de isotermas de adsorcdo, que representam quantidade adsorvida em funcdo da

quantidade disponivel para adsorcéo.

Em relagdo aos conceitos desenvolvidos para a adsorgdo de gases em solidos, parte-se
do principio que as forcas envolvidas podem ser forgas ndo especificas, semelhantes as
forgas envolvidas na liquefagéo, ou forgas especificas mais fortes, tais como as que se
manifestam durante a formacédo de ligagbes quimicas. As primeiras sdo as responsaveis

pela adsorcao fisica (fisissor¢do) e as ultimas pela adsor¢do quimica (quimissorcéo). A
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adsorcdo fisica se da por interacbes envolvendo ligacGes de van der Waals e forcas
couldmbicas entre adsorvato (gas ou vapor) e adsorvente (sdlido). J4 a adsor¢do quimica
se da por interagBes envolvendo ligagdes ibnicas, covalentes e ponte de hidrogénio entre

adsorvato e adsorvente.

As diferencas entre adsorcao fisica e adsor¢do quimica derivam da diferenca entre a
natureza das forcas das ligacdes de van der Waals e forgas couldmbicas e a natureza das
forcas das ligagBes quimicas. As duas primeiras sdo fracas quando comparadas com a
ultima e dai advém o fato de que pela diferenca da intensidade das forgas envolvidas as
substancias quimissorvidas estdo mais estavelmente aderidas as interfaces que as

fisissorvidas, sendo mais dificil a dessor¢édo das espécies adsorvidas quimicamente.

A adsorcdo fisica é geralmente réapida, reversivel, com baixa energia de ativagdo, pouco
especifica e possivel em multicamadas. J& a adsorgdo quimica é geralmente irreversivel,
com alta especificidade, com energia de ativacdo podendo ser alta, e se d4, no méximo,

em monocamadas.
e Tensdo Superficial:

A existéncia de forgas de atracdo de van der Waals de curto alcance entre as moléculas,
responséaveis pela existéncia do estado liquido, explicam prontamente os fenbmenos da
tensdo superficial e tenséo interfacial. As moléculas situadas no interior de um liquido
sdo, em média, sujeitas a forcas de atracdo em todas as direcBes, ao passo que as
moléculas situadas, por exemplo, numa superficie de separacdo liquido-ar estdo
submetidas a forgas de atragdo ndo balanceadas ou néo equilibradas, do que resulta uma
forca em direcdo ao interior do liquido. O maior nimero possivel de moléculas se
deslocara da superficie para o interior do liquido; a superficie tendera, por isso, a
contrair-se espontaneamente. Isso também pode explicar porque goticulas de um liquido

ou bolhas de um gas tendem a adquirir uma forma esférica.

Do ponto de vista da mecanica, pode-se definir a tensdo superficial como o trabalho
necessario para aumentar a superficie em uma unidade de area, através de um processo
isotérmico e reversivel. Considerando-se, por exemplo, uma pelicula de sabdo em um
sistema de trés arames fixos e um mdvel, e aplicando-se uma forca no sentido de

aumentar essa pelicula, a pelicula realizara uma forga contréria buscando resistir & forca
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externa aplicada sobre ela. Esta resisténcia da pelicula a variacdo de sua area € a tensdo

superficial.

Do ponto de vista da quimica, a resisténcia a interacdo entre fases distintas também é
tensdo interfacial. Um exemplo cléssico pode ser citado: um objeto engordurado ndo é
lavado apenas com &gua, pois a gordura (apolar) € imiscivel em &gua. Torna-se
necessario o emprego de um sab&o, o qual possui em sua estrutura um grupo polar
(momento de dipolo permanente), e um grupo apolar, constituido por uma cadeia
hidrocarbdnica, geralmente grande (desprovido de dipolo permanente). O sab&o une a
gordura através da cadeia hidrocarbdnica (grupo apolar) e as moléculas de agua através
do grupo polar. Deste modo a gordura passa a se dissolver em agua. Diz-se, entéo, que o

sabdo diminui a tensdo superficial da 4gua perante a gordura.
e Potencial Zeta:

O Potencial Zeta de um sistema mineral imerso em meio aquoso, pode ser estudado e
representado através do modelo da dupla camada elétrica — DCE (Figura 3.12). A DCE
é a denominacgdo dada a forma de distribuicdo de cargas elétricas presentes na interface
como resultado da interacéo entre a superficie do sélido e a fase aquosa. A superficie do

solido atrai uma “atmosfera” de ions de cargas opostas, chamadas de ions contrarios.
Na dupla camada elétrica distinguem-se as seguintes regides:
v'a carga superficial (limitada ou fixada a superficie solida);

v a camada de Stern (constituida pelos ions contrarios mais proximos ou em contato

com a superficie);

v' a camada de Gouy ou difusa (constituida por fons na fase aquosa préxima a

superficie).
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FIGURA 3.12. Modelo simplificado de DCE, ilustrando um caso de adsorgéo
especifica (Modificado de Oliveira, 2006).

3.4. Produtos gerados no processo de beneficiamento de minério de ferro

O mercado de minério de ferro possui um portfolio de produtos bastante diversificado
em relacdo as qualidades quimicas e granulométricas comercializadas. Na mineracéo
cada produto é classificado em funcéo do tipo de tratamento e forma de beneficiamento.
De modo analogo, na siderurgia o minério é classificado de acordo com a granulometria

e qualidade quimica mais apropriada aos processos siderrgicos.

O minério de ferro brasileiro possui vantagens em relagdo ao minério de outros paises,
pelo fato de possuir altos teores de ferro e baixos teores de elementos contaminantes
(silica, alumina, fésforo, entre outros). Isto facilita os processos siderdrgicos, gerando
menores volumes de escoria, aumento da produtividade e maiores teores de ferro nos
processos de reducéo de ferro em alto-fornos e, consequentemente, redugdo do consumo

de insumos.

O processo produtivo da mineracdo até o aco pode ser genericamente representado

segundo o seguinte modelo proposto (Figura 3.13):
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PROCESSOS DE TRANSFORMACAO DE
MINERIOS DE FERRO EM ACO
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Figura 3.13. Fluxograma genérico da producédo do aco (Zavaglia, 1995; apud Takehara,
2004).

Conforme descrito por Takehara (2004), o minério de ferro gerado na usina de
beneficiamento pode ser dividido em trés grandes grupos: Granulados (Bitolados),

Sinter Feed (Finos) e Pellet Feed. As respectivas caracteristicas sdo descritas a seguir:

1. Granulados: Sua granulometria é compreendida entre 200 mm e 12,5 mm. O
processo de beneficiamento é constituido basicamente por britagem e peneiramento.
OperacBes de concentracdo ndo sdo necessarias, devido ao minério nesta fracdo ja
possuir qualidade quimica adequada a comercializacdo. Os granulados possuem as
seguintes subdivisdes (Takehara, 2004):

v Pebble: A granulometria estd no intervalo de 12,5 mm a 75 mm, entretanto
observa-se ainda alguma presenga da fragdo +12,5 mm. O produto é enviado

diretamente ao alto-forno.

v Gravel: A granulometria esta no intervalo de 12,5 mm a 75 mm. A diferenca se

comparado com o Pebble é que o Gravel permite maior tolerancia de finos (-12,5 mm).
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v Rubble: Granulometria situada entre 38,0 mm e 50,0 mm. Quando este produto
é gerado nas usinas de beneficiamento, € em seguida enviado diretamente a siderurgia e

reduzido em alto-forno.

v Pellet Ore ou Natural Pellet: Possui uma granulometria mais distribuida com
particulas finas. A maior quantidade de massa esta acima de 31,0 mm, no entanto é
admitido até 10% na fracdo -6,0 mm. As operacdes que sdo alimentadas por este tipo de
material sdo os alto-fornos a coque, alto-fornos a carvdo vegetal e fornos de reducdo

direta.

2. Sinter Feed: O Sinter Feed ou Finos, como é conceituado na siderurgia, possui
granulometria compreendida entre 12,5 mm e 0,15 mm, podendo ocorrer incorporagdo

da fracdo -0,15 mm em patamares de até 50,0% em algumas usinas.

Com a diminuicdo dos teores de ferro global nas jazidas em todo o mundo, as etapas de
concentragdo se tornaram fundamentais para a recuperacdo da fragdo “fina”. Desta
forma, as operacdes de beneficiamento mais adequadas para a geragdo de sinter feed
com qualidade s&o principalmente a Jigagem e a concentracdo magnética. A Jigagem
est4 associada & concentragdo do sinter feed “grosso” (+1,0 mm e -12,0 mm), enquanto
a Concentracdo magnética é mais aplicada a fracdo +0,15 mm e -1,0 mm (sinter feed

fino ou pellet feed coarse, dependendo da participacéo da fragéo -0,15mm).

O produto gerado nas usinas é geralmente destinado a usina de sinterizagdo. Observam-

se algumas excecdes de utilizacdo de sinter feed fino (pellet feed coarse) na pelotizagéo.

3. Pellet Feed: Produto abaixo de 0,15 mm. Também é denominado de “superfinos” e
é destinado exclusivamente ao processo de pelotizacdo. A operacdo de concentracdo
utilizada é¢ normalmente a flotacdo e, em casos especiais, até concentradores em
espirais. Na prética, pode-se observar que o tamanho limite inferior ¢ de 10 pm,
conceituado como “lamas”. Esta fracdo é descartada através do processo de deslamagem
em praticamente todas as usinas de beneficiamento de minério de ferro. Embora isto
ocorra, varios desenvolvimentos na area minero-metallrgica tem sido propostos com o
objetivo de se concentrar minerais de ferro contidos nas lamas industriais e incorporé-

los ao Pellet Feed. Para que isto seja possivel deve-se manter atento sobre alguns



49

pardmetros neste novo produto, tais como a éarea superficial especifica e,

principalmente, o teor de ferro.

Em suma, conclui-se, portanto, que para utilizagdo de “finos” e “ultrafinos” na
siderurgia, deve-se inicialmente passar por processos de aglomeragdo. Uma vez
aglomerados, o sinter (originado do sinter feed), e o pellet (originado do pellet feed)
estardo finalmente adequados para se tornarem alimentacdo dos processos siderurgicos:

Alto-Forno, Tecnored e Reducéo Direta.

Os granulados ou bitolados sdo produtos naturalmente adequados quanto a sua
qualidade quimica para alimentarem diretamente 0s processos de redugdo, ndo
necessitando de concentracio. E necesséria apenas a adequacio da granulometria. De
modo geral 0 processo € a seco, pois as operagdes se constituem apenas de britadores e
peneiras. Estes fatores explicam os baixos custos de produgéo e redugdo no impacto

ambiental, nas plantas produtoras de produtos nesta especificagao.
3.5. Mina de Brucutu

A mina de Brucutu, pertencente ao complexo Minas Centrais (que conta ainda com as
minas de Gongo Soco e Agua Limpa), é a maior mina da Vale em operagio no estado

de Minas Gerais, e uma das maiores minas de ferro do Brasil.

O projeto de expansdo da mina, que anteriormente era lavrada pela mineragdo Socoimex
Ltda, iniciou-se em 2004, ano em que novos estudos de pesquisa de reserva, € a
elaboragdo de uma instalagdo de beneficiamento, geraram a expectativa de tornar
Brucutu um complexo minerador de ferro com tamanho e capacidade de producéo entre

0S maiores do mundo.

A partir de um investimento proximo de US$ 1,1 bilhdo, foi realizado o start-up da

instalacdo de beneficiamento em outubro de 2006.

O planejamento produtivo ao longo dos anos pode ser delimitado por dois projetos de
expansdo e basicamente dividido em trés fases distintas. Na primeira fase, com o inicio
da operagéo das quatro linhas existentes, a capacidade produtiva da planta era de 24Mta,

a partir de uma movimentagcdo de ROM igual a 30Mta. Com a primeira expansdo da



50

Usina, no ano de 2010, na qual ocorre o acréscimo de mais uma linha produtiva, atinge-
se em torno de 26Mta de capacidade para uma massa de ROM de 37,5Mta. Finalmente
em 2015, espera-se produzir aproximadamente 29Mta, considerando o aporte do projeto
de repotenciamento da quinta linha de producao. Para este volume de producdo sera

necessario movimentacdo de ROM em torno de 47,5Mta.
3.5.1. Localizagdo da mina

A mina de Brucutu esta localizada na cidade de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, huma
regido conhecida como Serra do Machado (Figura 3.14). Esta distante 101km a leste de
Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, a nordeste no Quadrilatero Ferrifero. Sua

jazida ocupa uma 4rea aproximada de 8km? .

Figura 3.14. Foto aérea da mina de Brucutu localizada na Serra do Machado (Arquivo
particular do autor, 2006).

3.5.2. Instalacéo de Beneficiamento

A instalacdo de Beneficiamento de Brucutu pode ser simplificada em duas etapas
principais: Planta de Britagem — Processo a Seco e Planta de Concentragdo — Processo a
Umido.
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O Processo a Seco é representado pela planta de Britagem, que constitui a primeira
etapa do processo. O minério proveniente da mina (ROM, do inglés run of mine) tem a
opcéo de alimentar duas linhas de britagem priméria — britador giratorio e/ou britador de
mandibula. A alimentacdo pode ser realizada simultaneamente entre as duas linhas de

britagem ou em separado.

Quando a alimentacdo é realizada pelo britador giratorio, o produto britado é
direcionado a grelha de escalpe que divide o material em dois produtos. O oversize
alimenta a britagem secundéria (britadores cdnicos), e em seguida seu produto é
incorporado ao undersize da grelha. Logo, seguem para alimentar o peneiramento
secundério. O oversize do peneiramento secundario é carga circulante e alimenta a
britagem terciéria (britadores conicos). O produto britado retorna a alimentagdo do
peneiramento, cujo undersize é encaminhado para o patio de homogeneizacdo. O
peneiramento é realizado em 19mm ou 25mm, dependendo das condi¢des de umidade e

questdes operacionais.

O britador de mandibula tem a fungéo de absorver aquelas tipologias que apresentam
maiores umidades. Como exemplo, podem-se citar algumas tipologias que contém
minerais tipicamente hidratados, como é o caso dos Itabiritos Goethiticos e da Canga.
Nesta linha, é feito, inicialmente, um escalpe do ROM por uma grelha, cujo material
retido alimenta o britador primério. O undersize da grelha e o produto da britagem
primaria alimentam outra etapa de peneiramento (peneira banana). O oversize é
fragmentado pelo britador secundério (britador conico) e incorporado ao undersize
proveniente desta peneira banana. Este material é, portanto, incluido & alimentacéo do
peneiramento secundario, que finalmente recebe os fluxos das duas linhas de britagem,

fechando o circuito.

A planta de concentracdo tem o papel de processar as pilhas formadas no pétio de
homogeneizacdo, cujo minério ainda ndo apresenta qualidades granulométricas e

quimicas para ser comercializado.
Apos o processamento sdo produzidos quatro produtos:

SF1 - Sinter Feed concentrado da jigagem.
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SF4 - Sinter Feed concentrado da concentracdo magnética de média intensidade.
SF3 - Sinter Feed concentrado da concentracdo magnética de alta intensidade.
PF — Pellet Feed concentrado da flotac&o.

Os trés produtos (SF1, SF4 e SF3), compde o sinter feed final de Brucutu, denominado
de SFBR.

3.5.2.1. Processo a Umido — etapas de concentracdo, peneiramento, classificacdo e

separacao solido-liquido

O processo a Umido é constituido basicamente por operacbes de peneiramento,
classificagdo, concentracdo, separagdo solido-liquido, empilhamento do produto

concentrado e descarte de rejeitos.

¢ Patio de Homogeneizagéo

O produto da britagem é empilhado no pétio de homogeneizagdo em distintas pilhas,
pelo método chevron. Esta etapa tem duas fungdes principais: homogeneizacdo do
material e regulagem dos regimes operacionais entre as plantas de britagem e de

concentracao.

No pétio de homogeneizagdo tambeém existe uma torre de amostragem, pela qual
amostras sdo coletadas periodicamente e enviadas ao laboratério fisico e quimico. No
laboratdrio é realizada anélise das qualidades granulométricas e quimicas, tendo assim o

controle do material que alimentara a planta de concentracéo.

¢ Peneiramento a Umido e britagem quaternéaria

O peneiramento a Umido é constituido de 16 peneiras de 2 deques, sendo que o primeiro
deque tem a funcéo de realizar um corte em 8,0mm, enquanto o segundo deck, corte em
1,0mm. A alimentacéo total é composta do material retomado nas pilhas do pétio de

homogeneizacdo, e da carga circulante (produto da britagem quaternéria).



53

O oversize do primeiro deck (+8,0mm) é, portanto, direcionado a britagem quaternéaria,
cujo produto britado retorna novamente para a alimentagdo. A fragdo intermediaria (-8,0
+1,0mm) gera o sinter feed natural (SFNA), que alimenta o prédio da jigagem. O
undersize (-1,0mm) do segundo deck segue, finalmente, & operacéo de classificagdo em
0,15mm.

¢ Jigagem e Moagem

O sinter feed natural (SFNA), conforme citado no item anterior, alimenta a jigagem.
Esta operacdo é separada atualmente em trés linhas, contendo 6 jigues cada uma. O
concentrado, depois de desaguado, é blendado no sinter feed final de Brucutu (SFBR).

O rejeito, apds desaguamento, alimenta a etapa de moagem.

O moinho tem a funcdo de reduzir o tamanho das particulas do rejeito da jigagem,
buscando-se atingir o grau de liberacdo necessario para a concentracdo dos minerais de

ferro. O produto moido é direcionado as etapas de deslamagem e flotacéo.

e Classificacdo em 0,15mm

A operacdo de classificagdo em 0,15mm € composta de uma primeira etapa de
hidrociclonagem, constituida de 5 baterias de 6 hidrociclones de 660,4mm (26”), cada
um. A segunda etapa € o peneiramento de alta frequéncia, que contém 6 unidades de

peneiras em cada linha de operacéo, totalizando-se 30 peneiras.

A fragdo -1,0mm gerada no peneiramento a umido é bombeada para a bateria de
hidrocilones. O overflow segue para a alimentagdo da Deslamagem e o underflow passa
por uma nova etapa de classificagdo alimentando o peneiramento de alta frequéncia. O
undersize incorpora-se & alimentacdo da deslamagem e o oversize (fracdo -1,0mm

+0,15mm) segue para as operacOes de concentracdo magnética.

Neste processo os finos gerados devem ser controlados predominantemente em tamanho

abaixo de 0,25mm.
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e Concentracdo Magnética

Apbs a etapa de classificacdo em 0,15mm, o oversize do peneiramento de alta
frequéncia € direcionado a concentragdo magnética de média intensidade. Esta etapa €
efetuada através de concentradores magnéticos de tambor, conhecidos como WRDE —

Wet rare earth drum, ou concentrador magnético de terras raras tipo tambor.

O WRDE opera constantemente em campos de 6.000 gauss, aproximadamente. Sua
principal funcdo é a de concentrar 0s minerais com caracteristicas ferromagnéticas. No
caso de Brucutu o mineral predominante é a magnetita, também presente como
magnetita relictual, ou “massa magnética” (Queiroz, 2008), quando esta associada com
outros minerais. O concentrado produzido é o “SF4”, que € blendado no SFBR - sinter

feed Brucutu.

O rejeito originado no WRDE (material paramagnético) é direcionado a etapa de
peneiramento de protegdo. Estas peneiras tém a funcdo de proteger a concentragdo
magnética de alta intensidade (proxima operacdo unitéaria), da presenca de particulas
maiores que 1,0mm. Este tamanho de particula pode causar entupimentos nas placas
contidas nestes equipamentos de concentragdo. O oversize do peneiramento de protegéo
é encaminhado para o moinho. Também tem a flexibilidade de ser empilhado

diretamente no péatio de produto.

O undersize do peneiramento de protecdo alimenta, portanto, a concentragdo magnética
de alta intensidade. Esta operacéo opera com equipamentos conhecidos como WHIMS —
Wet high intensity magnetic separator. S&o equipamentos do tipo “carrossel”, devido a
presenca de dois rotores (dispostos horizontalmente, um sobre o outro), que operam em
sistema de rotacdo a partir de um eixo central (Figura 3.15). Os campos magnéticos

empregados podem variar entre 9000 a 14000 gauss.
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Figura 3.15. WHIMS de Brucutu (Arquivo particular do autor, 2008).

A operacdo é realizada em dois estagios: rougher e cleaner. O concentrado rougher
alimenta o estagio cleaner, e o concentrado deste segundo estagio é produto final,
denominado de SF3. Este produto é incorporado ao SFBR - sinter feed final de
Brucutu. Os rejeitos dos dois estagios sdo igualmente direcionados a barragem de
rejeitos.

Cabe ressaltar que tanto o concentrado, quanto o rejeito produzidos sdo adensados em
baterias de hidrociclones de adensamento. O concentrado, antes de ser transportado por
correias, € exclusivamente filtrado em filtros de esteira, gerando uma torta com
aproximadamente 10% de umidade e um filtrado que é recuperado para planta de

concentragao.
¢ Deslamagem e flotacéo

Os finos gerados ao longo do processo séo direcionados inicialmente para a operagdo de
Deslamagem. Esta operacdo € constituida de dois estagios. O primeiro estagio contém
cinco baterias de hidrociclones de 508mm (20”). O overflow gerado neste estagio
alimenta outras cinco baterias de hidrociclones de 254mm (10”). O underflow gerado
em ambos 0s estagios constitui o material que alimentara a flotacdo. O overflow dos
hidrociclones de 254mm (10) é direcionado por gravidade para o espessador de lamas.
Este fluxo é descartado do processo por possuir basicamente particulas abaixo do
tamanho de 10um. Este tipo de particula representa material deletério para a flotacéo,

pois sua alta area especifica, bem como a presenca de determinados minerais
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contaminantes caracteristicos nesta fracdo, podem alterar as propriedades de superficies

e diminuir significativamente a seletividade do processo.

Antes de ser alimentado na flotacdo, o underflow da deslamagem passa por tanques
condicionadores, onde a solucdo de amido de milho é adicionada. Esta etapa tem a
funcdo de promover o contato das particulas de minerais de ferro com o reagente,

mediante um determinado tempo de residéncia.

A flotacéo é finalmente alimentada pelo material previamente condicionado com amido.
A operacdo é dividida em alguns estagios: rougher, cleaner, recleaner, scavenger | e
scavenger |l (ou cleaner do scavenger | ). A amina, coletor das particulas de ganga
(principalmente Quartzo), € dosada no estagio rougher. A regulagem do valor de pH
(dosagem de NaOH - soda c4ustica e CO>), também é realizada neste mesmo estagio. O

processo é realizado conforme se segue:

O primeiro estagio de concentracdo rougher recebe a alimentacdo total, com teores
pobres em ferro. O concentrado (afundado), é direcionado por gravidade ao estagio
cleaner, enquanto o rejeito (flotado) segue para a alimentacdo do estagio scavenger I. O
concentrado cleaner segue da mesma maneira, alimentando o estagio recleaner, cuja
massa deprimida é o concentrado final, denominado comercialmente de Pellet Feed —
PF. Os rejeitos gerados nos estagios cleaner e recleaner compdem a carga circulante,

retornando a alimentagdo do estagio rougher.

O scavenger | tem a funcéo de recuperar aquelas particulas com teores pobres em ferro.
O concentrado é, portanto, bombeado as células do estagio scavenger Il, e os rejeitos
gerados nestas duas etapas sdo rejeito final. O concentrado do scavenger Il é
direcionado a um peneiramento de alta frequéncia, no qual as particulas acima de
0,15mm, basicamente constituidas de quartzo, sdo também descartadas como rejeito
final. O underzise deste peneiramento incorpora-se novamente a alimentagdo total do

circuito.

O processo de separagéo sélido-liquido € composto inicialmente por dois espessadores
de concentrado, cujo underflow alimenta tanques que bombeiam a polpa para a etapa de

filtragem, constituidas por filtros verticais de discos. A torta gerada, com umidade em
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torno de 10%, é o Pellet Final Brucutu — PFBR. O produto &, finalmente, empilhado no
patio de produtos do complexo, por onde, em seguida, é embarcado em paralelo ao
Sinter Feed Brucutu — SFBR.

Vale ressaltar que toda &gua recuperada nos processos de separacdo sélido-liquido €

retornada a planta de concentracéo.

e Espessamento de Lamas e Barragem de Rejeitos

O espessador de lamas de Brucutu tem a funcdo de sedimentar as lamas provenientes do
overflow do segundo estdgio de deslamagem, recuperando parte da &gua contida neste
fluxo. A alimentacdo é realizada por gravidade e o material é direcionado no pogo
situado no centro do Espessador, cujo didmetro é igual a 100m. Floculante € adicionado
na calha de alimentagdo. Este reagente tem o papel de gerar “floculos” entre as
particulas o que aumenta a velocidade de sedimentacdo. A viscosidade do material
afundado (underflow) também é alterada em funcdo da quantidade e qualidade de

floculante dosado.

O underflow é retirado com aproximadamente 30% de s6lidos e possui teor de ferro em

torno de 46%. Em seguida é bombeado para a caixa de rejeito total.

Todo o rejeito gerado na usina de concentracdo (rejeito da concentragdo magnética,
rejeito da flotagcdo e lamas — underflow do espessador de lamas) é bombeado através de
trés conjuntos de bombas em série para a barragem de rejeitos, denominada de
Barragem Sul. Nova barragem de rejeitos sera projetada para absorver o volume futuro,

e serd denominada “Barragem norte”.

3.6. Topico sobre recuperacao de minerais de ferro ultrafino

A recuperacdo massica dos processos de concentracdo esta diretamente relacionada aos
teores de ferro que alimentam as usinas de beneficiamento. Deste modo, a tendéncia de
empobrecimento das jazidas de minério de ferro tem sinalizado para a diminui¢do nas
recuperagcbes massicas, 0 que acarretaria um decréscimo proporcional nas
produtividades das plantas de beneficiamento. Como forma de se prevenir a diminui¢éo

gradativa da produgdo de minério de ferro, Rocha (2008) observa que as tecnologias
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tém constantemente evoluido, acarretando o surgimento de novos processos de
concentracdo. Em paralelo, ressalta-se o descobrimento de novos depdsitos minerais e

investimentos em novas usinas.

No passado, até ainda em tempos presentes, muitos minerais de potencial valor
econdmico foram e ainda séo descartados para as barragens de rejeito. No entanto, no
beneficiamento de minérios € sabido ser impossivel atingir-se a eficiéncia méxima de
separacdo entre 0os minerais Uteis e 0s de ganga. Perdas significativas sempre podem

ocorrer nas condi¢Oes dos processos atuais.

Segundo Santos (2003), as empresas de mineracdo estdo determinadas em estudar
alternativas para a reducdo do volume de rejeitos descartados para as barragens. A
forma mais direta seria recuperando aqueles minerais-minério que naturalmente seguem
para o rejeito, e os integrando como parte do produto concentrado da planta. Além de
aumentar a recuperacdo massica, haveria a maximizacdo das jazidas, sem contar com
todos os ganhos de ordem ambiental, que a diminui¢do da quantidade de rejeito gerada

ocasionaria.

Se por um lado o surgimento de minérios de baixo teor tem motivado o
desenvolvimento de novas tecnologias de concentragéo, a elevada perda para rejeito de
minerais Uteis nas particbes mais finas (ultrafinos e coldides) também tem se tornado

alvo de intensos estudos e investigacgdes.

A presenca de lamas, como sdo conhecidas todas as particulas minerais abaixo de
10pum, tem demonstrado efeitos deletérios em diversos processos de concentracdo. Na
concentragdo gravitica, mais especificamente na operagdo em concentradores em
espirais, sua ocorréncia pode elevar as perdas de minerais Uteis para o rejeito, bem como
comprometer a qualidade do concentrado. Na concentragdo magnética, sdo facilmente
guiadas para o rejeito através de arraste hidraulico, reduzindo-se a recuperagdo

metaldrgica.

Entre todas as operagBes, aquela que mais sofre os efeitos nocivos das lamas € sem
duvida a flotagdo. Muitos estudiosos, como é o caso de Peres (2010) afirmam que a

perda de seletividade no processo de flotacdo se deve, principalmente, ao fendmeno
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conhecido como slimes coating, ou recobrimento por lamas. Para explicar este
fenbmeno, Peres (2010) descreve que particulas de lamas sdo aderidas a outras
particulas, modificando suas caracteristicas de superficie. Isto se deve a atuacdo de
forcas intermoleculares de longo alcance, similares as forgas que ocorrem na interacdo

particula / bolha (Mapa, 2006).

Alguns motivos que podem explicar a influéncia dessas forcas intermoleculares estdo
associados diretamente a granulometria do sistema mineral. Turrer (2004) prop&e um
modelo (Figura 3.16) que correlaciona o tamanho da particula com a area superficial
especifica. Esta tendéncia € inversa, logo quanto menor o tamanho da particula

exponencialmente maior a area superficial especifica.
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Figura 3.16. Relagdo entre o tamanho de particula e a area superficial especifica do
sistema mineral (Turrer, 2004).
Na publicacdo de Klassen e Mokrousov (1963) € esquematizada a relacdo das principais

caracteristicas de ultrafinos e seus efeitos provaveis na flotacdo (Tabela 3.13).
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Tabela 3.13. Caracteristicas especificas de ultrafinos e seus efeitos provaveis na
flotagéo (Adaptado de Klassen e Mokrousov, 1963)

Particulas muito finas

Caracteristica especifica Principais efeitos

Pequena probabilidade de colisdo com as bolhas
Seguem o fhuxo da polpa

Adsorcio de grande quantidade de reagentes
Altas superficies especificas |Altas taxas de dissolucio em dgua

Recobrimento de grandes areas de outras particulas

Massas pequenas

InteracGes nio especificas com os reagentes
Aumento de hidratacdo
Aumento da solubilidade

Altas taxas na reacdo de superficie

Alta reatividade superficial

Sivamohan (1990) cita principalmente os efeitos causados pelas massas pequenas e altas

superficies especificas (Tabela 3.14).

Tabela 3.14 - Caracteristicas especificas de ultrafinos e seus efeitos provaveis na
flotacdo (Adaptado de Sivamohan, 1990)

Particolas muito finas

Caracteristica especifica Principais efeitos

Baixo momento de inercia da particula.
Heterocoagulagéo.

Adesio de particulas na espuma (arraste).

Baixa probabilidade de colisdo particula / bolha
Dificuldade em romper a barreira energética entre
patticula’particula e particula’bolha.

Massas pequenas

Alta taxa de dissolugéo na agna.
Grande adsorco de reagentes.
; Rigidez da espuma.

Altas superficies especificas | -
P P Alta viscosidade da polpa.

Indesejavel recobrimento de particulas ultrafinas de ganga

Nos minerais uteis.

Destaca-se também, nas citacdes de Capponi et al. (2005), a influéncia adversa na
cinética de flotacdo de sulfetos metalicos. Além de algumas causas e efeitos
supracitados, é observada também a excessiva rigidez na espuma, que contribui para

uma menor recuperagéo e aumento de consumo de reagentes.
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Segundo Rocha (2008), todos estes efeitos se manifestam de forma gradativa e continua
com o afinamento da particula. Assim, quanto menor o tamanho das particulas, mais
fortes sdo estes efeitos. Logo, devem-se aplicar maiores dosagens de coletores, no caso
da flotagdo direta (sulfetos), e maiores dosagens de depressores quando a flotacdo for
reversa (minério de ferro). Também maiores tempos de residéncia e outras variaveis

devem ser empregados para cada faixa de tamanho.

Pease et al. (2005) evidenciam a importancia de se trabalhar em condigcdes especiais,
para cada faixa de distribuicdo granulométrica, como forma de se atingir maiores

recuperacdes metaldrgicas (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Variacdo da recuperacdo metallrgica no tratamento de particulas ultrafinas
separadas ou em conjunto com particulas grossas (Pease et al., 2005).

A conclusdo que se pode tirar desse trabalho é que particulas ultrafinas respondem
diferentemente ao processo de minérios tradicional. Isto é, devem serem tratadas,
separadamente de particulas de tamanhos maiores (superfinos, finos, entre outras), e/ou

sob determinadas condicdes especiais.

Alguns exemplos reais corroboram a afirmacgdo acima. Podem ser citados os casos das
minas de Mac Arthur River (Xtrata) e Mt Isa, que produzem material com P80 abaixo

de 12um em seus processos de moagem. O intuito em se atingir este tamanho esta
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associado a liberacgdo ideal entre os gréos das particulas. O produto da moagem alimenta
o circuito de flotagdo, o qual atinge recuperagdes metalurgicas acima de 80% em ambos
os casos (Rocha, 2008).

Tecnologias existentes empregadas na industria de mineragdo, por vezes, sdo suficientes
para se obter sucesso nos processos de concentragdo de ultrafinos. Pease et al., (2005)
abordam que tanto colunas de flotacéo, células Jameson e mesmo células convencionais
sdo capazes de gerar boa seletividade na concentracdo. Basta obedecer a certos critérios,
tais como: tempo de residéncia adequado, dimensdes e capacidade ideal dos
equipamentos, utilizacdo de agua de lavagem (no caso da flotagdo em colunas), bem
como o conhecimento e o dominio do controle das principais varidveis operacionais

(dosagem de reagentes, taxas de alimentac@o, nivel de espuma, entre outros).

Rocha (2008), em seu trabalho com as lamas finais da Mineracdo Casa de Pedra da
empresa Companhia Siderdrgica Nacional — CSN investigou a possibilidade de se
retirar um concentrado rico em ferro deste fluxo de rejeito. O processo de concentragéo
testado foi a flotacdo cationica reversa em colunas, cujo experimento resultou em
6timos teores no concentrado. O teste que se obteve melhor resultado foi aquele cujas
dosagens de reagentes se mantiveram em 1.000g/t de amido e 30g/t de amina, ou seja,
dosagens bem superiores & pratica convencional da flotacéo reversa de minério de ferro.
Os teores de silica ficaram abaixo de 1,0% e os teores de ferro préximos de 68,0%,
atendendo a especificagdo de pellet feed para reducéo direta. O processo também teve

boa seletividade, evidenciado pelo baixo teor de ferro no rejeito da ordem de 12,0%.

Vale ressaltar que o circuito de processo proposto por Rocha (2008) possui um estagio
de deslamagem previamente & flotacdo. Como a alimentagéo inicial trata-se de uma
amostra com grande quantidade de ultrafinos (dsp = 2,8um e dgo = 12,2um),
evidentemente poderia se esperar parti¢cOes relativamente baixas para underflow. Estas
particOes foram da ordem de 30%, enquanto a recuperacdo massica da flotacdo chegou a
patamares de 60%. A recuperacdo massica total do circuito foi, portanto prdxima de
20,0%, e mesmo com este valor relativamente baixo, foi avaliada a viabilidade de

implantac&o do projeto, pela grande massa anual produzida de pellet feed.
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De forma semelhante, Oliveira (2006) também investigou o desempenho da
concentragdo das lamas geradas no underflow do Espessador de Lamas de Conceigéo —
Itabira. Através da Tabela 3.15 nota-se que a granulometria do material estudado possui
uma distribuicdo mais grossa se comparada ao conceito de particulas ultrafinas
(particulas menores do que 10 pm). Neste caso o dgo € proximo de 30um e o teor de

ferro é igual a 42,03%, de acordo com a analise quimica global.

Tabela 3.15. Distribuicdo granulométrica e quimica por faixa do underflow do
Espessador de Lamas da Usina de Conceicéo — Itabira (Oliveira, 2006)

Malha Y%retido | %retido Composicao Quimica (%)

um simples | acumulado | Fe SiO, P Al,O; | Mn | PPC |
Global analisada = = 42,03 | 27,61 0,069 7,09 0,810 | 3,91
Global calculada - - 40,85 | 28,98 | 0,067 6,90 0,737 | 4,07
106 1,82 1,82 8,68 86,54 | 0,008 0,96 0,083 | 0,68
75 3,53 5,35 11,70 | 82,54 | 0,008 0,92 0,084 | 0,69
45 7,70 13,05 16,56 | 75,07 | 0,009 1,17 0,115 | 0,79
- 45 analisado = - 46,31 19,87 | 0,083 7,96 0,913 | 4,38
- 45 calculado - - 44,86 | 21,52 | 0,076 YT 0,833 | 4,57
32 5,81 18,86 39,77 | 41,80 | 0,012 0,34 0,059 | 0,69
23 8,71 27,57 52,88 | 20,80 | 0,014 0,92 0,140 | 0,82
20 19,71 47,28 51,89 | 20,41 0,023 1,62 0,216 | 1,14
12 14,67 61,95 56,65 | 12,91 0,037 2,98 0,349 | 2,00
9 7,32 69,27 50,99 | 16,80 | 0,050 5,43 0,493 | 3,12

-9 30,73 100,00 32,00 | 23,84 | 0,164 | 17,91 1,883 | 10,13

Oliveira (2006) prop0s testes em duas rotas distintas. A primeira envolveu
Concentracdo magnética operando-se nos estagios rougher e cleaner, com o auxilio do
equipamento Ferrous Wheel da INBRAS-ERIEZ. E a segunda rota abrangeu etapas de
Deslamagem e, em seguida, flotagdo nos estagios rougher e cleaner. Foram realizados
testes de bancada e piloto. Os primeiros testes com concentracdo magnética ndo foram
satisfatdrios, pois ndo foram alcangados teores de silica no concentrado abaixo de
1,75%. A recuperacdo massica também foi baixa, em torno de 15%, além de outros
inconvenientes operacionais. Por outro lado, partindo-se para a flotacdo, atingiu-se
qualidade quimica e recuperagdo méssica conforme a premissa do trabalho, ou seja,
abaixo de 1,0% de SiO, no concentrado. Os testes que resultaram nos melhores

resultados foram aqueles nos quais se empregaram dosagens de amido em 800g/t e
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1.000g/t, amina em 30g/t e 40% de sélidos na alimentacéo, bem como pH na faixa de
10,50. Observou-se que, com o rejeito cleaner direcionado como carga circulante, ha o
potencial de se aumentar a recuperagdo maéssica sem comprometimento da qualidade

quimica do concentrado.

Os efeitos da mineralogia também sdo investigados por Oliveira (2006). Através da
analise mineraldgica por faixa, verificou-se na amostra de alimentacdo que o quartzo
esta bastante presente nas fragdoes acima de 9,0um, principalmente na fragdo acima de
23um, e este ¢ o principal contaminante desta faixa. Em tamanhos menores do que
9,0um é grande a participacéo de caolinita (40%), muscovita (8,0%) e goethita (9,0%),
principais minerais portadores de Al,Os, P e MgO. A silica (SiO,) nesta faixa estd em

70% aproximadamente associada ao mineral de caolinita.

A influéncia das lamas também é investigada na flotagdo de minério de zinco
calaminico. Martins (2007), em busca de maiores recuperacdes e melhores teores de
zinco na usina de beneficiamento de Vazante, realizou diversos experimentos de
flotacdo sem deslamagem prévia da alimentacdo. Os testes compreenderam
basicamente: estudos de disperséo, experimentos de flotagdo em bancada, ensaios em
escala piloto e teste industrial de flotagdo. Martins (2007) cita o trabalho de Pereira
(2004) que concluiu que a faixa ideal de pH, para se alcangar maiores graus de

disperséo no minério de Vazante, se situa entre 8,5 e 12,0, conforme Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Grau de disperséo das lamas de minério calaminico em funcéo exclusiva
do pH (Pereira 2004).
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A combinacdo de dosagens de sulfeto de sodio e dispersante, bem como o aumento da
dosagem de silicato de sddio, é preponderante ao alcance de maiores recuperacdes
metallrgicas, em escala laboratorial. Nos testes piloto, sem deslamagem prévia,
dosagens de sulfeto de sédio de 6.800g/t e a combinagdo de dispersante polimérico
organico com silicato de sodio de 6.992g/t, foi atingido teor no concentrado final de
zinco de 38,40%, ficando a recuperacdo metallrgica numa média de 72,40%. Isto
confirma os resultados favoraveis nos testes em escala de bancada. Para a mesma
condicéo testada industrialmente, os resultados foram ainda melhores. A recuperagdo
metallrgica de zinco se elevou para patamares de 76,09%, sem comprometimento da
qualidade do concentrado, obtendo-se um teor de zinco préximo de 37,30%. A partir
desses resultados industriais, Martins (2007) pode concluir que a recuperagdo de zinco
na flotacdo foi aumentada em 14,0%, em comparacdo aos valores médios obtidos na

pratica industrial com deslamagem prévia.

Uma tendéncia atual das usinas de concentracéo é a de separar e tratar a alimentacdo da
flotacdo em faixas granulométricas distintas. Segundo Lima (2010), o tratamento da
alimentagdo da flotagdo em faixas de tamanho previamente separadas, uma acima de
45um e a outra abaixo de 45um (ap6s deslamagem), pode gerar um ganho de
recuperacdo metallrgica em até 3,0%. Em seu trabalho, Lima (2010) considerou como
variaveis principais a dosagem de reagentes, pH da polpa, rotacdo durante o
condicionamento, porcentagem de solidos e tempo de residéncia em todos 0s estagios
(rougher, cleaner e scavenger). Todas estas varidveis causaram diferentes
comportamentos entre cada fragdo estudada, e inclusive na fragcdo -0,15mm global.

Lima (2010) obteve os seguintes resultados e conclusdes mais relevantes:

¢ O aumento da dosagem de amido foi uma variavel estatisticamente significativa em
termos de recuperagdo metallurgica, teor de SiO, no concentrado e indice de seletividade

de Gaudin, tanto na fragéo -45um, quanto na fragao -0,15mm.

e Aumentado-se o pH de 9,5 para 10,7, em escala de bancada, ocorreu também aumento
no indice de seletividade de Gaudin e reducdo no teor de SiO, no concentrado das

fragoes +45um e -45um. A frago global -0,15mm se comportou de maneira inversa.
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o A dosagem de amina mais adequada para a fracdo -45um, buscando-se teores de SiO;
no concentrado proximos de 1,0%, foi de 2009/tsio. Para as fracdes +45um e -0,15mm

foram menores, respectivamente: 1509¢/tsio, € 1000/tsiop.

e O aumento da rotagdo durante o condicionamento foi prejudicial para a qualidade do

concentrado em ambas as fragdes (+45um e -45um).

e Os testes piloto evidenciaram ganhos de recuperacdo metallrgica na ordem de 3,0%,
ao se tratar em separado as fracbes mencionadas. No entanto, o trabalho também
mostrou que se deve aumentar a dosagem de amina de 100¢/tsio; para 2009/tsio2,
comparando-se com a fragdo -0,15mm global. A porcentagem de sdlidos ideal é em
torno de 40,0%, contra 50,0% da fracdo global. E finalmente, quanto aos tempos de
residéncia nos estagios rougher e cleaner, houve a necessidade de aumento em 15%,
enguanto para o estagio scavenger houve reducéo de 22%, para a flotagdo em separado

das fracoes.

e Em relagdo ao teor de ferro no rejeito, para a fragéo grossa foi evidente a possibilidade
de se atingir teores proximos a 6,0%, com baixos tempos de residéncia no estagio
scavenger. J& para a fracdo -45um, houve dificuldades de se atingir teor de ferro abaixo

de 12,0%, mesmo com baixos tempos de residéncia nesse mesmo estagio.

Cruz (2010) também demonstrou que as amostras de minério de ferro quando
fracionadas apresentam diferentes comportamentos, se comparadas as amostras ndo
fracionadas. Atraves de planejamento fatorial, um método estatistico de analise de
testes, determinaram-se pares de varidveis para cada fator em cada fracdo estudada e
para o0 experimento de controle, utilizando-se amostra global -0,150 +0,010mm. As

fracOes foram as seguintes em cada fase do estudo:

e Estudo Preliminar: -0,150 +0,038mm e -0,038 +0,010mm.
e Estudo Final: -0,150 +0,044mm e -0,044 +0,010mm.

Da mesma forma que Lima (2010), o trabalho de Cruz (2010) também apresenta ganhos

em recuperacdes méssica e metallrgica na condicdo do tratamento em separado das
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fracGes -0,150 +0,044mm e -0,044 +0,010mm. Ha também diminui¢do no teor de silica

no concentrado e aumento do indice de seletividade de Gaudin (Tabela 3.16).

TABELA 3.16. Comparativo entre flotagdo das amostras fracionadas e amostra global
(-0,150 +0,010mm) (Cruz, 2010)

N Recuperacdo | Recuperacéao SiO, I.S.
Teste Flotagao Massica (%) | Metalarg. (%) | Conc. | GAUDIN

-0,150 +0,010mm 47,32 81,94 0,75 23,18
Grossos + Finos 50,93 87,27 0,53 32,64
-0,150 +0,044mm 41,35 88,61 0,69 37,55
-0,044 + 0,010mm 59,48 86,07 0,38 28,27
Ganho 3,61 5,33 -0,22 9,46
Ganho (%) 7,63 6,50 -29,85 40,83

Como se pode perceber, estas diferengcas chegam a 7,63% na recuperacdo maéssica e

6,50% na recuperacdo metalUrgica.

Diferentemente de Lima (2010), o consumo de reagentes nos testes com as amostras
fracionadas é menor, conforme evidenciado por Cruz (2010). O consumo de amido é da
ordem de 17,0% menor se comparado & melhor condicdo de teste com a amostra global,

enquanto para o consumo de amina esta redugéo chega a 26,0%.

Outro aspecto observado por Cruz (2010) foi a ndo necessidade de re-moagem para o
concentrado gerado pela fragdo mais fina (-0,044mm +0,010mm). Este fato,

consequentemente, gera reducdo nos custos operacionais desta etapa.

Por outro lado, outros autores, como Miller (1991) e Baker et al. (1986), citam o
desenvolvimento de novas tecnologias como ferramenta fundamental para o
processamento de ultrafinos. A tecnologia ASH (Air Sparged Hydrocyclone),
empregada na flotacdo, vem para suprir o problema do baixo momento de inércia dos
ultrafinos, que prejudica o rompimento do filme e a estabilidade das bolhas. Seu
principio esta baseado na geracdo de forgas centrifugas a partir de equipamentos
similares a hidrociclones. A principal funcdo é aumentar a probabilidade de colisdo e

adesdo das particulas hidrofobicas e finas as bolhas de ar, através do aumento do
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momento de inércia das particulas. Outra situacdo que ocorre € o surgimento de

pequenas bolhas de ar nas paredes porosas do centrifugador, provocado principalmente

pelo aparecimento de forcas de cisalhamento, que surgem devido a alta velocidade do

fluxo centrifugo. Esta presenga de micro-bolhas também favorece o aumento da taxa de

flotagdo.

O sistema ASH foi empregado com sucesso na flotagdo de minérios como carvao, cobre
e fosfato, segundo Baker et al. (1986) e Miller (1991). Van Deventer et al., (1988),

também cita que a flotacdo de pirita no sistema ASH pode trazer grandes potenciais,

além de seu baixo custo de investimento.

A Figura 3.19 ilustra um modelo de flotagdo ASH.
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FIGURA 3.19 — Modelo ilustrativo da flotagdo ASH (Modificado de Baker et al.,

1986).
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4 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

O presente trabalho foi organizado em trés etapas principais e distintas: amostragem,
caracterizagdo das amostras e testes de concentracdo. Na etapa de amostragem foi
coletada massa suficiente para a etapa de caracterizagdo, proveniente do underflow do
espessador de lamas de Brucutu. Na etapa seguinte realizou-se a caracterizagao
mineralégica e tecnoldgica da amostra, o que incluiu andlise quimica, analise
granulométrica, identificacdo e quantificacdo mineraldgica das amostras. Para a etapa de
testes de concentracdo foi realizada nova amostragem de grande volume e realizados os
testes em escala piloto e de bancada, baseados na interpretacéo dos resultados da etapa
de caracterizacdo. Nesta Gltima etapa, também foi realizada nova caracterizacdo
mineraldgica e tecnoldgica do material utilizado, pelo qual foi possivel se confirmar os

resultados obtidos na primeira anélise.

Uma terceira amostra também foi coletada e direcionada a testes exploratérios de
concentracdo magnética de bancada. No entanto, para esta ndo foi realizada

caracterizagdo mineraldgica.

A Figura 4.1 apresenta um diagrama resumido de todas as atividades descritas.
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FIGURA 4.1. Diagrama resumido da metodologia do trabalho.
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4.1. Amostragem

A massa minima necessaria e representativa de amostra foi, inicialmente, determinada
em fungdo da necessidade imposta por cada anélise e teste. Dessa maneira foi retirada a
primeira amostra de pequeno volume (amostra 1), na descarga da tubulagdo do recalque
do bombeamento de underflow do espessador de lamas, logo acima do tanque de rejeito
total. A amostra foi, em seguida, direcionada para a realizagdo dos primeiros trabalhos
de caracterizagdo no laboratdrio do CPT — Centro de Pesquisa Tecnoldgica da VALE,
em lItabira, e no laboratdrio de caracterizacdo mineraldgica e tecnoldgica da UFMG.
Nesta primeira etapa, o principal objetivo foi conhecimento preliminar do material a ser

estudado.

Para a etapa de testes de concentragdo foi coletada amostra de grande volume (amostra
2), a partir de um ramal existente no recalque da bomba de underflow do espessador
lamas (Figura 4.2). Para isto foi acoplado uma mangueira neste ponto, por onde se
tornou possivel controlar o fluxo com auxilio de uma valvula manual. A amostra foi
posteriormente homogeneizada e quarteada. Partes proporcionais da amostra foram,
portanto, divididas e direcionadas aos laboratorios piloto da empresa Gaustec, para a
realizacdo de testes de concentracdo magnética; ao CPT da VALE de Alegria, para
realizacdo de testes de flotacdo em bancada; e aos laboratérios de Tratamento de
Minérios e Caracterizagdo Mineraldgica e Tecnoldgica da escola de engenharia da
UFMG, para testes de flotacdo convencional e pneumatica, micro-deslamagem e
concentragdo gravitica no equipamento Falcon, bem como nova caracterizagdo

mineraldgica e tecnoldgica, respectivamente.

Um terceira amostra (amostra 3), foi coletada em momento distinto das demais e
direcionada ao laboratdrio da empresa Inbras, para testes exploratérios de concentracéo
magnética de bancada. Vale ressaltar que ndo foram realizadas analise granulométrica e

estudos de caracterizagdo mineraldgica para esta Gltima amostra.

Em toda amostragem avaliaram-se, previamente, as condi¢cdes operacionais da Usina,

pela qual se procurou proceder dentro do mais ideal e representativo regime de operacéo
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possivel. Observa-se, também, que os trabalhos transcorreram-se sistematicamente,

respeitando todos os padrfes e normas de seguranca e meio ambiente da empresa.

FIGURA 4.2. Ponto de amostragem - Ramal localizado na tubulagdo de recalque do
bombeamento do underflow do espessador de lamas de Brucutu.

4.2. Caracterizacdo das amostras

Ap0s o recebimento da amostra em forma de polpa, a equipe responsavel pelo CPT da
VALE realizou, inicialmente, medicdo do pH da polpa e calculo do percentual de
solidos, conforme procedimentos padrdo do laboratério. Os resultados dessas analises
visaram fornecer informagdes que mais tarde balizariam os testes de concentracdo. A
amostra foi, entdo, destinada a andlise granulométrica e fracionamento em Cyclosizer.
Foi realizada analise de quimica global no analisador de Fluorescéncia de raios-X, bem

como analise para cada faixa granulométrica.
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A amostra, separada em quatro faixas distintas, foi entdo encaminhada ao laboratério de
interpretacdo mineraldgica da Escola de Engenharia da UFMG, situado na cidade de
Belo Horizonte, onde foram realizadas analises mineraldgicas, via Difratbmetro de

raios-X, Microscopia Optica e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

A Figura 4.3 apresenta o fluxograma da caracterizagdo das amostras.
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FIGURA 4.3. Fluxograma de caracterizagdo das amostras.

4.2.1. Analise quimica por Fluorescéncia de raios-X

Para a andlise de quimica global e de cada faixa granulométrica foi utilizado o
espectrometro de raios-X da marca Rigaku, modelo Simultix 12, utilizando-se 0 método
da pastilha fundida. A partir deste método determinou-se o teor de praticamente todos

0s principais elementos constituintes do minério de ferro (Fe, SiO,, Al,O3, P e Mn).
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Quanto ao PPC, este foi analisado pelo método gravimétrico tradicional. Desta forma,
todas as anélises seguiram rigorosamente os procedimentos dos laboratérios quimico da
VALE.

4.2.2. Analise granulométrica e fracionamento em Cyclosizer

Para determinagdo da distribuicdo granulométrica, em conjunto com o fracionamento da
amostra, foi utilizado o equipamento Cyclosizer fabricado pela Cimaq S.A. Industria e
comércio, modelo CL-502, de propriedade do CPT da VALE. A vaz&o de 4agua utilizada
foi de 11,6L/s, sendo que o tempo de elutriacdo foi de 20min e a temperatura na ordem
de 24,5°C. Pelo método do picndmetro determinou-se que a densidade real média de
solido € de 3,87g/cm3. A partir de todas estas informagdes foi possivel calcular o

didmetro de corte de cada ciclone.

4.2.3. Analise por Difracéo de raios-X (DRX)

Cada fracdo granulométrica gerada pelo Cyclosizer foi submetida a estudos de
caracterizacdo mineraldgica, pelos quais foi possivel determinar as diferentes fases
presentes nas amostras. Utilizou-se um difratdmetro de raios-X marca PHILIPS
(PANALYTICAL), com as seguintes especificagdes: sistema X’Pert-APD, controlador
PW 3710/31, gerador PW 1830/40, gonidmetro PW 3020/00, pertencente ao laboratorio
de caracterizagdo de minérios e materiais da UFMG (Figura 4.4). Foram gerados
difratogramas de cada fracdo granulométrica, a partir dos quais se pOde analisar a
intensidade e largura dos picos caracteristicos de cada espécie mineral. Este método é
denominado método do po, e através dele foi possivel identificar as fases mineral6gicas

presentes em cada amostra.
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FIGURA 4.4. Difratdmetro de raios-X da escola de engenharia da UFMG.

4.2.4. Analise por Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e Microscopia
Optica

As amostras estudadas possuem, em quase sua totalidade, granulometria situada na
faixa ultrafina, ou seja, tamanho menor que 10pum. Desta forma, o equipamento que se
apresentou mais eficiente para analise mais apurada desta faixa de tamanho foi o
Microscopio Eletrdnico de Varredura - MEV da marca JEOL, modelo JSM-5410,
associado ao microanalisador de espectrometria de raios-X dispersivo em energia —
EDS da marca NORAN TN-M3055, de propriedade da Escola de Engenharia da
UFMG.

Para a andlise da fracdo +45um, foram preparadas sec¢des polidas, para as quais, além
do MEV/EDS, se utilizou, também, um microscopio 6ptico, marca Leitz/Leica, modelo
Orthoplan Pol, com camera digital Canon PowerShot S80, usado no modo de luz
refletida (MOLR).
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As amostras foram recobertas por grafite, de modo a se tornarem condutoras. As
imagens foram geradas a partir da emissdo de elétrons secundarios, tendo sido obtido

aumento de 100 a 5.500 vezes, consumindo uma diferencga de potencial de 15kV.

Os resultados de microscopia eletronica e dptica serviram para confirmar a presenca das
fases identificadas pelas anélises de DRX, e fomentaram bases para as definicdes das

rotas de testes de concentracéo.

4.3. Testes de concentracao

As rotas para os ensaios tecnoldgicos de concentragdo foram determinadas com base
nos resultados das etapas de caracterizagdo. Neste sentido, foram investigadas trés rotas
distintas (rota A, rota B e rota C). Houve também uma quarta rota investigada (rota D),
cuja amostra de mesmo fluxo, porém provavelmente, com caracteristicas distintas da
anterior, foi oportunamente aproveitada e utilizada para testes, ndo passando pelas

etapas de caracterizagdo descritas anteriormente.
Os testes citados foram realizados em escala piloto e de bancada, como se segue:
Rota A: Concentragdo magnética (rougher) e flotacdo convencional (cleaner).

Rota B: Flotacdo convencional (com e sem micro-deslamagem prévia) e flotagéo

Pneumatica (rougher e cleaner).
Rota C: Concentracdo gravitica (rougher, scavenger I, scavenger Il e scavenger I11).
Rota D: Concentracdo magnética (rougher, cleaner, scavenger e cleaner do

scavenger — scavenger 11).

43.1. RotaA

A primeira rota investigada — Rota A — baseou-se num primeiro estagio (rougher) de

concentragdo magnética e um segundo estdgio (cleaner) de flotagdo em bancada.
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Apos testes exploratorios de concentragdo magnética, nos quais foram investigadas
diversas varidveis de processo e pardmetros dos equipamentos, realizou-se, em seguida,
um teste conclusivo na melhor condi¢éo encontrada na etapa anterior. Neste momento,
foram gerados fluxos de concentrado, médio e rejeito, tendo-se acumulado massa de
concentrado suficiente para alimentar os testes do proximo estagio (flotagdo
convencional em bancada — cleaner). As massas de rejeito e médio foram agrupadas,

medidas e analisadas em seguida.

Os testes de flotagdo em bancada tiveram procedimentos similares aos da etapa anterior.
Foram verificadas diversas varidveis de processo, buscando-se a todo 0 momento as

melhores recuperagdes e qualidades de produtos.

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma dos testes em formato de diagrama.
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FIGURA 4.5. Fluxograma da rota A dos testes de concentragéo.

Para todos os produtos gerados foram medidos os pesos seco de sélido, analisada a
quimica global, incluindo PPC, e percentual de solidos. Em seguida, foi fechado um
balanco de massas, com auxilio do software Bilmat, para fins de avaliacdo global deste

circuito.

4.3.1.1. Concentragdo magnética (rougher)

Dois equipamentos de concentracdo magnética piloto (A e B), foram testados:
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Equipamento A: MINI-X (nome comercial).
Equipamento B: MINIMAG (nome comercial).

Ambos o0s equipamentos foram desenvolvidos pela empresa Gaustec, em cujo
laboratdrio também foram realizados os testes. Tanto o equipamento A, quanto o
equipamento B sdo equipamentos em escala piloto, da classe WHIMS (wet high
intensity magnetic separator), utilizados no desenvolvimento de processos, e podem ser
aplicados a diversos tipos de minérios metélicos e fracamente magnéticos. A rotacéo do
rotor pode variar até 7 rpm, enquanto o campo magnético ajustavel pode chegar a
16.000 gauss, no caso do equipamento A, e até 18.000 gauss, utilizando-se o B. A
capacidade de alimentagdo relativa de A sobressai ndo somente a de B, mas como
também, outros equipamentos de mesmo porte e natureza de operacgdo, podendo-se
variar de 200 a 400kg/h de solidos por ponto de alimentacdo. Em relagdo ao
equipamento B, sua capacidade de alimentacdo chega a uma taxa de 320kg/h. Deve-se
ressaltar que uma das principais varidveis que determina a capacidade deste tipo de
equipamento é o GAP (abertura da matriz utilizada), ou seja, a menor distancia linear

medida entre as placas das matrizes.

Os seguintes tdpicos descrevem com maior detalhe os testes e as varidveis empregadas

em cada equipamento.
e Testes com o equipamento A

O equipamento A tem a particularidade de se poder simular a condicdo operacional do
equipamento industrial GX3600 (nome comercial do equipamento tipo WHIMS da
empresa Gaustec). Considerado um dos maiores concentradores magnéticos de minério
de ferro existentes no mundo atualmente, poderia ser capaz de absorver toda a taxa
gerada no underflow do espessador de lamas em uma Unica unidade (considerando
apenas o estagio rougher). A capacidade deste equipamento pode variar entre 360 a
800t/h, dependendo do GAP utilizado. Isto poderia reduzir significativamente o custo de
investimento, facilitando todas as outras condicOes técnicas durante a implantagdo do

projeto.
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Neste trabalho foram realizados, inicialmente, alguns testes exploratérios, com o
objetivo de verificar as melhores combinacdes entre 0s parametros operacionais que
estavam sendo investigados. As variaveis consideradas mais importantes foram: GAP,
campo magnético e pH. Para esta ultima varidvel, alguns testes foram realizados com o
pH natural da polpa, em torno de 7,38 (Tabela 4.1); e em outra condi¢do, com a polpa

dispersa, em pH igual a 10,5 (Tabela 4.2).

TABELA 4.1. Variaveis dos testes exploratorios de concentracdo magnética

empregando o equipamento A com polpa em pH = 7,38

Aguade | Aguad i Ari
GAP | campo | Corrente guade gLfa_ e | Velocidade Altura de~ Taxa Horéria % de
Teste conc. médio do Rotor alimentacdo | (kg/h) base A pH
(mm) | (Gauss) (A) 2 2 Sélidos
(Kgflem?) | (Kgflcm?) (rpm) (m) seca
1 1,5 10.000 7,5 5,0 2,5 5,0 2,0 270 40,0 7,38
2 15 12.000 12,4 5,0 25 5,0 2,0 270 30,0 7,38
3 15 10.000 7,5 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 7,38
4 1,5 8.000 6,3 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 7,38
5 1,5 10.000 7,5 4,0 4,5 5,0 2,0 270 30,0 7,38
6 1,1 10.000 10,0 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 7,38

TABELA 4.2. Variaveis dos testes exploratorios de concentracdo magnética
empregando o equipamento A, com polpa em pH = 10,5

Aguad Aguad i ari
GAP | campo | Corrente gua de gLfa_ e | Velocidade Altura de~ Taxa Horéria % de
Teste conc. médio do Rotor alimentacdo | (kg/h) base A pH
(mm) | (Gauss) (A) 2 2 Sélidos
(Kgflcm?) | (Kgficm?) (rpm) (m) seca
7 15 12.000 12,4 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 10,5
8 1,5 10.000 7,5 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 10,5
9 15 8.000 6,3 5,0 2,5 5,0 2,0 270 30,0 10,5
10 15 10.000 7,5 4,0 4,5 5,0 2,0 270 30,0 10,5
11 15 8.000 6,3 4,0 4,5 5,0 2,0 270 30,0 10,5

e Testes com o equipamento B

O equipamento B é um equipamento piloto de concentracdo magnética de menor
capacidade relativa que A, mas que tem sido utilizado tradicionalmente no
desenvolvimento de diversos projetos de beneficiamento mineral. A motivacdo para
testd-lo também se soma ao fato de ter apresentado resultados muito satisfatorios na

concentragdo de diversos tipos de minérios.
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Os testes exploratdrios neste equipamento buscaram investigar a influéncia de maiores
valores de campo magnético (12.000 a 18.000 gauss). O pH foi a outra principal
variavel observada. A Tabela 4.3 apresenta, portanto, a sequéncia de variaveis

empregadas nos testes em pH igual a 7,38.

TABELA 4.3. Variaveis dos testes exploratorios de concentracdo magnética

empregando o equipamento B, com polpa em pH = 7,38

Aguade | Aguade i Ari
GAP | Campo | Corrente g g ia | Velocidade Altura de~ Taxa Horéaria % de
Teste conc. médio do Rotor | alimentacéo | (kg/h) base o pH
(mm) | (Gauss) (A) 2 2 Sélidos
(Kgficm?) | (Kgficm?) (rpm) (m) seca
12 1,5 12.000 12,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 7,38
13 1,5 14.000 22,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 7,38
14 1,5 16.000 33,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 7,38
15 1,5 18.000 47,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 7,38

A mesma investigagdo anterior, mantendo a polpa dispersa, também foi realizada. A

Tabela 4.4 apresenta as varidveis destes testes.

TABELA 4.4. Variaveis dos testes exploratorios de concentracdo magnética
empregando o equipamento B, com polpa em pH = 10,3

Aguade | Aguade [velocidade| Alturade |TaxaHoraria| ,
Teste GAP | Campo | Corrente conc. médio do Rotor | alimentacédo | (kg/h) base ,/O,de pH
(mm) | (Gauss) (A) 2 2 Sélidos
(Kgflem?) | (Kgficm?) (rpm) (m) seca
16 1,5 12.000 12,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 10,3
17 1,5 14.000 22,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 10,3
18 1,5 16.000 33,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 10,3
19 1,5 18.000 47,0 5,0 2,5 5,0 2,0 260 30,0 10,3

Apo6s a andlise de todos os resultados de ambos os equipamentos, foi realizado um
terceiro teste (conclusivo), baseado naquele conjunto de varidveis dos testes
exploratorios pelo qual se obteve o melhor resultado. Esta Gltima etapa teve o objetivo
de se confirmar os resultados, bem como a necessidade de se acumular massa de
concentrado suficiente, para que fossem realizados os testes de flotagdo convencional

em bancada (cleaner).

4.3.1.2. Flotagédo convencional (cleaner)

Para a realizacdo dos testes de flotacdo em bancada (estagio cleaner) utilizou-se a massa
de concentrado gerada no teste conclusivo de concentragdo magnética piloto. Este

material foi, em seguida, devidamente preparado, tendo sido quarteado em dez fragdes,
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contendo cada uma, massas equivalentes e suficientes para alimentar cada teste. As
variaveis empregadas foram: dosagem de amido (g/t), sendo utilizado amido de milho
gelatinizado, do tipo gritz, em concentragdo na solugdo igual a 2 % p/p; dosagem de
amina (g/tSiO,), sendo utilizada éter monoamina de cadeia média, ramificada, com grau
de neutralizacdo de 50%, fornecida pela Clariant, também em concentracéo igual a 2%

p/p, pH, densidade e a utilizacdo ou ndo do dispersante hexametafosfato.

A Tabela 4.5 descreve o conjunto de varidveis empregadas nos dez testes realizados em

flotagdo em bancada, as quais foram definidas aleatoriamente.

TABELA 4.5. Variaveis dos testes de flotacdo em bancada — estagio cleaner

Teste Amido (g/t) |Amina (g/tSiO,) pH % Solidos Di?g;i%ﬂ?e‘is "
1 1.000 2.500 105 50,0 Nao
2 1.000 3.500 105 50,0 Nao
3 2.000 2.500 10,5 50,0 N&o
4 1.000 2.500 11,0 50,0 N&o
5 1.000 2.500 11,0 30,0 N&o
6 2.000 2.500 11,0 30,0 N&o
7 1.000 1,500 10,5 30,0 N&o
8 1.000 2.500 9.8 30,0 N&o
9 1.000 2.500 105 30,0 50,0
10 1.000 2.500 9.8 30,0 50,0

A partir da definicdo do melhor resultado dos testes acima, foi fechado balango de
massas da rota A, considerando todos os equipamentos de processo envolvidos,

procurando-se simular a realidade industrial.

43.2. RotaB

A proxima rota investigada — rota B — foi baseada exclusivamente em testes de flotagéo.
Inicialmente foram realizados testes exploratorios em células convencionais de bancada
no CPT da VALE, com o objetivo de se investigar a melhor combinagé&o de dosagens de

reagentes.

Em seguida, baseado na melhor condicdo dos testes exploratérios, novos testes de

flotacdo foram realizados no laboratério de Tratamento de Minérios da UFMG: teste
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padrdo (duplicata), micro-deslamagem seguida de flotagdo convencional e flotagéo

pneum@tica. A Figura 4.6 ilustra a sequencia dos testes da rota B.

Testes Exploratérios

FLOTAGAO CONVENCIONAL EM
BANCADA

Voo

‘ Rejeito ‘ ‘ Concentrado ‘

Apds definir a
melhor condigéo
Testes Conclusivos

Underflow

MICRO-DESLAMAGEM p e e e o e e e,

+« e P FLOTAGAO PNEUMATICA |

. v .
L] ~ L]
. FLOTACAO .
Overflow o e Concentrado
eed CONVENCIONAL EM % cesceses oo o Rejeito
. BANCADA
: 1
Rejeito Final °e H CONCENTRADO FINAL H H REJEITO FINAL H
Ceo + Rejeito ‘ ‘ Concentrado ‘

FIGURA 4.6. Fluxograma da rota B dos testes de concentracao.

4.3.2.1. Flotacéo convencional em bancada

Os testes de flotacdo em bancada desta rota foram realizados com amostra proveniente
do underflow do espessador de lamas, ou seja, sem antes passar por qualquer outro
processo de concentragdo. Homogeneizacdo e quarteamento foram realizadas com a
amostra inicial, a partir dos quais foram separados aproximadamente 10,0kg em massa
de solidos para alimentar os testes. Foram investigadas oito condi¢des diferentes. As
seguintes varidveis foram verificadas: dosagem de amina (g/tSiO2) e dosagem de amido
(9/t) (mesmos reagentes utilizados nos testes da rota A), dosagem do dispersante
hexametafosfato de sodio (g/t) e pH. Os reagentes e suas respectivas concentracdes

foram os mesmos empregados nos testes de flotacdo estagio cleaner da rota A.

A Tabela 4.6 apresenta o planejamento destes testes.
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TABELA 4.6. Variaveis dos testes de flotacdo em bancada — estagios rougher e cleaner

Teste Amido (g/t) (Qgirgz) pH % Solidos Digp?;?s%i?e(z;/t)
1 1.000 1.000 10,5 30,0 Né&o
2 1.000 2.000 10,5 30,0 Né&o
3 1.000 3.000 10,5 30,0 Né&o
4 1.000 4.000 10,5 30,0 Né&o
5 2.000 2.000 10,5 30,0 Né&o
6 2.000 1.000 9,8 30,0 Né&o
7 2.000 1.000 10,5 30,0 50,0
8 2.000 1.000 10,5 30,0 100,0

A flotacdo foi realizada até a exaustéo de silica e dos demais contaminantes presentes
no rejeito, podendo-se deste modo ser considerada uma simulagdo dos estagios rougher,

cleaner, e / ou até mesmo recleaner, em escala industrial.

4.3.2.2. Micro-deslamagem e flotacdo convencional em bancada

Os testes conclusivos foram realizados no laboratério de Tratamento de Minérios da
UFMG. Inicialmente foram realizados dois testes em flotagdo convencional repetindo-se
0s mesmos parametros do melhor teste exploratério. As Unicas diferengas estdo
relacionadas ao tipo de amina e dosagem do dispersante hexametafosfato. Em todos os
testes conclusivos utilizou-se éter diamina (Alquil éter propileno diamina), também
fornecida pela Clariant. No segundo teste adicionou-se o dispersante hexametafosfato

numa dosagem maior que a utilizada na fase exploratoria, igual a 200g/t.

Quanto a micro-deslamagem, esta seguiu o seguinte procedimento: A amostra foi
deslamada em dois estagios. No primeiro estagio, ela foi acondicionada em um balde de
17L, sob agitacdo manual. O pH da polpa foi ajustado com NaOH em 10,5, sendo o
material deixado em repouso para decantacdo por 5 minutos. O sobrenadante foi
sifonado e coletado em outro recipiente. Adicionou-se agua no material residual do

balde para ajuste da porcentagem de solidos em 10% e repetido todo procedimento para
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0 segundo estagio de deslamagem. O segundo sobrenadante foi incorporado ao

primeiro, e o underflow final direcionado aos demais testes de flotac&o.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros dos cinco testes de flotagcdo convencional

descritos acima.

TABELA 4.7. Varidveis dos testes conclusivos de flotagdo em bancada

Amina Dosagem de Micro-
. o . :
Teste Amido (g/t) (ghSiOy) pH % Solidos Dlsp(zr/ts)ante deslamagem
1 1.000 2.000 10,5 30,0 N&o N&o
2 1.000 2.000 10,5 30,0 200,0 N&o
3 1.000 2.000 10,5 30,0 Né&o Sim
4 1.000 2.000 10,5 30,0 200,0 Sim
5 1.000 1.000 10,5 30,0 200,0 Sim

4.3.2.3. Flotacdo pneumética

A partir da melhor condigéo definida nos testes de flotacdo em bancada, partiu-se para

os testes de flotacdo pneumatica, no laboratdrio de Tratamento de Minérios da UFMG.

Aproximadamente 30,0kg em massa seca da amostra foram novamente homogeneizados

e quarteados, sendo em seguida direcionados ao laboratorio.

Foram realizados dois testes, sendo a Unica diferenca evidenciada no segundo teste, no
qual houve adicdo de 600,09/t de hexametafosfato de sodio. No primeiro teste néo

houve adicdo de dispersante. A Tabela 4.8 apresenta estas variaveis.

TABELA 4.8. Variaveis dos testes de flotacdo pneumatica

Amina Vazdo do ar Vazédo de polpa| Dosagem de

Teste Amido (g/t) (ghSiOy) pH % Solidos (I/h) de alimentacdo | Dispersante
2 (I/h) (g/)
1 1.000 2.000 11,0 30,0 30,0 30,0 Néo
2 1.000 2.000 11,0 30,0 30,0 30,0 600,0

Os testes tiveram duragéo total de 35min, tendo sido coletadas amostras de alimentagéo,
concentrado e rejeito nos seguintes tempos: Omin; 1,0min; 5,0min; 10min; 15min;

20min; 25min; 30min e 35min. Durante todo o tempo, 0 concentrado (ou afundado no
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equipamento), retornou ao tanque de alimentacdo, tendo sido retomado ao circuito. A

Figura 4.7 apresenta imagem do equipamento testado.

FIGURA 4.7. Célula de flotacéo pneuflot.

Apos a avaliacdo de todos os resultados e das melhores condigdes estabelecidas na rota
B, um balango de massas foi fechado, para fins comparativos com os resultados das

demais rotas.

43.3. RotaC

A rota C foi realizada exclusivamente por concentragdo gravitica, através do
equipamento Falcon — modelo L40, no laboratério do Departamento de Engenharia de

Minas da UFMG. A Figura 4.8 apresenta o equipamento utilizado nos testes.



FIGURA 4.8. Concentrador gravitico Falcon — L40.
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Apobs preparacdo da amostra inicial, foram quarteadas aproximadamente 10kg de

material seco, no qual em seguida foi adicionado agua, procurando-se atingir uma polpa

de aproximadamente 20% de solidos. O fluxograma seguido nos testes esta

representado na Figura 4.9 a seguir.

CONCENTRACAO GRAVITICA - FALCON
(ROUGHER)
‘ l Rejeito
CONCENTRADO | FALCON (SCAVENGER 1) |
ROUGHER 1

| ‘ Rejeito
L |
. CONCENTRADO ;
. SCAVENGER 1
: . | FALCON (SCAVENGER?2) |
= n
: : Rejeito
= n
= n
. . CONCENTRADO
: : SCAVENGER2 | [ FALCON (SCAVENGER 3) |
- n
. : . e
. ejeito
v . : ﬁ

| |

CONCFIE’\’;I;LRADO h‘.-.-.-.------:....... CSOC’\AIS/EE’;I\I-I-GREA%Dso
| REIEITO SCAVENGERS |

FIGURA 4.9. Fluxograma da rota C dos testes de concentragdo gravitica.
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Os testes de concentragdo gravitica foram realizados em duplicata. A partir de um
primeiro estagio rougher, partiu-se, em seguida, para o tratamento dos rejeitos numa
seqliéncia scavenger em trés estdgios. Os concentrados de cada estadgio foram

incorporados em um Unico concentrado final.

A Tabela 4.9 apresenta 0s pardmetros empregados nos dois testes de concentragéo

gravitica:

TABELA 4.9. Variaveis dos testes de concentragao gravitica com Falcon

Camoo Vazao de agua | Vazéo de polpa
Teste Centrifu po ©) de processo | de alimentacédo pH % Solidos
g (/min) (/h)
le2 600 12,8 1,0 10,5 20,0

Ap6s compilagdo dos resultados, um balanco de massas foi fechado.

43.4. RotaD

A rota D foi a ultima rota investigada. Conforme citado anteriormente, vale ressaltar
que a amostra testada pode possuir algumas caracteristicas distintas das demais. Embora
represente 0 mesmo fluxo (underflow do espessador de lamas de Brucutu), esta foi
oportunamente coletada em um momento de operagdo de usina distinto da anterior.
Sendo assim, suas caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas (ainda que ndo tenha
sido realizada uma caracterizacdo especifica para esta), ndo devem ser exatamente

iguais aos da amostra l e 2.

Apenas concentracdo magnética foi testada nesta Ultima etapa. Os testes foram
realizados no laboratério da empresa INBRAS, como forma de se investigar outras
tecnologias de equipamentos de concentracdo. Foi utilizado um Unico concentrador
eletromagnético de alta intensidade, escala de laboratério, modelo WHC-01B (nome

comercial), (Figura 4.10).
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FIGURA 4.10. Concentrado eletromagnético WHC-01B da INBRAS.

Os testes se desenvolveram segundo a rota apresentada na Figura 4.11.

COMCEMTRACAD
MAGHETICA (ROVGHER
Concantrado Fejeito
COMC. MAG. COMNC. MAG.
(CLEAN B (SCAVENGER 1)
COME. MAG,

{SCAVENGER 2)

CONCENTRADD

REIEITC

'IIIIIIIIl-lIIIIIIIIIIIIIIIll
L]

v

| COMCENTRADC FINAL |

FIGURA 4.11. Fluxograma da rota D dos testes de concentracdo magnética em escala

de bancada.



88

Os pardmetros do equipamento e as varidveis de processo podem ser observados na
Tabela 4.10.

TABELA 4.10. Pardmetros do equipamento e varidveis dos testes de concentragdo

magnética em escala de bancada

GAP | Campo [ Corrente Massa % de

mm) | (Gauss) | (a) | dMentacdo | oq)i0s

(9)
1 1,5 | 14.500 22,0 560,1 30,0

Teste
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados os principais resultados das andlises de caracterizacéo e
testes de concentracdo descritos no capitulo anterior. Para tanto, serdo divididos em dois

topicos basicos:

1) Caracterizacdo das amostras: serdo apresentados os resultados das analises realizadas
com as duas amostras estudadas, bem como a qualidade da alimentacdo da usina, no
momento de cada amostragem. A amostra 1, de pequeno volume, foi destinada
exclusivamente & caracterizagdo, podendo ser considerada como uma analise
exploratoria. Quanto a amostra 2, de grande volume, foi destinada aos testes de
concentragdo. No entanto, uma aliquota foi retirada e direcionada a novos estudos de
caracterizacdo. Os resultados das seguintes andlises serdo apresentados: massa
especifica, percentual de sélidos, pH, distribuicdo granulométrica, quimica global e por
faixa, identificacdo das fases e quantificagdo mineralégicas em DRX, MEV e

microscopia optica.

2) Testes de concentragdo: serdo apresentados todos os resultados obtidos, bem como
fluxograma e balango de massas dos melhores cenarios, simulando todo processo

industrial de todas as rotas investigadas (rotas A, B, C e D).

5.1. Caracterizagdo das amostras

Os resultados da etapa de caracterizagdo auxiliaram a tomada de decisdo quanto a
definicdo das rotas de processo. Este topico apresenta os resultados mais relevantes,
comparando paralelamente as duas amostras (amostra 1 — analise exploratoria; e
amostra 2 — testes de concentracéo). Inicialmente serdo apresentadas as qualidades da
alimentagdo da usina (ROM - run of mine), no momento em que foram realizadas as

coletas das amostras.

511. ROM

As qualidades da alimentacdo da usina (ROM), podem ser observadas através das

Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente para as amostras 1 e 2.
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Fracbes Massa (t) Massa (%) Fe (%) SiO,(%) P (%) Al,03(%) Mn (%)
+8,0 mm 4.692 12,3 61,6 4,7 0,078 2,36 0,098
-8,0+1,0mm 5.001 13,1 61,8 6,4 0,082 1,40 0,017
+1,0 mm 9.693 25,4 61,7 55 0,080 1,86 0,056
-1,0+0,15mm 7.089 18,6 42,5 36,4 0,023 0,68 0,006
-0,15mm 21.316 56,0 57,0 15,9 0,026 1,18 0,014
Global 38.097 100,0 55,5 17,1 0,039 1,26 0,023

TABELA 5.2. Qualidade do ROM para a amostra 2

Fractes Massa (t) Massa (%) Fe (%) SiO,(%) P (%) Al,O3(%) Mn (%)
+8,0 mm 2.417 7,6 62,2 6,9 0,049 1,43 0,021
-8,0+1,0mm 3.975 12,5 60,8 9,7 0,048 0,79 0,027
+1,0 mm 6.392 20,1 61,3 8,6 0,048 1,03 0,025
-1,0+0,15mm 9.127 28,7 42,5 37,8 0,016 0,39 0,016
-0,15mm 16.282 51,2 53,6 21,1 0,019 0,67 0,019
Global 31.800 100,0 52,0 23,4 0,024 0,66 0,019

Observa-se de imediato, que a qualidade quimica global do ROM alimentado no

momento da primeira amostragem (amostra 1) estava mais rico em ferro (%Fe igual a

55,5) que o0 ROM associado a amostra 2 (%Fe igual a 52,0). No entanto, 0s

contaminantes P, Al,O; e Mn estavam maiores para a amostra 1. As granulometrias

também se apresentaram distintas (%-0,15mm igual a 56% para ROM da amostra 1 e

51,2% para ROM da amostra 2).

5.1.2. Massa especifica

A determinagdo da massa especifica foi realizada em duplicata, pelo método do

picndémetro, atingindo-se resultados bem proximos para as duas amostras. A Tabela 5.3

mostra os resultados.

TABELA 5.3. Determinacdo da massa especifica para amostra 1 e amostra 2

Amostra d (g/cm® min d (g/cm® max d (g/cm® média
amostra 1 3,86 3,88 3,87
amostra 2 3,81 3,83 3,82
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5.1.3. Percentual de sélidos e determinacéo do pH

Foram calculados os percentuais de solidos através da massa de polpa e massa seca

medidas. E em seguida, determinado o pH de cada amostra (Tabela 5.4).

TABELA 5.4. Determinacdo da massa especifica para amostra 1 e amostra 2

Amostra Massapolpa(g) Massaseca(g) % Solidos pH
amostra 1 1.477,60 295,80 20,02 6,50
amostra 2 1734,20 487,40 28,10 6,74

O percentual de s6lidos da amostra 1 se apresenta bem menor que o da amostra 2. Este
menor valor na primeira amostra pode ser explicada por distirbios momentaneos na

usina, ou até mesmo por erros de amostragem associados.

Quanto aos valores determinados de pH, estes se encontram bastante proximos entre

cada amostra.

5.1.4. Analises Quimicas e Granulométricas

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados das distribuicbes granulométricas,

quimica por faixa e quimica global das amostras 1 e 2, respectivamente.
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TABELA 5.5. Resultados da distribuicdo granulométrica, quimica faixa e global da

amostra 1
Distribuicdo Granulométrica Analise Quimica (%)
Malha ) Retido
Retido Passante .

(um) Simples (%) Acu?;A)u)lado Acumulado (%) Fe Sio, P AlLO; | Mn PPC

10000 | 000 [ 000 [ 100,00

8400 | 77 0,00° 17777 000 T[T 100,00 """

7100 | - 0,00 ] 009 ___ [ 9991

5000 | 026 | 034 [T 99,66 _____

420,0 0,43 0,77 99,23

3000 | 185 | 232 | 9768 _ | 3874|3358 | 0084 | 447 | 0048 | 508

2100 f 352 | . 584 L. 9416 .

1500 | 361 | 945 L. 9055 ..

1060 | 335 | 1280 [ . 8720

750 | 473 | __. 1753 | ... 8247 _____

45,0 4,30 21,82 78,18

318 .42 .. 2032 L. L 62,54 | 7,09 | 0,031 | 0,75 | 0,016 | 1,84

22,8 0,98 27,29 72,71

16,7 3,62 30,81 69,19

116 | e | T3eas | sz | sase | 003 | 0107 | 501 | 0ods | 7,28

8,8 4,10 40,58 59,42

-8,8 59,42 100,00 0,00 42,63 | 12,10 | 0,203 | 13,44 | 0,138 | 12,98

Total 100,00 Global Calculada| 44,37 | 16,11 | 0,155 9,67 0,099 9,89
Global Analisada| 45,91 | 1542 | 0,155 | 9,28 | 0,089 | 8,35

TABELA 5.6. Resultados da distribuicdo granulométrica, quimica faixa e global da

amostra 2

Distribuicdo Granulométrica
Retido Retido
Simples | Acumulado
(%) (%)

Analise Quimica (%)

Malha

Passante
(um)

Acumulado (%) Fe

Sio2 P Al203 PPC

2400,0
1000,0
840,0
710,0
500,0
420,0
300,0
210,0
150,0
106,0
75,0
45,0
34,2
24,5
17,9
12,5
9,4
-9,4
Total

52,58 | 22,98 | 0,019 0,79 | 0,023 1,34

56,44 | 10,76 | 0,082 | 3,19 | 0,060 | 5,37

44,66 | 11,00 | 0,180 | 12,49| 0,169 | 11,74

46,62
46,70

11,41
10,89

0,160
0,157

10,74
10,21

Global Calculada
Global Analisada

0,148
0,144

10,46
10,29
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A amostra 2 apresenta-se ligeiramente mais rica em Fe global que a amostra 1, além se
seu teor de SiO, ser em torno de 5% menor. No entanto, os contaminantes P, Mn, Al,O3
e PPC sdo todos sensivelmente maiores para a segunda amostra. Destaca-se também,
um maior teor de Fe na fragdo +45um na amostra 2 (52,58%), se comparado ao da
amostra 1 (%Fe igual a 38,74%).

Pela distribuicdo granulométrica, também se observa que a amostra 2 € mais fina. Seu
dgo é proximo de 10um, enquanto o dgo da amostra 1 é em torno de 45um. A Figura 5.1

ilustra em um gréfico as distribui¢des granulométricas das amostras analisadas.

Distribuicdo granulométrica das Lamas (Amostra 1 e 2)

120,00

100,00

80,00 //——/
60,00

40,00

% Passante acumulado

20,00

1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0
Malha (m)

—4—Amostra 1 —#— Amostra 2

FIGURA 5.1. Distribui¢do granulométrica das amostras 1 e 2.

5.1.5. Anélise por Difracdo de raios-X (DRX)

Os valores calculados foram baseados, principalmente, pela anélise dos resultados de
difracdo de raios-X (DRX), e complementados pelas analises quimicas e pelos estudos
por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com microanélise EDS. As Tabelas 5.7

e 5.8 mostram, respectivamente, as composi¢des mineraldgica das amostras 1 e 2.



94

TABELA 5.7. Composicdo Mineraldgica — Amostra 1

Fracéo Massa Hematita | Goethita | Quartzo | Caolinita| Gibsita Ffachamler?to
(%) Mineralogico
+45,0um | 21,83 27,1 32,3 30,1 8,0 2,5 100,0
+20,0pm 5,48 77,1 14,3 7,1 0,0 15 100,0
+10,0pum | 13,29 37,6 458 9,0 0,0 7.6 100,0
-10,0pm 594 20,0 48,8 2,5 20,6 8,1 100,0
Global 100 27,0 42,9 9,6 14,0 6,4 100,0

TABELA 5.8. Composicdo Mineraldgica — Amostra 2

Fracéo Massa Hematita | Goethita | Quartzo | Caolinita| Gibsita F(-echam’er?to
(%) Mineralogico
+45,0um 3,7 65,4 10,6 22,0 2,0 0,0 100,0
+10,0um 14,2 46,1 38,5 9,3 3,0 3,1 100,0
-10,0um 82,1 25,2 45,2 3,7 16,6 9,3 100,0
Global 100 29,7 43,0 5,2 14,1 8,1 100,0

5.1.6 Analise por Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV)

As amostras foram recebidas como material granulado, separado em fragdes
granulométricas finas (na faixa de lama). As fragBes analisadas para a amostra 1 foram
as seguintes: +45um; -45um +20um; -20pm +10pum e -10pm. Quanto & amostra 2,

foram analisadas as fragfes: +45um; -45um +10um e -10um.

SeccoOes polidas foram preparadas para a fragdo +45um, para analises por microscopia
eletronica de varredura / microandlise EDS e por microscopia Optica. As amostras mais
finas foram estudadas diretamente como particulas dispersas por MEV-EDS. Os estudos
microestruturais foram efetuados principalmente por microscopia eletronica de

varredura com amplo apoio de microanalises por EDS (MEV-EDS).

As microanalises mostradas abaixo de algumas fotos confirmam a identificacdo dos

minerais presentes, j& antecipada pelas anélises de DRX e quimica.

5.1.6.1 Analise MEV da amostra 1

e Fracdo +45um

A amostra +45um mostrou algo inesperado: aproximadamente 65% da amostra ndo se

compdem de particulas reais, mas sim de agregados de particulas muito menores. Estas
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se estivessem dispersas, certamente passariam na peneira de abertura de 45um. O
restante das particulas tem realmente didmetro maior que 45um. Estas particulas
apresentam composicdo mineralégica e quimica normal e acham-se praticamente
totalmente liberadas. As fei¢Bes minerais dominantes das particulas realmente grossas
sdo hematita lamelar, goethita botrioidal e quartzo. Pouca hematita martitica também

esté presente. As fotos apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3 ilustram estes aspectos.

Os agregados sdo compostos pelos constituintes principais — hematita lamelar, quartzo e
goethita botrioidal — unidos por um cimento constituido essencialmente por caolinita,
gibsita e goethita terrosa. Esta presenca significativa de argilominerais esta consistente
com a difracdo de raios-X e com o teor de aluminio mais alto desta fracdo

granulométrica.

Acredita-se que esses agregados sdo formados durante a secagem e ndo se

fragmentaram durante o peneiramento.

Assim, conclui-se que a composi¢do desta fracdo granulométrica estd fortemente

contaminada por material muito mais fino, provavelmente menor que 10um.

Seerm 00O0OBST

FIGURA 5.2. Fragdo +45um Amostra 1 global — particulas de hematita lamelar (HI), quartzo (Q) e
hematita granular. H& varios agregados (Ag) da lama fina, contendo minerais de ferro finos e argilominerais. As
particulas ndo inclusas nos agregados estdo altamente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

Seccéo polida.
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FIGURA 5.3. Fragdo +45um Amostra 1 detalhe — Agregados (Ag) da lama fina, contendo minerais
de ferro finos e argilominerais acham-se presentes. Particula contendo goethita botrioidal (Gb) e hematita lamelar

(HI) esté inclusa no agregado maior. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER). Seccéo polida.

As microanalises das areas Gb, HI e Ag destacadas acima sdo mostradas na Tabela 5.9.

TABELA 5.9. Fracéo +45um Amostra 1 detalhe — Microanalises das areas Gb, Hl e Ag

Area SiO, AlL,O; | Fe,0; | MgO CaO K,0O P,05 MnO TiO, Mineral
Gb 0,90 0,70 98,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 Goethita
HI 0,10 0,00 99,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita
Ag 25,70 22,50 52,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 Agregado

e Fracdo -45um +20um

Esta & a fracdo de maior teor de Fe,O; e menores teores de SiO,, Al,O3; e PPC.
Consistentemente, a feicdo mineral6gica dominante é a hematita lamelar (Figuras 5.4 e
5.5), seguida pela granular, com poucas goethita botrioidal e hematita martitica. O

quartzo tem ocorréncia média a baixa. A liberacdo das particulas esta proxima de 100%.
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FIGURA 5.4. Fracdo -45um +20pum Amostra 1 global — Viséo geral das particulas, com
preponderancia de hematita lamelar e granular; quartzo ocorre em quantidade menor. As particulas estdo altamente

liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

FIGURA 5.5. Fracdo -45um +20pum Amostra 1 detalhe — Particulas, com preponderancia de
hematita lamelar (HI) e granular; goethita botrioidal (Gb) e quartzo (Q) estdo presentes em menor abundancia. As
particulas estéo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).
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As microanalises das areas Gb, HIl e Q sdo apresentadas na Tabela 5.10.

TABELA 5.10. Fracdo -45um +20 pm Amostra 1 detalhe — Microanélises das areas
Gb,HleQ

Area SiO, | Alb,O3 | Fe,O3 | MgO CaO K,0 P,Os5 MnO TiO, Mineral
Gb 0,90 0,70 98,30 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 Goethita
HI 0,10 0,00 99,90 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita
Q 99,60 0,10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Quartzo

e Fracdo -20pm +10um

Esta fracdo apresenta goethita botrioidal como feicdo mineral dominante, seguida pela
hematita lamelar. Hematita martitica € mais rara. O quartzo mostra-se moderado. Um
aspecto importante é a presenca de gibsita, em particulas argilosas, associada a goethita

terrosa (Figura 5.6 e 5.7). Também nesta fracdo, a liberacdo esta praticamente em 100%.

Figura 5.6. Fragao +20pum -10pm Amostra 1 global — Particulas, com preponderancia de goethita
botrioidal (Gb), hematita lamelar (HI) e martitica (Hm). Quartzo (Q) ocorre em menor abundancia. As particulas

estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).



99

Figura 5.7. Fragdo +20um -10um Amostra 1 detalhe — Ampliagio de 4rea da foto anterior.

Particulas, com preponderancia de goethita botrioidal (Gb), hematita lamelar (HI) e martitica (Hm). Desta Gltima, ha
um cristal euédrico (Hm), pseudomorfico de magnetita. Quartzo (Q) ocorre em menor abundancia. As particulas

estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

As microanalises das areas destacadas acima, Gb, HI, Hm e Q, sdo apresentadas na
Tabela 5.11.

TABELA 5.11. Fracdo -20um +10 pm Amostra 1 detalhe — Microanélises das areas
Gb,HI, Hme Q

Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Gb 3,40 4,60 90,60 0,00 0,00 0,00 0,80 0,10 0,50 Goethita
HI 0,10 0,00 99,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita
Hm 0,20 0,00 99,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita
Q 99,50 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Quartzo

e Fracdo-10um

Esta é a fracdo de maior quantidade em massa na granulometria, com 59%. O principal
portador de ferro é a goethita, nas feicOes terrosa e botrioidal, seguida pela hematita
lamelar. O principal argilomineral é a caolinita, seqguido pela gibsita. A caolinita contém
a maior gquantidade de silica, pois 0 quartzo tem ocorréncia relativamente baixa nesta
fracdo (Figura 5.8 e 5.9)
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Evidentemente, os minerais que ocorrem em particulas discretas, como hematita
lamelar, goethita botrioidal e quartzo, acham-se 100% liberados. J& os argilominerais,
principalmente caolinita e goethita terrosa, com alguma gibsita, formam agregados, de

dispersdo mais dificil.

¥1.AAA 1ALm AARRARAQA

Figura 5.8. Fragdo -10pm Amostra 1 global - Particulas muito pequenas, com preponderancia de
goethita terrosa com mistura dos argilominerais (Am) caolinita e gibsita. Este conjunto de minerais compdem as
particulas de cor escura. Notam-se algumas particulas de hematita lamelar (HI) e quartzo (Q), sendo este menos

abundante. As particulas estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

15kV X3,3500 Skm 9000097

Figura 5.9. Fracéo -10pm Amostra 1 detalhe — Ampliagéo de area da foto anterior. Particulas muito
pequenas, com preponderancia de goethita terrosa com mistura dos argilominerais (Am) caolinita e gibsita. Este
conjunto de minerais compde os agregados de cor cinza escura. Nota-se particula de hematita lamelar (HI) a
esquerda. Outras menores estdo presentes. As particulas estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons

retroespalhados (IER)



101

As microanalises das reas Am e HI sdo apresentadas na Tabela 5.12.

TABELA 5.12. Fragdo -10 um Amostra 1 detalhe — Microanalises das &reas Am e HI

Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,0O P,05 MnO TiO, Mineral
Am | 30,70 | 2880 | 3950 | 0,00 | 000 | o000 0,90 010 | o000 [|Argilominerais+

goethita

Al 040 | 060 | 99,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 Hematita

5.1.6.2. Analise MEV da amostra 2

e Fracdo +45um

A amostra +45um mostrou pequena quantidade de agregados de particulas muito
menores, correspondentes ao material muito fino. Isto é o contrario do observado na
amostra 1, estudada previamente, que continha grande quantidades desses finos. Em
ambos 0s casos, se estas particulas muito pequenas estivessem dispersas, certamente
passariam na peneira de abertura de 45um. Alguns destes agregados estdo mostrados
nas Figuras 5.10 e 5.11.

O restante das particulas tem realmente didmetro maior que 45um. Estas particulas
apresentam composi¢do mineralégica e quimica normal e acham-se praticamente
totalmente liberadas. As fei¢Bes minerais dominantes nas particulas sdo hematitas
lamelar e granular, goethita botrioidal e quartzo. Pouca hematita martitica, goethita

fibrosa e goethita martitica também estéo presentes.

A goethita fibrosa formou-se a partir de anfibdlios pré-existentes e sdo pseudomorfas

desses silicatos.

Os agregados sdo compostos pelos constituintes principais — hematita lamelar, quartzo e
goethita botrioidal — unidos por um cimento constituido essencialmente por caolinita,
gibsita e goethita terrosa. Acredita-se que esses agregados sdo formados durante a

secagem e ndo se fragmentaram durante o peneiramento.
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FIGURA 5.10. Fragao +45um Amostra 2 global — Particulas de hematita lamelar (HI), quartzo (Q) e

hematita granular. H& varios agregados (Ag) da lama fina, contendo minerais de ferro finos e argilominerais. As

particulas ndo inclusas nos agregados estdo altamente liberadas. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

Seccéo polida.

FIGURA 5.11. Fra¢ao +45um Amostra 2 detalhe — Particulas de hematita lamelar (HI), hematita
granular, quartzo (Q). Na parte central inferior, ha um agregado (Ag) da lama fina, contendo minerais de ferro finos e
argilominerais. Na regido superior esquerda, vé-se uma particula complexa, contendo grdos de hematita lamelar,
cimentados por goethita botrioidal (Gb). Na parte inferior desta particula, hd poros grandes preenchidos pelo

agregado. Em relagfo ao quartzo, a liberacéo é total nesta foto. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).

Seccéo polida.
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Microanalises da fotomicrografia da Figura 5.11 sdo apresentadas na Tabela 5.13.

TABELA 5.13. Fragdo +45um Amostra 2 detalhe — Microanalises das areas Ag, HI, Gb

eQ
Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Ag 25,30 23,90 50,60 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 Agregado
HI 0,50 0,20 99,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita
Gb 7,20 3,90 88,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Goethita
Q 99,90 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Quartzo

Fracdo -45um + 10um

Esta fracdo apresenta hematita lamelar e goethita botrioidal como feicbes minerais

dominantes, seguida pelas hematitas martitica e granular. Mais raras sdo a goethita

fibrosa e a goethita martitica. O quartzo mostra-se moderado. Caolinita baixa e gibsita

(bem baixa), ocorrem em particulas e agregados argilosos, associadas a goethita terrosa.

Também nesta fracdo, a liberacdo esta praticamente em 100%.

As Figuras 5.12 e 5.13, e suas respectivas microanalises (Tabelas 5.14 e 5.15), ilustram

alguns destes aspectos.

15kUV X588
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FIGURA 5.12. Fragdo -45um +10um Amostra 2 global — Particulas, com preponderancia de

hematita lamelar (HI), mas com presenca de granular (Hg) e martitica (Hm). Goethitas botrioidal (Gb) e fibrosa (Gf)

e pouco quartzo (Q) estdo presentes. As particulas estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons

retroespalhados (IER).
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TABELA 5.14. Fracdo -45um +10pm Amosra 2 global — Microanélises das areas Gb,
GfeQ

Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Gb 1,20 0,60 98,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 Goethita
Gf 2,10 1,70 96,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Goethita
Q 99,40 0,10 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Quartzo

FIGURA 5.13. Fragéo -45um +10um Amostra 2 detalhe— Particulas pequenas, notando-se um

cristal euédrico de hematita martitica (Hm), ladeado por particulas de quartzo (Q) e goethita botrioidal (Gb). No
centro, ha agregado de lamelas muito pequenas de caolinita (Am). As particulas estdo essencialmente liberadas.

MEV, imagem de elétrons secundarios (IES).

TABELA 5.15. Fragdo -45um +10pum Amostra 2 detalhe — Microanalises das areas Am

e Hm
Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Am 49,50 44,90 5,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 Caolinita
Hm 0,40 0,20 99,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita

e Fracdo - 10um

Esta é a fracdo de maior quantidade em massa na granulometria, com 82,1%. O

principal portador de ferro é a goethita, nas fei¢Bes terrosa, botrioidal e martitica,
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seguida pela hematita lamelar. O principal argilomineral é a caolinita, seguido pela
gibsita. A caolinita contém a maior quantidade de silica, pois 0 quartzo tem ocorréncia

relativamente baixa nesta fragéo.

Ha ocorréncia discreta de mica (Mi), em cristais lamelares (Figura 5.14). Pela
microanalise apresentada na Tabela 5.16, provavelmente trata-se da annita, um mineral

do grupo da biotita.

Evidentemente, os minerais que ocorrem em particulas discretas, como hematita
lamelar, goethita botrioidal e quartzo, acham-se 100% liberados. Ja os argilominerais,
principalmente caolinita e goethita terrosa, com alguma gibsita, formam agregados, de

disperséo mais dificil (Figura 5.15).

FIGURA 5.14. Fragdo -10um Amostra 2 global — Particulas com preponderancia de goethitas
botrioidal e martitica (Gm). Hematita lamelar (HI) é também freqiiente e alguma martitica. Quartzo (Q) ocorre em
menor abundancia. Ha uma lamela de mineral micaceo (Mi), provavelmente annita, do grupo da biotita. As particulas
muito pequenas correspondem a uma mistura de minerais de ferro com argilominerais. A liberagdo é praticamente

total. MEV, imagem de elétrons retroespalhados (IER).



106

TABELA 5.16. Fracdo -10pm Amostra 2 global — Microandlises das &reas Gb, Gf e Q

Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Gb 3,10 4,30 91,80 0,00 0,00 0,00 0,60 0,20 0,00 Goethita
Gf 54,20 31,80 5,50 0,00 0,00 8,50 0,00 0,00 0,00 Mica
Q 0,30 0,00 99,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Hematita

FIGURA 5.15. Fragdo -10um Amostra 2 detalhe — Particulas muito pequenas, com preponderancia

de goethita terrosa com mistura dos argilominerais (Am) caolinita e gibsita. Este conjunto de minerais compde as

particulas de cor cinza mais escura. Nota-se uma particula de goethita fibrosa (Gf). Também h& presenca de hematita

lamelar (HI) e pouco quartzo. As particulas estdo essencialmente liberadas. MEV, imagem de elétrons

retroespalhados (IER).

Microanalise da imagem da Figura 5.15 é apresentada na Tabela 5.17:

TABELA 5.17. Fragdo -10pum Amostra 2 detalhe — Microanélise da area Am

Area SiO, Al,O; | Fe,0; | MgO CaO K,O P,05 MnO TiO, Mineral
Argilominerais +
Am 19,30 17,70 62,40 0,00 0,00 0,00 0,40 0,00 0,20 goethita
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5.1.6.3. Comparativo dos resultados das amostras1 e 2

A amostra de lama, de processamento de minério de ferro, tanto da amostra 1, quanto da
amostra 2, estudadas mostram propriedades tipicas deste material, inclusive o teor de

ferro relativamente alto.

As fragbes +10um mostram feicdes da hematita, principalmente a lamelar, como o
segundo portador de ferro, sendo o primeiro a goethita, principalmente a botrioidal.
Nestas fracbes, o quartzo tem ocorréncia média e a presenca de caolinita também é

baixa.

A fragdo -10um concentra uma grande quantidade dos argilominerais: caolinita e
gibbsita, associados & goethita terrosa. O principal portador de ferro é a goethita,

destacando-se a botrioidal.

Por um problema de preparagcdo da amostra 1, agregados de argilominerais, contendo
inclusive particulas de minerais maiores, foram observados na fracdo +45um, embora

no material disperso (polpa) eles ocorressem realmente na fragdo -10pm.

Quanto a amostra 2, como a fracdo -10um é a mais abundante, com 82,1% em massa,
sua composicdo quimica e mineralogica influem fortemente nas caracteristicas da

amostra global.

Em todas as fracOes granulométricas estudadas, de ambas as amostras, o grau de
liberacdo estd proximo de 100%.
5.2.Testes de concentragédo

A seguir sdo apresentados os principais resultados dos testes exploratérios e conclusivos

das quatro rotas investigadas.
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5.2.1. Rota A

A definicdo dos testes da rota A, na etapa de concentracdo magnética, estagio rougher e
flotacdo, estagio cleaner, foram baseados em testes exploratdrios iniciais, pelos quais o0s

resultados parametrizaram os testes conclusivos.

Os topicos a seguir apresentam os resultados dos testes de concentragdo magnética

piloto (estagio rougher) e flotagdo convencional em bancada (estagio cleaner).

5.2.1.1. Concentragdo magnética (rougher)

e Testes com o0 equipamento A

Os primeiros seis testes exploratérios com o concentrador magnético piloto A foram
realizados com o pH natural da polpa, proximo de 7,38. As demais variaveis
empregadas estdo descritas no capitulo anterior. A Tabela 5.18 apresenta o fechamento

dos resultados.

TABELA 5.18. Resultados dos testes exploratorios com o equipamento A em pH igual
a’,38

Recuperacao | Recuperagao o SiO. (% o AlLO. (% o o I.S.
Teste Fluxo Massica (%) | Metaurg. (%) Fe (%) 1020%) e 205 0671 Mn () PRCCY GAUDIN

Alimentacio 100.0 100.0 46,80 12,64 0,169 9,97 0,148 9,13

1 | concentrado 19.4 20,0 48,30 11,64 0,158 9.28 0,144 8,58 1,08
Rejeito 80,6 80,0 46,44 12,94 0,168 10,28 0,156 9,17
Alimentac&o 100,0 100,0 46,80 12,64 0,169 9,97 0,148 9,13

2 | concentrado 24.9 27.2 51,21 9.92 0,144 7.92 0.125 7.62 124
Rejeito 75,1 72,8 45,34 13,54 0,178 10,70 0,158 9,54
Alimentac&o 100,0 100,0 46,80 12,64 0,169 9,97 0,148 9,13

3 [concentrado 19,7 217 51,64 9,81 0,142 7,83 0,125 7,26 1,24
Rejeito 80,3 78,3 45,61 13,29 0,175 10,46 0,159 9,52
Alimentacio 100.0 100.0 46,80 12,64 0,169 9,97 0,148 9,13

4 | concentrado 20.8 225 50,57 10,22 0,145 815 0,129 7,94 119
Rejeito 79,2 77,5 45,81 13,18 0,173 10,43 0,157 9,61
Alimentacio 100.0 100.0 46,80 12,64 0,169 9,97 0,148 9,13

5 [concentrado 199 216 50,85 10,15 0.140 8.06 0129 777 1,20
Rejeito 80,1 78,4 45,79 13,24 0,176 10,53 0,159 9,44
Alimentac&o 100,0 100,0 46,57 12,90 0,169 9,88 0,152 9,21

6 | concentrado 26.2 27.9 49.74 11.03 0,155 8.60 0.141 7.78 117
Rejeito 73,8 72,1 45,45 13,78 0,177 10,58 0,168 9,17

Os proximos cinco testes empregaram diferentes variaveis, ajustando e fixando o pH da
polpa de alimentacdo para o valor proximo de 10,5 em todos os testes. A Tabela 5.19

apresenta os resultados destes testes.
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TABELA 5.19. Resultados dos testes exploratorios com o equipamento A em pH igual
al10,5

Teste | Fluo | e et | Fe 00 | S10:00 | POoo) | A0 06 | Mmoo | PO | o

Alimentacéo 100.0 100.0 46,89 12,42 0,162 9,67 0,153 9,43

7 Concentrado 37,6 425 52,92 9,19 0,144 7,15 0,121 6,74 1,37
Rejeito 62,4 57,5 43,25 14,03 0,199 12,48 0,197 10,41
Alimentac&o 100.0 100.0 46,89 12,42 0,162 9,67 0,153 9,43

8 Concentrado 31,5 348 51,76 10,37 0,143 775 0,122 6,46 1,27
Rejeito 68,5 65,2 44,65 14,35 0,186 11,24 0,175 9,64
Alimentac&o 100.0 100.0 46,89 12,42 0,162 9,67 0,153 9,43

9 Concentrado 28,1 31,2 52,06 9,69 0,139 7,49 0,132 7,06 1,30
Rejeito 71,9 68,8 44,87 14,06 0,181 10,81 0,174 9,70
| Alimentacéo 100.0 100.0 46,89 12,42 0,162 9,67 0,153 9,43

10 | concentrado 22,9 250 51,36 9.77 0,145 777 0,131 7.70 1,26
Rejeito 77,1 75,0 45,57 13,85 0,175 10,43 0,164 9,39
Alimentacéo 100,0 100,0 46,89 12,42 0,162 9,67 0,153 9,43

11 | concentrado 20,8 232 52,32 9,67 0,141 757 0,125 6,99 1,28
Rejeito 79,2 76,8 45,47 13,79 0,178 10,59074 | 0,181836 9,20

Todos os resultados dos testes exploratorios utilizando o equipamento A, apresentaram
resultados muito abaixo do esperado. Em todos os testes, a qualidade do concentrado
estd muito proxima a qualidade da alimentacdo. As recuperagbes massicas e
metallrgicas se mantém muito baixas, logo também, o indice de seletividade de Gaudin

também ndo atingiu nenhum resultado relevante.

e Testes com o equipamento B

De forma similar aos testes exploratérios apresentados no item anterior, a Tabela 5.20
apresenta o fechamento dos resultados (reconciliados pelo software Bilmat), da primeira
etapa de testes com o equipamento B. Neste primeiro momento foi investigado o pH
natural igual a 7,38, aumentando o campo magnético de 12.000 a 18.000 gauss, a cada
2.000 gauss. As demais variaveis apresentadas no capitulo anterior se mantiveram

constantes em todos os testes.
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TABELA 5.20. Resultados dos testes exploratorios com o equipamento B em pH igual

a’,38
Teste | Fluxo Tj’;ﬁ;’,if@j‘,ﬁ Tﬂeei:flféa‘(?;‘)’ Fe®) | sioe®) | P | A0:0) | Mnee) | PPc(w) GAI\.USE.)IN
Alimentac&o 100,0 100,0 46,18 13,28 0,168 10,02 0,154 9,37
12 | concentrado 134 15,9 54,71 8,09 0,116 6,49 0,107 6,52 1,46
Rejeito 86,6 84,1 44,86 14,08 0,176 10,56 0,162 9,81
Alimentacéo 100,0 100,0 46,63 12,97 0,164 10,02 0,152 9,30
13 | concentrado 15,9 18,6 54,50 8,25 0,122 6,65 0,111 6,53 142
Rejeito 84,1 81,4 45,15 13,86 0,172 10,66 0,159 9,82
Alimentacdo 100,0 100,0 46,50 13,04 0,165 10,09 0,158 9,33
14 | concentrado 16,8 19,5 54,12 8,18 0,120 6,60 0,116 6,75 1,44
Rejeito 83,2 80,5 44,96 14,02 0,173 10,79 0,167 9,85
Alimentacéo 100,0 100,0 46,32 13,17 0,170 10,18 0,161 9,39
15 | concentrado 16,5 19,6 54,78 8,06 0,125 6,42 0,111 6,61 147
Rejeito 83,5 80,4 44,64 14,19 0,179 10,93 0,171 9,94

Pelos resultados anteriores, percebe-se

maiores do que 55%, e as recupera¢des também permaneceram muito baixas.

que nenhum teste apresentou teores de Fe

Nos testes 16 a 19, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.21, praticamente todas

as varidveis permaneceram constantes e na mesma seqliencia da tabela anterior. A

excegdo foi o pH da polpa que foi alterado para 10,3, ou seja, polpa de alimentagéo

dispersa.

TABELA 5.21. Resultados dos testes exploratorios com o equipamento B em pH igual

al1l0,3
Teste | Fluxo R,v‘le::gi;a(‘f;; T:;:Ef;a‘(?;‘)’ Fe®) | Sios(%) | P@) | ALOs©) | Mn() | PPC %) GAILJSbm

Alimentacao 100,0 100,0 46,16 13,33 0,166 10,19 0,155 9,36

16 | concentrado 11.2 154 63.43 2,66 0,072 239 0,059 3.42 2,82
Rejeito 88,8 84,6 4397 14,68 0,178 11,18 0,167 10,11
Alimentacdio 100.0 100.0 45,88 13,32 0,171 10,21 0,157 9,55

17 | Concentrado 12,9 17.8 63,07 3,06 0,084 2,50 0,069 3,74 2,66
Rejeito 87,1 82,2 43,32 14,84 0,184 11,35 0,170 10,41
Alimentacio 100,0 100,0 46,40 12,99 0,172 9,95 0,153 9,43

18 | concentrado 23.8 32,5 63.27 2,56 0.100 247 0,063 3.93 3,12
Rejeito 76,2 67,5 41,13 16,25 0,195 12,29 0,181 11,15
Alimentaco 100.0 100.0 46,12 13,26 0,168 10,20 0,155 9,45

19 | Concentrado 15,0 20,7 63,52 2,30 0,083 2,26 0,062 3,89 3,12
Rejeito 85,0 79,3 43,04 15,20 0,183 11,60 0,171 10,43

Todos os testes em pH igual a 10,3 apresentaram bons resultados do ponto de vista da

qualidade de Fe no concentrado. Possivelmente, este fato se deve ao fenbmeno de

disperséo, que foi induzido as particulas presentes na polpa. Ressalta-se também, que o
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teste 18 apresentou um ponto andmalo em relacdo a tendéncia dos resultados. Este teste
foi, portanto invalidado. Isto pode ser observado mais claramente atraves do gréfico da

Figura 5.16.

Recuperacéo Massica e %Fe Conc x Campo Magnético
(PH=74¢€10,3)

pH=7,4 pH=10,3
30,0 ~ 66,0
63,4 631 /633 635 | cup
25,0 7h o
— L 62,0
] 23,8 g =
_ 20,0 Lo 168 165 600 §
S ’ — 150 1580
Y 150134 — 12,9 £
= ' ! L o
= 11,2 560 3
— ()]
10,0 - L 54,0 P
4,7 54,5 54 1) 64,8
L 52,0
5,0 -
N
0,0 1 ‘ ‘ ‘ L 48,0

12.000 14.000 16.000 18.000  12.000 14.000 6.000 18.000

Campo Magnético (Gauss)
Teste Invélido

‘ ==1R.M. (%) =li=Fe Conc. (%)

FIGURA 5.16. Comparacdo entre resultados dos testes com o equipamento B

considerando pH em 7,4 e 10,3.

De acordo com os resultados acima, foi definido que o melhor teste foi aquele em que
se obteve recuperacdo massica de 12,9% e teor de ferro no concentrado igual a 63,1%

(Teste 17), utilizando-se o equipamento “B”. As principais variaveis observadas foram:

v' GAP da matriz = 1,5mm.

v Campo magnético =14.000 gauss — possivel de ser utilizado industrialmente.
v" pH =10,3 - obtido através de dosagem de NaOH na polpa de alimentag&o.
v % Solidos = 30,0%.



112

e Teste conclusivo — Rota A (rougher)

Para o teste conclusivo da etapa de concentragdo magnética (rougher), utilizou-se,
portanto, 0s mesmos parametros observados anteriormente. A Tabela 5.22 apresenta 0s

resultados.

TABELA 5.22. Resultados do teste conclusivo de concentragdo magnética

Recuperagao | Recuperagao o . I.S.
SiO, (% 9 Al,O5 (% 9 0
Teste Fluxo Massica (%) | Metalarg. (30)| "° %) | 1000 | PO 20206 | Mn(6) | PPC ) | Gaupiy
. Alimentacéo 100,0 100,0 46,29 13,03 0,149 9,98 0,130 9,54
Conclusivo
(rougher) Concentrado 16,7 22,7 63,02 2,87 0,08 2,75 0,06 3,70 2,75
Rejeito 83,3 77,3 42,94 14,79 0,17 11,94 0,17 10,69

Pode-se confirmar a qualidade favoravel do concentrado (%Fe > 63,0%), e uma maior
recuperacdo massica (16,7%) e metallrgica (22,7%) se comparado aos resultados do

teste exploratorio.

5.2.1.2. Flotagéo convencional (cleaner)

A massa de concentrado gerada no teste conclusivo do estigio rougher foi entéo,

direcionada a ensaios de flotacdo convencional em bancada no CPT da VALE.

A Tabela 5.23 apresenta os resultados, os quais foram reconciliados pelo software

Bilmat.
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TABELA 5.23. Resultados do teste de flotacdo convencional em bancada — estagio

cleaner

Teste |  Fluxo F:;::gi:;;;’ Tf;:g‘fgra‘(?;‘)’ Fe@) | sico®) | P | ALOs@)| Mn) | PPC () G/;USbIN
Alimentacéo 100,0 100,0 62,85 3,04 0,084 2,70 0,062 3,97

1 | concentrado 63,0 65,7 65,53 1,40 0,071 1,57 0,048 3,18 2,16
Rejeito 37,0 34,3 58,28 5,84 0,107 4,64 0,085 5,31
Alimentacéo 100,0 100,0 63,01 3,01 0,083 2,59 0,061 3,89

2 | concentrado 49,2 50,9 65,18 1,31 0,073 1,59 0,051 3,40 1,95
Rejeito 50,8 49,1 60,91 4,66 0,093 3,56 0,072 4,37
Alimentacéo 100,0 100,0 62,85 3,00 0,083 2,75 0,063 3,87

3 | concentrado 36,5 38,4 65,96 1,36 0,059 1,33 0,042 2,65 177
Rejeito 63,5 61,6 61,07 3,94 0,096 3,58 0,076 4,58
Alimentac&o 100,0 100,0 62,79 2,96 0,085 2,73 0,063 3,85

4 | concentrado 60,5 63,0 65,31 1,32 0,069 1,55 0,047 3,02 2,15
Rejeito 39,5 37,0 58,92 5,48 0,109 4,53 0,087 5,11
Alimentacio 100,0 100,0 62,68 3,04 0,084 2,79 0,065 3,89

5 [ Concentrado 76,8 79.4 [ 6479 | 158 | 0074 | 193 | 0056 | 329 2,41
Rejeito 23,2 20,6 [ s570 [ 788 [ 0117 | 564 | 0094 | 587
Alimentacio 100,0 100,0 62,87 3,14 0,084 278 0,063 3,92

6 | Concentrado 57,8 60,9 | 6626 | 150 | 0061 | 151 | 0042 | 277 2,02
Rejeito 42,2 39,1 | 5823 [ 538 [ 0114 | 451 [ 0090 | 550
Alimentacio 100,0 100,0 62,87 2,93 0,084 2,69 0,062 3,94

7 | Concentrado 84,5 86,7 [ 6453 | 182 [ 0077 | 205 | 0056 | 349 2,44
Rejeito 15,5 13,3 | 5383 | 902 [ 0118 | 618 | 0097 | 643
Alimentacio 100,0 100,0 62,68 3,05 0,084 2,65 0,063 3,94

8 [ concentrado 72,7 75,4 [ 6506 | 156 | 0072 | 163 | 0051 | 322 2,28
Rejeito 27,3 24,6 | 5633 | 701 | 0114 | 535 | 0095 | 585
Alimentacio 100,0 100,0 62,82 2,97 0,093 2,71 0,062 3,95

9 [ Concentrado 69,9 72,2 [ 6488 [ 153 [ o008 | 195 | 0056 | 350 2,14
Rejeito 30,1 27,8 | 5804 | 6290 | 0112 | 446 | 0078 | 499
Alimentacio 100,0 100,0 62,78 3,00 0,095 2,71 0,063 3,91

10 | Concentrado 62,4 64,0 [ 6436 | 166 | 0090 | 209 | 0058 | 353 1,83
Rejeito 37,6 36,0 | 6015 [ 521 | 0202 | 373 | o071 | 454

De modo geral, observa-se que todos os testes apresentaram baixos indices de
seletividade, bem como baixos fatores de enriquecimento, gerando muita perda de ferro
para os rejeitos. Possivelmente isto é causado devido ao arraste hidraulico de ultrafinos

e/ou pelo fendmeno de slimes coating.

De qualquer maneira, o melhor resultado foi gerado a partir dos parametros empregados

no teste 7, que sdo:

v Dosagem de amido = 1000g/t

v Dosagem de amina = 15009¢/tsio2

v  pH=105

v" 9% Solidos = 30,0%

Também, ndo foi observado nenhum ganho com a adicdo do dispersante

hexametafosfato de sodio, nas dosagens aplicadas. A recuperagdo massica atingida na



114

flotacdo foi de 84,5%; recuperacdo metallrgica de 86,7%; teor de ferro no concentrado
igual a 64,53% e indice de seletividade de Gaudin de 2,44.

5.2.1.3. Balango de massas — Rota A

O melhor resultado obtido nos estudos da rota A envolveu, portanto, concentragdo
magnética com polpa de alimentacao dispersa em pH igual a 10,3, campo magnético de
14.000 gauss e GAP de 1,5mm (estagio rougher). Em seguida, flotagdo em célula
convencional, com 1.000g/t e 1.500g/tsio, de dosagens de amido e amina,

respectivamente (estagio cleaner).

Apo6s o fechamento global do circuito, foram obtidos os seguintes resultados (Tabela
5.24):

TABELA 5.24. Resultados Rota A

Resumo Rota A

Fe Alimentacéo (%) 46,3
Fe Rejeito (%) 44,6
Fe Concentrado (%) 64,4
Rec. Massica (%) 10,1
Rec. Metallrgica (%) 14,1
Produtividade (t/h) 37,5
Producdo Anual (t/a) 288.943

Para fins de uma analise mais detalhada, a Figura 5.17 apresenta o fluxograma proposto,
juntamente com o balango de massas projetado. Para isto, foram utilizados os valores de
teor e particBes atingidos no melhor cenario descrito, empregado valores de referéncia
padrdo e industrial das vazbes de &gua de lavagem de concentrado e de médio e
simulado as particbes de massas nos hidrociclones de adensamento, através do modelo
de Plitt.
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FIGURA 5.17. Fluxograma e balango de massas — Rota A.
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5.2.2. RotaB

Inicialmente, foram realizados ensaios exploratorios em célula de flotagdo convencional
em bancada nos laboratdrios do CPT da VALE e de Tratamento de Minérios da UFMG.
A melhor combinacéo de parametros definida balizou, em seguida, os testes de flotagéo

pneumatica.

5.2.2.1. Flotacdo convencional em bancada

A Tabela 5.25 apresenta a mesma sequéncia de testes apresentada no capitulo anterior.

Os resultados foram novamente reconciliados no software Bilmat.

TABELA 5.25. Resultados do teste de flotagdo convencional em bancada — estagios

rougher e cleaner

Teste [ Fluxo RMe:Sugi;a(%/ao;) RMeect:E'fgraf;g Fe (%) | Si02(%) | P (%) | AlO:s(%) | Mn(%) | PPCOO) | A"j'DIN
Alimentac&o 100,0 100,0 46,81 12,16 0,157 10,03 0,148 9,70

1 | concentrado 60,4 64,4 49,89 9,66 0,155 8,77 0,150 9,27 1,40
Rejeito 39,6 35,6 42,11 15,98 0,160 11,95 0,144 10,35
Alimentac&o 100,0 100,0 46,63 12,26 0,154 10,07 0,140 9,71

2 | Concentrado 39,5 44,4 52,43 6,98 0,154 7,74 0,137 9,40 1,66
Rejeito 60,5 55,6 42,84 15,72 0,154 11,59 0,142 9,90
Alimentaco 100,0 100,0 46,63 12,24 0,155 10,09 0,141 9,68

3 | concentrado 271 31,1 53,53 5,92 0,151 7,21 0,130 9,54 1,73
Rejeito 72,9 68,9 44,06 14,59 0,157 11,16 0,145 9,73
Alimentac&o 100,0 100,0 46,62 12,22 0,158 10,12 0,142 9,67

4 | concentrado 19,1 21,9 53,41 5,54 0,164 7,07 0,137 9,90 1,72
Rejeito 80,9 78,1 45,02 13,80 0,156 10,84 0,143 9,62
Alimentacao 100,0 100,0 46,83 12,39 0,161 10,09 0,140 9,07

5 [ Concentrado 38,2 42,8 [ 5240 [ 740 [ 0156 | 776 | 0135 | 844 1,59
Rejeito 61,8 57,2 [ 4337 [ 1547 | o164 | 1153 | 0143 | 946
Alimentacao 100,0 100,0 46,64 12,66 0,161 10,15 0,144 8,83

6 [ cConcentrado 432 47,7 [ 5158 | 765 | 0162 | 822 | 0141 | 878 1,61
Rejeito 56,8 52,3 | 4289 | 1646 | 0160 | 1161 | 0146 | 886
Alimentacio 100,0 100,0 46,77 12,52 0,160 10,19 0,139 8,92

7 | concentrado 45,1 49,9 [ 5168 | 758 | 0162 | 840 | 0137 | 869 1,63
Rejeito 54,9 50,1 [ 4273 | 1658 | 0159 [ 1166 | 0140 | 9,10
Alimentacao 100,0 100,0 46,74 12,59 0,161 10,27 0,138 8,79

8 [ Concentrado 45,7 50,6 [ 5174 | 766 | 0162 | 845 | 0133 | 871 1,63
Rejeito 54,3 49,4 | 4254 | 1673 | o160 | 11,79 | 0142 | 886

Nota-se claramente que a flotacdo convencional ndo é uma operagdo adequada a
concentracdo de ultrafinos. Produz fatores de enriquecimento e indices de seletividade
de Gaudin muito baixos (I.S.G. < 1,73 em todos os testes). De qualquer modo, o

resultado apresentado no teste 2 parece ser o mais favoravel.
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Estes resultados reforgam o conhecimento comum sobre o efeito deletério de ultrafinos
na flotacdo tradicional de minério de ferro, como j& citado anteriormente através de
Turrer (2004), Klassen e Mokrousov (1963), Sivamohan (1990) e Pease et al. (2005).

Os parametros empregados no teste 2, o qual ndo se empregou o dispersante

hexametafosfato de sodio, foram os seguintes:

v Dosagem de amido = 1.000g/t

v Dosagem de amina = 2000g/tSiO2
v  pH=105

v 9% So6lidos = 30,0%

5.2.2.2. Micro-deslamagem e flotagdo convencional em bancada

A Tabela 5.26 apresenta os resultados da micro-deslamagem, cujo underflow gerado

alimentou parte dos testes de flotagcdo convencional seguintes.

TABELA 5.26. Resultados do teste de Micro-deslamagem

Recuperacgao | Recuperagao o SiO, (% o ALO- (% o o I.S.
Teste | P assica (06) | Metairg. o) | 7009 | SI02007) P00 ALGLBO | Mn 00 ] PPCOY | gaupiy
Alimentaco 100,0 100,0 46,90 12,73 0,156 10,01 0,15 8,80
1 UnderFlow 18,0 21,34 55,64 11,69 0,071 3,74 0,061 4,03 1,17
OverFlow 82,0 78,7 44,98 12,96 0,175 11,39 0,165 9,85

Deve-se destacar a baixa particdo em massa de 18,0% para underflow e o teor de ferro
enriquecendo-se de 46,9% para 55,64%. Possivelmente este fluxo constitui em sua
maior parte de particulas maiores do que 10,0 um. Conforme evidenciado na analise
granuloquimica da amostra 2, a massa desta fracéo representa aproximadamente 20,0%

em relagdo ao total, e seu teor de Fe tem média proxima de 55,0%.

Os resultados de flotagdo convencional em bancada séo apresentados na Tabela 5.27. Os
testes 3, 4 e 5 foram alimentados a partir da amostra gerada no fluxo de underflow da

micro-deslamagem.
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TABELA 5.27. Resultados dos testes conclusivos de flotagdo convencional em bancada

Recuperacao | Recuperacao o . I.S.

' SiO, (% 9 Al,O5 (% 9 9
Teste Fluxo Massica (%) | Metatrg. (o6) | F° (%) | SI0200 | PO | MOS0 | M) | PPC () | gaypiy

Alimentacéio 100,0 100,0 47,02 12,21 0,158 10,351 0,135 9,192

1 Concentrado 38,0 44,48 55,04 6,18 0,141 6,550 0,116 7,530 1,83
Rejeito 62,0 55,5 42,10 15,90 0,169 12,680 0,147 10,210
Alimentacéo 100,0 100,0 47,22 12,72 0,147 10,305 0,124 8,520

2 Concentrado 24,7 30,06 57,36 5,22 0,116 5,150 0,103 6,360 1,95
Rejeito 75,3 69,9 43,89 15,18 0,157 12,000 0,131 9,230
Alimentac&o 100,0 100,0 55,65 11,70 0,071 3,738 0,061 4,006

3 Concentrado 66,4 76,45 64,08 2,25 0,061 1,951 0,049 2,730 4,71
Rejeito 33,6 23,5 38,99 30,37 0,090 7,267 0,084 6,527
Alimentacéo 100,0 100,0 55,64 11,69 0,071 3,740 0,061 4,026

4 Concentrado 67,4 78,2 64,58 2,02 0,059 1,865 0,051 2,880 521
Rejeito 32,6 21,8 37,18 31,66 0,096 7,612 0,081 6,394
Alimentac&o 100,0 100,0 55,64 11,69 0,071 3,740 0,061 4,035

5 Concentrado 79,5 87,6 61,34 5,14 0,066 2,650 0,056 3,570 3,63
Rejeito 20,5 12,4 33,59 37,03 0,091 7,955 0,079 5,835

O teste 4 apresenta-se como o melhor teste, por ter tido o maior indice de seletividade

(I.S.G = 5,21), e ter gerado a melhor qualidade no concentrado. Vale notar que neste

teste, no qual se adicionou 200g/t de hexametafosfato, obteve-se apenas 1,0% a mais em

recuperacdo maéssica e qualidades dos produtos muito semelhantes as do teste 3 (sem

adicdo de hexametafosfato). A massa que alimentou ambos os testes foi originada a

partir do underflow da micro-deslamagem. Conforme apresentado no capitulo anterior,

para o teste 4, utilizou-se 0s seguintes parametros:

pH =105

AN N NN

% Solidos = 30,0%
Hexametafosfato de sddio = 200,09/t

5.2.2.3. Flotacdo pneuméatica

Dosagem de amido = 1.000g/t

Dosagem de amina = 2.0000/tsio2

Os resultados dos testes de flotagdo pneumética sem disperséo e com dispersdo podem

ser observados nas Tabelas 5.28 e 5.29, respectivamente.
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TABELA 5.28. Resultados do teste de flotacdo pneumética sem disperséo

Fluxo [ Tempo (min) Fe (%) SiO, (%) P (%) Al,O; (%) Mn (%) PPC (%)
0,0 46,53 12,31 0,171 10,080 0,162 9,300
10 46,56 12,76 0,171 10,310 0,157 9,240
3 50 47,44 11,21 0,177 9,560 0,165 9,660
g 10,0 47,94 10,72 0,160 9,270 0,166 9,550
E 17,0 45,09 13,39 0,164 11,280 0,160 9,620
E 20,0 46,09 12,32 0,163 10,560 0,171 9,540
< 25,0 47,55 11,17 0,154 10,030 0,164 9,330
30,0 47,71 10,61 0,150 9,750 0,170 9,570
35,0 47,82 10,74 0,157 9,960 0,176 9,280
0,0 48,70 11,65 0,155 9,050 0,138 8,730
10 46,65 11,88 0,169 10,350 0,164 9,720
S 50 46,94 11,92 0,179 10,420 0,164 9,370
g 10,0 47,39 11,42 0,174 10,250 0,167 9,290
E 170 47,96 10,79 0,171 9,970 0,167 9.420
S 20,0 48,54 10,66 0,166 9,670 0,162 9,130
o 25,0 49,02 10,30 0,162 9,440 0,141 8,900
30,0 49,33 10,12 0,159 9,320 0,162 8,940
35,0 49,35 9,52 0,169 9,460 0,183 9,100
0,0 36,53 26,80 0,143 11,400 0,140 8,930
10 38,11 21,25 0,161 12,490 0,160 10,030
50 38,69 20,92 0,164 12,640 0,160 9,570
=] 10,0 38,55 20,74 0,161 12,550 0,159 9,840
:% 17,0 40,00 19,08 0,158 12,910 0,163 9,710
@ 20,0 39,55 19,87 0,156 12,410 0,159 9,980
25,0 40,62 18,40 0,162 12,690 0,164 9,800
30,0 40,60 18,39 0,160 12,730 0,163 9,910
35,0 41,85 16,62 0,165 12,480 0,172 9,900

TABELA 5.29. Resultados do teste de flotagdo pneumatica com dispersado

Fluxo | Tempo (min) | Fe (%) | SiO,(%) P) | ALO; (%) | Mn®%) | PPC(%)
0,0 49,10 11,75 0,142 8,850 0,145 8,080
1,0 49,43 11,24 0,152 8,690 0,148 8,310
i) 5,0 49,11 10,92 0,157 9,070 0,155 8,600
g 10,0 49,41 10,46 0,159 9,040 0,161 8,780
= 15,0 49,04 10,77 0,151 8,970 0,159 8,900
E 20,0 49,00 9,92 0,152 9,040 0,157 9,070
< 25,0 49,05 9,96 0,157 9,030 0,159 9,120
30,0 51,02 9,17 0,151 8,300 0,154 8,360
35,0 49,70 9,24 0,164 8,970 0,174 8,900
0,0 48,20 11,81 0,161 10,110 0,163 9,050
1,0 47,91 1155 0,159 9,700 0,143 9,100
e 5,0 47,45 11,46 0,184 10,520 0,171 9,410
g 10,0 47,68 10,92 0,174 10,080 0,170 9,200
5 15,0 47,84 1057 0,170 10,000 0,162 9,720
< 20,0 48,08 10,26 0,174 9,980 0,163 9,550
o 25,0 48,41 9,96 0,175 9,860 0,169 9,540
30,0 48,68 9,93 0,180 9,830 0,169 9,630
35,0 49,59 9,10 0,168 9,120 0,168 9,130
0,0 33,47 33,48 0118 10,820 0118 7,580
1,0 33,18 30,25 0,137 11,850 0,141 8,790
5,0 36,41 2541 0,141 12,050 0,144 9,100
o 10,0 37,59 22,37 0,149 12,350 0,143 9,660
L 15,0 37,58 22,27 0,142 12,780 0,145 9,320
x 20,0 38,50 20,92 0,159 13,100 0,154 9,640
25,0 38,25 20,27 0,140 13,910 0,147 9,740
30,0 38,56 20,75 0,142 13,310 0,152 9,600
35,0 39,50 19,25 0,173 13,450 0,162 10,030

Pela analise das tabelas acima, fica evidente que nenhuma amostra de nenhum teste
apresentou resultado satisfatorio nas qualidades de seus produtos. Os maiores teores de
Fe atingidos sequer ultrapassaram o valor de 50,0%, para o tempo de 35,0min (sem

disperséo: Fe = 49,35% e com disperséo: Fe = 49,59%).
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5.2.2.4. Balango de massas — Rota B

Os testes de flotacdo realizados para rota B demonstraram que o melhor cenéario
proposto foi baseado em micro-deslamagem como etapa prévia, e em seguida, flotagéo
em celula convencional (1.000g/t e 2.000g¢/tsio; de dosagem de amido e amina,

respectivamente). Também foi dosado hexametafosfato de sddio a 200g/t.

Vale ressaltar que a rota B também promoveu menores valores nos teores dos principais
contaminantes, se comparados com a rota A. (P 0,059% da rota B x 0,077% da rota A,
Al,O3 1,865% da rota B x 2,02% da rota A, Mn 0,051% da rota B x 0,055% da rota A e
PPC 2,88% da rota B x 3,69% da rota A).

A Tabela 5.30 apresenta um resumo do resultado global do circuito.

TABELA 5.30. Resultados Rota B

Resumo Rota B

Fe Alimentacao (%) 46,9
Fe Rejeito (%) 44,5
Fe Concentrado (%) 64,6
Rec. Massica (%) 12,1
Rec. Metallrgica (%) 16,7
Produtividade (t/h) 449
Producgdo Anual (t/a) 345.774

O fluxograma e o balanco de massas projetado séo detalhados na Figura 5.18. Foram

considerados os mesmos valores de densidade obtidos nos testes.
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FIGURA 5.18. Fluxograma e balango de massas — Rota B.
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Os testes de concentragdo gravitica no equipamento Falcon foram realizados em

duplicata conforme mencionado no capitulo anterior. As Tabelas 5.31 e 5.32 apresentam

os resultados de ambos os testes.

TABELA 5.31. Resultados do teste 1 de concentragdo gravitica no equipamento Falcon

Teste | Estagio Fluxo Alhrgszt(aﬂz)ao 'ﬁ;:gi;a(%/:? I?Aeectl;g:egr.at(;;ﬂ(; Fe (%) SiO, (%) P (%) Al (%) | Mn (%) PPC (%) GAILJS[.NN

Alimentacdo 100 100.0 100.0 47,16 12,46 0,157 10,073 0,147 9,032

Rougher Concentrado 136 136 17.74 61,38 7.43 0.054 1,740 0.038 2,640 1,556
Rejeito 86,4 86,4 82,3 44,92 13,25 0,17 11,387 0,164 10,041
Alimentacdo 86.4 100.0 100.0 44,92 13,25 0,173 11,387 0,164 10,041

Scavengerl|  concentrado 12,0 138 16,66 54,07 12.85 0.096 3,650 0.067 5.190 114
1 Rejeito 74,4 86,2 83,3 4345 13,32 0,185 12,630 0,180 10,820
Alimentacdo 744 100,0 100,0 4345 13,32 0,185 12,630 0,180 10,820

Scavﬁ"ger Concentrado 054 0.73 085 50.78 12,40 0,080 10,796 0,088 7,998 1,12
Rejeito 739 99,3 99,1 43,40 13,33 0,186 12,643 0,181 10,841
Alimentacdo 73.9 100.0 100.0 43,40 13,33 0,186 12,643 0,181 10,841

Scavenger

" Concentrado 053 0.72 08 50,60 1052 0,031 10,770 0,031 8,095 122
Rejeito 733 99,3 99,2 4334 13,35 0,187 12,657 0,182 10,861
Alimentagéo 100 100,0 100,0 47,16 12,46 0,157 10,073 0,147 9,032

Global Concentrado 26,65 26,65 32,6 57,67 10,02 0,073 2,960 0,052 4,001 1,33
Rejeito 733 733 67,4 43,34 13,35 0,187 12,657 0,182 10,861

TABELA 5.32. Resultados do teste 2 de concentragdo gravitica no equipamento Falcon

Teste | Estagio Fluxo A';\"gs’;‘gz)ao RA;’::SPE’:(%Z;’ Eeei:ﬂ’féa‘(?;‘; Fe() | SI000) | P9 | ALOs(0) | Mn(e) | PPCOS) | A"USbIN
Alimentacdo 100 100,0 100,0 47,05 12,10 0,157 10,558 0,146 8,924
Rougher Concentrado 15,7 157 19,91 59,47 9,22 0,053 2,035 0,039 2974 1,35
Rejeito 84,3 84,3 80,1 44,73 12,64 0,177 12,151 0,166 10,036
Alimentacdo 84,3 100,0 100,0 44,73 12,64 0,177 12,151 0,166 10,036
Scavenger || concentrado 1.3 15 184 53,76 14,64 0,070 2,820 0,054 4,540 1,02
2 Rejeito 83,0 98,5 98,2 44,59 12,61 0,179 12,297 0,168 10,122
Alimentaco 83,0 100,0 100,0 44,59 12,61 0,179 12,297 0,168 10,122
Scavenger
" Concentrado 1,85 2,2 2,76 55,28 12,67 0,079 2,700 0,055 4,410 111
Rejeito 81,1 97,8 97,2 44,34 12,61 0,181 12,515 0,170 10,252
Alimentacio 81.1 100.0 100.0 44,34 12,61 0,181 12,515 0,170 10,252
Scavenger
I Concentrado 3,63 447 57 56,57 10,83 0,085 2,850 0,066 5,000 123
Rejeito 775 955 94,3 43,77 12,69 0,185 12,968 0,175 10,498
Alimentacéo 100 100,0 100,0 47,05 12,10 0,157 10,558 0,146 8,924
Global Concentrado 22,5 225 27,9 58,33 10,08 0,061 2,266 0,046 3,508 1,30
Rejeito 775 775 72,1 43,77 12,69 0,185 12,968 0,175 10,498

A qualidade quimica no concentrado e indice de seletividade do estagio rougher foram

ligeiramente maiores no teste 1 do que no teste 2. O maior teor de ferro obtido foi de

61,38% no concentrado rougher do teste 1. No circuito global, obteve-se qualidades de

concentrado bastante proximas, embora as recuperagdes massicas e metallrgicas do

teste 1 sejam maiores do que as do teste 2 (26,65% x 22,52% - recuperagdo massica e

32,8% x 27,9% - recuperacdo metallrgica).

Os resultados também mostram que a seqiiéncia de estagios scavenger ndo favoreceu a

qualidade do concentrado global, tampouco o rejeito final gerado. No teste 1, o teor de
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ferro no rejeito rougher é de 44,56% passando-se para 43,37%. Enquanto no teste 2, €
de 44,70% no estagio rougher atingindo-se 43,93% no rejeito final. Logo, ndo se obteve
nenhuma diminui¢do significativa nos teores de ferro nos rejeitos ao longo da rota

proposta.

5.2.3.1. Balango de massas — Rota C

Para fins comparativos com as demais rotas estudadas, a Tabela 5.33 apresenta o

resultado global do circuito, considerando apenas a utilizacdo do estagio rougher.

TABELA 5.33. Resultados Rota C

Resumo Rota C

Fe Alimentacgdo (%) 47,2
Fe Rejeito (%0) 44,9
Fe Concentrado (%) 61,4
Rec. Massica (%0) 13,6
Rec. Metalurgica (%) 17,7
Produtividade (t/h) 50,4
Producdo Anual (t/a) 388.746

Por ter gerado resultados bastante inferiores as demais rotas ja estudadas, ndo foi
realizado balanco de massas completo e detalhado para este cenario. Portanto, vale
ressaltar que os valores de produtividade e produgdo, podem ainda estar superestimados,
uma vez que ndo foram consideradas as perdas de massa dentro da realidade industrial

(adensamento de produtos, filtragens, entre outros).

5.2.4 Rota D

A Tabela 5.34 apresenta os resultados da Rota D, apos terem sidos reconciliados no
software Bilmat. Como se deve observar, além do circuito completo — Circuito 1
(rougher, cleaner, scavenger | e scavenger 1), também é apresentado o resultado do
circuito hipotético — Circuito 2, no qual a Unica diferenca é a ndo utilizacdo dos estagios

scavenger | e scavenger II.
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TABELA 5.34. Resultados do teste de concentragdo magnética na INBRAS

P Alimentacéo Recuperacao | Recuperacao o " o 0 0 o 0 LS.
Teste Estagio Fluxo Nova (%) Méssica (%) | Metadrg. (%) Fe (%) Si0, (%) P (%) AlL,O3 (%) Mn (%) PPC (%) GAUDIN

Alimentacdo 100 100.0 100.0 51,17 925 0,168 7,880 0,081 8,970

Rougher Concentrado 278 278 34,66 63.84 174 0,089 2,058 0,045 4,261 3,10
Rejeito 72,2 72,2 65.3 46,30 12,14 0,198 10,119 0,095 10,781
Alimentacéio 278 100.0 1000 63,84 174 0,089 2,058 0,045 4,261

Cleaner Concentrado 18,9 68,2 71,30 66.76 0.76 0,055 0,970 0,029 2,450 242
Rejeito 8.84 318 28,7 57,58 3,83 0,161 4,390 0,080 8,140
Alimentacéio 122 100.0 1000 46.30 12,14 0.198 10,119 0.095 10,781

Scavenger | Concentrado 248 34 4,62 62.33 1.49 0.130 2,450 0.064 6.068 3,39
i Rejeito 69.7 96.6 95.4 45.73 12,52 0,201 10,392 0,096 10,949
Alimentacéio 248 100.0 1000 62,33 149 0,130 2,450 0,064 6,068

Scavenger Il Concentrado 0,93 37.50 39,2 65,24 1,02 0,093 1,600 0,048 3,630 1,37
Rejeito 155 62,5 60.8 60,59 177 0,152 2,960 0,073 7.530
Global Alimentacdo 100 100,0 100,0 51,17 9,25 0,168 7,880 0,081 8,970

- Gircuito 1 - Concentrado 19.9 19,9 259 66,69 0,77 0,057 0,999 0,030 2,505 455
Rejeito 80,1 80,1 74,1 47,32 11,35 0,196 9,586 0,094 10,573
Global Alimentacdo 100 100,0 100,0 51,17 9,25 0,168 7,880 0,081 8,970

- Gircuito 2- Concentrado 18,9 18,9 24,7 66.76 0.76 0,055 0,970 0,029 2,450 456
Rejeito 81,1 81,1 75.3 47,53 11,23 0,194 9,495 0,093 10,493

O resultado global do Circuito 1 representa a ponderagdo dos concentrados gerados nos
estagios cleaner e scavenger Il, tendo a possibilidade de recirculagdo dos rejeitos
cleaner (57,58%) e scavenger Il (60,59%).

O Circuito 2 possui como concentrado final apenas o concentrado cleaner, enquanto o
rejeito rougher é tratado como rejeito final. O rejeito cleaner tem a possibilidade de se

tornar carga circulante pelo seu alto teor de ferro (57,58%).

N&o se observa, portanto, ganhos significativos para o Circuito 1 (completo), em
comparacao ao Circuito 2, do ponto de vista de recuperacdo méssica e metallrgica. A
mesma analise também vale para a qualidade final dos produtos. Desta maneira decidiu-
se prosseguir a analise considerando a aplicacdo apenas do Circuito 2, representando a
rota D, ou seja, sem o tratamento do rejeito rougher. Além de se tratar de um projeto
mais simples, possui um custo de investimento e operacional menor e de performance

de processo compativel ao original (circuito completo).

Vale também ressaltar que, como se trata de uma amostra distinta das demais, a
qualidade quimica da alimentagdo da Rota D (%Fe=51,17), é superior ao da amostra 2
testada nas demais rotas (%Fe~46,70). Este fato favorece uma maior recuperagdo

massica.

Embora esta amostra se apresentasse mais rica, pode-se afirmar que a rota D, a qual se

empregou um concentrador eletromagnético de alta intensidade, em escala de bancada,



125

foi a que apresentou melhores resultados, de maneira geral. Além dos maiores valores
obtidos de recuperacéo maéssica (18,9%) e metallrgica (24,7%), comparado as demais
rotas estudadas, observa-se também um maior indice de seletividade (1.S Gaudin = 4,56)

e produtos com melhores qualidades quimicas.

5.2.4.1. Balango de massas — Rota D

A Tabela 5.35 apresenta um resumo do resultado global do circuito.

TABELA 5.35. Resultados Rota D

Resumo Rota D

Fe Alimentacéo (%) 51,2
Fe Rejeito (%) 48,9
Fe Concentrado (%) 66,8
Rec. Massica (%) 12,7
Rec. Metallrgica (%) 16,6
Produtividade (t/h) 47,1
Producgdo Anual (t/a) 363.026

Para o fechamento do balanco industrial, foram utilizados os mesmos valores de teor e
particbes de massa obtidos, empregado valores de referéncia padrdo e industrial das
vazbes de 4gua de lavagem de concentrado e de médio e simulado as particdes de
massas nos hidrociclones de adensamento, através do modelo de Plitt. A Figura 5.19

apresenta o fluxograma e o balango de massas do circuito proposto.
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FIGURA 5.19. Fluxograma e balango de massas — Rota D.
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6 CONCLUSOES

6.1. Caracterizacdo das amostras

Os resultados da etapa de caracterizacdo e analise das diversas amostras evidenciaram
que o material proveniente do underflow do espessador de lamas de Brucutu possui
valores de teor de Fe global que oscilam em torno de 46,0% a 51,0%. Em relacdo a
distribuicdo granulométrica das particulas também foi observado diferenca razodvel
entre as duas amostras caracterizadas. A amostra 1 possui dgp proximo de 45um,

enquanto a amostra 2 possui dgy em torno de 10pm.

Quanto aos resultados da caracterizacdo mineraldgica, tanto na amostra 1 quanto na
amostra 2, as fragdes acima de 10um mostram feigoes da hematita, principalmente a
lamelar, como o segundo portador de ferro, sendo o primeiro a goethita, principalmente
a botrioidal. Nestas fracBes, o quartzo tem ocorréncia média e a presenca de caolinita
também é baixa. Em relacdo & fragdo abaixo de 10um, esta concentra uma grande
quantidade dos argilominerais, caolinita e gibsita, associados a goethita terrosa. A
caolinita é o principal portador de SiO,. Em todas as fracdes granulométricas estudadas,
0 grau de liberagdo esta proximo de 100%. Os resultados globais de ambas as amostras
apresentam aproximadamente 43% de goethita; 27% a 29% de hematita; 14% de

caolinita; 5% a 10% de quartzo e 6% a 8% de gibsita.

6.2.Testes de concentragdo

Dentre as rotas de processo estudadas, aquela em que se obtiveram os melhores
resultados, do ponto de vista de recuperacdo maéssica, metalirgica, seletividade de
processo e qualidade quimica do concentrado foi a “rota D” (apesar de ter sido

alimentada com amostra de 51,0% em Fe, mais rica que as demais).

O Unico equipamento utilizado foi o concentrador magnético de laboratorio tipo
WHIMS, com GAP de 1,5mm, campo magnético de 14.500 gauss e % solidos igual a

30,%; em ambos 0s estagios rougher e cleaner.
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A producdo anual calculada foi de 363.026 t/a, considerando um rendimento
operacional de 88,0%, operando 365 dias por ano. A qualidade de Fe no concentrado é
de 66,8% e teor de SiO, igual a 0,76%. O teor de PPC é de 2,45%, valor razoavel
devido & grande quantidade de argilominerais e outros minerais contaminantes presentes
na alimentacdo. A recuperacdo massica atingida foi de 12,7%. Isto representa um
aumento em torno de 1,0 % na recuperacdo maéssica da usina de Brucutu, bem como

diminuicdo na mesma proporgédo da massa direcionada para a barragem de rejeitos.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A recuperacdo de quase 13,0% da massa do underflow do espessador de lamas de
Brucutu representa um avango nos estudos tecnoldgicos referentes & recuperagdo de

minerais de Fe presentes nos rejeitos da VALE.

No entanto, o alto teor de Fe ainda presente nos rejeitos das rotas testadas aponta para a
necessidade da continuacdo de novas investigacdes tecnoldgicas e para um potencial

aumento na recuperacdo de minerais Uteis deste material.

Minerais de dificil concentrabilidade se mostraram presentes nos estudos de
caracterizagdo, tais como a caolinita, goethita terrosa, gibsita, dentre outros
argilominerais, sendo o fator que mais colaborou para os baixos indices de seletividade

resultantes dos testes.

A partir dos resultados alcancados para a rota D, observa-se uma reducéo proxima de
360.000 toneladas de minério por ano ou dentro do mesmo periodo, quase 1.000.000m?
de volume de rejeito a menos descartado nas barragens. Considerando a margem de
preco de pellet feed em torno de US$ 120,00 por tonelada, pode-se estimar um retorno
anual de aproximadamente US$ 43.200.000,00 ou R$ 73.440.000,00 com ddlar médio
de R$ 1,70. O custo de investimento deste projeto giraria em torno de
R$ 25.000.000,00, mostrando-se, portanto, ser viavel a implantagao do projeto proposto.
Vale ainda ressaltar, que equipamentos existentes podem ser utilizados, inclusive os
proprios concentradores magnéticos, o que diminuiria ainda mais o custo total do

projeto.

Em relagdo a rota B, numa anélise preliminar, além da producéo e qualidade menores
que as apresentadas para a rota D, o custo de investimento do projeto implantado se
tornaria maior, bem como um custo operacional maior, devido, principalmente, a
necessidade de um repotenciamento na nova planta de reagentes, ou até mesmo a

implantacdo de uma nova planta.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar testes piloto com a melhor rota proposta, e estudar os efeitos de diferentes
graus de dispersdo, bem como utilizacdo de amostras mais pobres, com teores de Fe
abaixo de 50%.

Caracterizar os rejeitos gerados nos testes piloto, propondo novas rotas e/ou investigar

novas aplicagdes para este material.

Apesar de terem sido obtidos bons resultados com a rota proposta de concentragdo
magnética (rougher e cleaner), recomenda-se também: i) realizar testes de concentracéo
com o concentrado do Falcon em célula de flotacdo ou concentrador magnético; ii)
realizar testes piloto de micro-deslamagem seguida de flotagdo em colunas; iii) estudar a
aplicagcdo de novos reagentes coletores de caolinita, gibsita e outros argilominerais na

flotacdo de material ultrafino p6s deslamado.

Realizar estudos de concentracdo de ultrafinos nas demais unidades da VALE. Para isto,
pode ser utilizada uma planta piloto padronizada, contendo concentrador magnético e

hidrociclones para adensamento dos fluxos.



131

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, A. C., SANTOS, L. D., GIRODO A. C., PINTO C. L. L., GALERY R,
PAPINI R. M., VALADAO G. E. S., CASTRO L. F. A., TAVARES R. P. (2008)
Minérios de ferro: Processos de Obtencdo e sua Utilizacdo na Siderurgia. Apostila do
curso ABM, Belo Horizonte, MG.

ARAUJO, A. C,, VIANA, P. R. M. (2004) Minérios de ferro e seus métodos de
concentragdo. Apostila curso ABM, Belo Horizonte, MG.

BAKER, M. W., GOPALAKRISHNAN, S., MILLER, J. D., ROGOVIN, Z. (1986)
Hold-up Volume and Mean Residence Time Measurements in the Air-Sparged
Hydrocyclone, 17th Annual Meeting of the Fine Particle Society, University of Tulsa,
USA.

BURT, R.O. (1984) Gravity Concentration Technology, Elsevier, Amsterdam.

CAPPONI, F., MATIOLO, E., RUBIO, J. (2005) Flotacdo Extensora de Finos de
Minérios de Cobre e Molibdénio, Anais do XXI Encontro Nacional de Tratamento de
Minérios e Metalurgia Extrativa, Natal, PE.

CARNEIRO, M. A., VIDAL J. A. N. e NAJAR, F. J. (1985) Avaliacdo de matérias-
primas e sua influéncia na produtividade da sinterizacdo, Metalurgia, ABM, v.40, n.
321, p.429-433.

CHAVES, AP., LEAL FILHO, L. S. (2004) Tratamento de minérios. Centro
Tecnologia Mineral, 42 Ed., cap 10, p. 411, Rio de Janeiro, RJ.

CHAVES, A.P., FILHO L.S.L., BRAGA P.F.A. (2010) Tratamento de minérios. Centro
Tecnologia Mineral, 5 Ed., p. 465, Rio de Janeiro, RJ.

CORNELL, R.M. e SCHWERTMANN, U. (1996) The Iron Oxides: Structure,

properties, reactions, occurrence and uses. VCH Publishers, New York.



132

CRISTIE, T., BRATHWAITE, B. (1997) Mineral commodity report 15 — iron. Institute

of Geological and Nuclear Sciences Ltd, New Zealand.

CRUZ. M. R. (2010) Flotacdo Fracionada: Aumento do Rendimento da Flotagdo
Através da Divisdo da Alimentacdo em Duas Fragdes Granulométricas. Dissertacdo de
Mestrado do Curso de Pés Graduagdo em Engenharia Metalurgica e de Minas,

Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, MG.

DANA, J. D. e HURLBUT JR., C. S. (1984) Manual de Mineralogia. Ed. Livros
Técnicos e Cientificos Ed. S.A, Rio de Janeiro, RJ, 92 Ed. 642.

Departamento de Petrologia e Metalogenia, Instituto de Geociéncias Exatas.
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, SP. Disponivel em:

<www.rc.unesp.br/museudpm> Acessado em 07/07/2011.

Instituto Brasileiro de Mineracdo IBRAM. Estatisticas. Ferro. Disponivel em:
< www.ibram.org.br/sites/700/784/00000727.pdf. > Acessado em 19/08/2011.

JESUS, C. A. G. (2010) Ferro. In: Sumério Mineral 2010, Departamento Nacional de
Producdo Mineral, Brasilia, DF.

KLASSEN, V. I, MOKROUSOV, V. A. (1963) An Introduction to the Theory of
Flotation, p. 493. Butterworths, Londres, United Kingdom.

LIMA. N. P. (2010) Avaliagdo do Processo de Flotagdo Para Diferentes Fracdes
Granulométricas. Tese de doutorado do Curso de P6s Graduagdo em Engenharia

Metallrgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, MG.

LINS, F. A. F. (2004) Tratamento de minérios. Centro Tecnologia Mineral, cap. 6, p.
241-245, Rio de Janeiro, RJ.

LUZ, A. B.; SAMPAIO J. A;; (2004) Tratamento de minérios. Centro Tecnologia
Mineral, cap 8, p. 305-309, Rio de Janeiro, RJ.

MAPA, P. S. (2006) Rota de processo para o underflow da deslamagem de minérios de

ferro do concentrador da Samarco Mineragéo S.A. Dissertagdo de mestrado do Curso de



133

Pds Graduagdo em Engenharia MetalUrgica e de Minas, Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte, MG.

MARTINS. L. (2007) Estudo da flotacdo de minério silicatado de zinco sem a etapa de
deslamagem. Dissertacdo de mestrado do Curso de P6s Graduacdo em Engenharia

Metallrgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, MG.

MILLER, J. D. (1991) The Status of Air-Sparged Hydrocyclone Flotation Technology,

4th Asian Symposium on Mineral Processing, Philippines.

MILLER, J. D., WANG, X., YIN, D., LU, Y. (2001) Air-Sparged Hydrocyclone
Flotation Technology for Efficient Recovery of Florida Phosphate Minerals — Final
Report, Florida Institute of Phosphate Research — FIPR, Florida, USA.

MORRIS, R. C. (1985) Genesis of iron ore in banded iron formation by supergene and
supergene metamorphic processes - a conceptual model. In Handbook of Strata-bound
and Stratiform Ore Deposits, Vol. 13, Wolf, K. H. (ed.). Elsevier, 73-235. Amsterdam,
Holland.

OLIVEIRA, P.S. (2006) Rotas para recuperagdo de ferro fino contido no underflow do
espessador de lama da usina de Conceigdo. Dissertacdo de mestrado em Engenharia de

Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG.

PEASE, J. D., CURRY, D. C., YOUNG, M. F. (2005) Designing Flotation Circuits for
High Fines Recovery, Minerals Engineering, Vol. 19, p. 831-840.

PEREIRA, C.A., (2004) Estudo da Dispersdo e Concentracdo de Minério Calaminico,
Tese de doutorado, CPFGEM UFMG, 160 p.

PERES, A. E. C. (1999) Flotacdo. Escola de Engenharia da UFMG, 298 p, Belo
Horizonte, MG.

PERES, A. E. C., SALUM, M. J. G. (2004) Métodos de concentracdo. In: Apostila de
Tratamento de Minérios, Departamento de Engenharia de Minas da Escola de
Engenharia da UFMG, p.109-149. Belo Horizonte, MG.



134

PERES, A. E. C. (2010) Propriedades das interfaces. Belo Horizonte: UFMG. (Notas de

aula).
PERES, A.. E. C. (2010) Flotacéo. Belo Horizonte: UFMG. (Notas de aula).

PINTO, C. L. L. (1989) Efeito do amido, amilose e amilopectina na depresséo de oxi-
minerais. Dissertacdo de Mestrado (Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia

Metaldrgica e de Minas). Escola de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, MG

Projeto Casa de Pedra — CSN, Merrill Lynch — Conferéncia Rio Sources, Rio de Janeiro,
RJ, 2006.

QUEIROZ, L. A. (2008) Caracterizagdo de minérios da Mina de Brucutu, Vale, focada
na previsibilidade das operagdes de concentragdo mineral, Tese de Doutorado em
Engenharia Metalurgica e de Minas, Escola de Engenharia da UFMG, 355p. Belo
Horizonte, MG.

ROBERTO, J. B. (2010) Influéncia dos diversos tipos litologicos nas operacdes de
concentragdo da instalacdo de beneficiamento de Brucutu. Dissertagdo de mestrado do
Curso de Pds Graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Minas, Universidade Federal

de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG.

ROCHA, L. (2008) Estudo de aproveitamento econdmico das lamas de uma mineragéo
de ferro, através de concentracdo por flotacdo catidnica reversa. Dissertacdo de
mestrado em Engenharia de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG.

SAMPAIO, J.A., JULIANELLI, K.M., PENNA, M.T.M. (2002) Ferro - Mina N5 -
Carajads / CVRD. CETEM: Comunicacdo técnica elaborada para o livro Usina de
Beneficiamento de Minérios do Brasil. Rio de Janeiro, RJ. Disponivel em:
<www.cetem.gov.br/publicacdo/CTs/CT2002-159-00>. Acessado em 29/09/2011.

SANTOS, 1. J. (2003) Estudo da producdo de concentrados de minério de ferro a partir
de rejeitos da Barragem de Germano. Dissertacdo de Mestrado (Curso de Pos-

Graduacdo em Engenharia Mineral). Escola de Minas da UFOP, Ouro Preto, MG.



135

SIVAMOHAN, R. (1990) The Problem of Recovering Very Fine Particles in Mineral
Processing — A Review, International Journal of Mineral Processing, Vol. 28, Elsevier
Science Publishers B. V., p. 247-288. Amsterdam, Holland.

TAKEHARA, L. (2004) Caracterizagdo geometalUrgica dos principais minérios de ferro
brasileiros — fragdo Sinter Feed. Tese de doutorado, Programa de P6s Graduagdo em

Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.

TURRER, H. D. G., (2004) Utilizag&o de Poliacrilamidas de Alto Peso Molecular na
Flotacdo Catidnica Reversa de Minério de Ferro, Dissertacdo de Mestrado do Curso de
Pds Graduacdo em Engenharia Metalurgica e de Minas, Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG.

TURRER, H. D. G., (2007) Polimeros depressores na flotacdo de minério de ferro, Tese
de Doutorado do Curso de Pds Graduagdo em Engenharia Metallrgica e de Minas,
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo
Horizonte, MG.

van DEVENTER, J. S., NIEUWOUDT, D. J.,, DUNNE, R. C. (1988) Advances in the
Use of an Air-Sparged Hydrocyclone for the Flotation of Pyrite, Perth Gold 88, p. 102-
106.

VIEIRA, A. M. (1995) Flotacdo: alguns topicos, Apostila de curso ministrado na

Samarco Mineragdo S/A. Mina do Germano, 49p. Mariana, MG.

VIEIRA, C. B.; SESHADRI, V.; PENA, E. Q. e ROSIERE, C. A. (1998) Avaliacio
técnica de minérios de ferro para sinterizacdo nas siderdrgicas e mineragdes brasileiras:
Andlise critica. In: XXIX SEMINARIO DE REDUGCAO DE MINERIO DE FERRO -
Xl SEMINARIO DE CONTROLE QUIMICO EM METALURGIA - IX
SEMINARIO DE CARBOQUIMICOS, ABM, Anais, p. 555-565, Belo Horizonte, MG.

VIEIRA, M.G. (2008) Producéo de pellet feed a partir da concentragdo do rejeito da
flotagdo mecénica da Samarco. Dissertacdo de mestrado do Curso de Pds-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica e de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG.



136

WOLFF, A.P. (2009) Caracterizagdo de rejeitos de minério de ferro de minas da VALE.
Dissertacdo do programa de pés-graduagdo em Engenharia de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG.



