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RESUMO

O beneficiamento de materiais com baixo teor ¢ cada vez mais utilizado na industria
mineral. A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) na década de 90 iniciou o
aproveitamento de itabiritos com teores proximos de 45% de ferro na Mina de
Timbopeba (Mariana, MG), produzindo 1,8 milhdes de toneladas por ano (Mta) de
pellet feed. Praticando recuperacdes massicas proximas de 50%.

O material investigado ¢ atualmente disposto como estéril de formacgao ferrifera da mina
de Conceigdo, localizada em Itabira, Minas Gerais. A geragdo atual deste material ¢ da
ordem de 3Mta, atingindo patamares superiores 20Mta a partir de 2013, somando
reserva superior a 300 milhdes de toneladas (Mt) de minério marginal compulsorio.
Este volume representa 30% da movimentagdo total da mina nos préximos anos.

O aproveitamento deste material, se considerado apenas o estéril, poderd gerar cerca
de 150Mt de pellet feed, considerando-se 50% de recuperagdo em massa. Este
aproveitamento aumentaria a recuperacao global da Mina de Concei¢do, dos proximos
dez anos, de 47 para 58%.

O realizado em conjunto com a CVRD aborda a caracterizagdo mineraldgica,
concentragdo de minério de ferro e utilizagdo de tecnologia de simulagdo de processos
minerais, objetivando a definicdo de rota de processo mais apropriada ao
aproveitamento deste estéril de formagao ferrifera.

O estudo compreendeu a caracterizagdo quimica e granulométrica; caracterizagao
mineralogica; ensaios em escala de bancada para separagdo gravitica e magnética,
moagem, deslamagem, flotagdo e utilizacdo de ferramentas de simulacio de processos.

Os resultados apontaram como melhor rota de processamento a flotagdo, precedida de
moagem e deslamagem, gerando concentrados dentro de especificagdes de pellet feed
de redugdo direta, com teor de SiO, menor que 0,80%, para todas as amostras
estudadas.

Foram desenvolvidos estudos utilizando-se tecnologia de simulagdo de processos
minerais visando objetivos diferentes para cada etapa beneficiamento. Para o circuito de
moagem, objetivou-se a avaliacdo de rotas. Os estudos de deslamagem visaram o
dimensionamento e definicdo de parametros operacionais. O objetivo, para a flotagdo,
foi definir um balanco de massas preliminar.



ABSTRACT

The improvement of materials with low grade is used more and more in the mineral
industries. The CVRD in the 90’s it began the concentration of the itabirite with the
grade close 45% of iron in the Timbopeba Mine (Mariana, MG), producing 1,8 million
tons a year (Mty) of pellet feed. Practicing mass recoveries close of 50%.

The investigated material is disposed now as sterile of ferrous formation of Conceigao's
mine, located in Itabira, Minas Gerais. The current generation of this material is of the
order of 3Mty, reaching superior landings 20Mty starting from 2013, adding superior
deposit to 300 million tons (Mt).

The use of this material, if just considered the sterile, it can generate about 150Mt of
pellet feed, being considered 50% of mass recovery. This use would increase the global
recovery of Concei¢do's Mine, of the next ten years, of 47 for 58%.

Accomplished it together with CVRD approaches the mineralogical characterization,
iron ore concentration and use of technology of simulation of mineral process, aiming at
the definition of more appropriate process route to the use of this sterile of ferrous
formation.

The study understood the chemical and size -characterization, mineralogical
characterization; rehearsals in bench scale for gravity and magnetic separation,
grinding, dislam, flotation and use of tools of simulation of processes.

The results shows the best of processing by flotation, preceded of grinding and deslam,
generating concentrated inside of specifications of pellet feed of direct reduction, with
tenor of Si02 smaller than 0,80%, for all of the studied samples.

Studies were developed being used technology of simulation of mineral processes
seeking different objectives for each stage improvement. For the grinding circuit, the
evaluation of routes was aimed at. The deslam studies sought the dimensioning and
definition of operational parameters. The objective, for the flotation, went to define a
preliminary mass balance.



1. INTRODUCAO

O trabalho visa a caracterizagdo e defini¢cdo de rota para aproveitamento do estéril de
formagao ferrifera da Mina de Conceicdo. A geragdo atual deste material ¢ da ordem de
3Mta, atingindo patamares superiores 20Mta a partir de 2013, somando reserva superior
a 300 milhdes de toneladas (Mt).

Conjugou-se a caracterizagdo mineraldgica com estudos de concentragdo de minérios
em escala de bancada, etapas fundamentais para o aproveitamento de recursos minerais
de forma otimizada. Pois, fornecem conteidos mineralogicos, texturais e de
concentragdo necessarios a defini¢do da rota de beneficiamento. Os estudos permitiram
identificar quais as rotas de processamento mineral produzem melhor aproveitamento.

Além da identificacdo e quantificagdo da composi¢ao mineraldgica, foram:
¢ definidos quais s@o os minerais de interesse e os de ganga;

e desenvolvidos estudos das texturas dos minerais constituintes das rocha para definir
o tamanho de particula necessario a liberacdo dos minerais de interesse de sua

ganga;

o foi feita a identificagdo das diversas propriedades fisicas e quimicas destes minerais
utilizadas para a defini¢gdo do método de concentragao.

Além do dominio da mineralogia e intimidade com a parte analitica e instrumental
envolvida na caracterizagdo, a aplicabilidade destes conhecimentos ¢ potencializada se
houver, por parte da equipe de caracterizagdo, bons conhecimentos dos possiveis
processos de concentracdo, que podem ser aplicados ao minério e informagdes de
especifica¢des desejaveis aos produtos.

Pode-se considerar “estado da arte” o desenvolvimento de rotas de beneficiamento
mineral se utilizados os recursos de informatica disponiveis atualmente, conjugada com
as possibilidades advindas da modelagem matematica de equipamentos e de sistemas, a
partir da caracterizagdo de minérios e estudos de concentragao.

As ferramentas de simula¢do de processos minerais podem auxiliar no estagio de
avaliacdo preliminar de projetos. A simulacdo permite potencializar a utilizagdo de
dados experimentais de laboratorio, auxiliando a definir e comparar configuragdes
alternativas de rotas de beneficiamento. O simulador otimiza dimensdes, formas e
principais configuracdes dos equipamentos de processo da usina referentes ao
desempenho exigido.



2. OBJETIVOS E RELEVANCIA

2.1.  Objetivos

O objetivo do trabalho €, a partir da caracterizagdo de 4 amostras de itabiritos de baixo
teor de ferro, atualmente dispostos como estéril de formagdo ferrifera da Mina de
Conceigao, localizada em Itabira - MG, desenvolver rotas de processo adequadas ao seu
aproveitamento, utilizando tecnologia de simulagcdo mineral.

Desta forma o trabalho envolve:
» caracterizagdes quimica e granulométrica;
= caracteriza¢ao mineralogica;

= ensaios em escala de bancada para separagdo gravitica e magnética, moagem,
deslamagem e flotacao;

= utilizacdo de ferramentas de simulag¢ao de processos.
2.2.  Relevincia

Este trabalho contribui para o aumento do grau de conhecimento sobre as possiveis
rotas de processamento aplicaveis ao aproveitamento de minérios com baixo teor de
ferro e propde a utilizagdo de tecnologia de simulagdo de processos minerais para a
avaliacdo de rotas de processamento mineral, baseada principalmente em ensaios de
bancada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

Em Junho de 1942, através do Decreto Lei no 4.352, foi criada a Companhia Vale do
Rio Doce (CVRD). Com participacdo majoritaria do governo brasileiro, a nova
empresa sucedeu a Companhia Brasileira de Mineracdo e Siderurgia, até entdo
detentora da concessdo para lavrar o minério das jazidas localizadas em Itabira e
também proprietaria da Estrada de Ferro Vitéria-Minas.

A CVRD foi privatizada em maio de 1997 com o Governo Federal deixando o controle
acionario da empresa. Atualmente, a CVRD ¢ uma empresa de economia mista,
vinculada ao Ministério das Minas e Energia. Hoje ela estd entre as maiores
exportadoras do mundo no setor mineral, principalmente de minério de ferro, atendendo
clientes em mais de 20 paises com contratos de longo prazo. A posi¢do alcangada no
ranking mundial deve-se a qualidade e confiabilidade de seus produtos.

Recentemente, entre os anos de 2000 ¢ 2002, a CVRD com foco em seu crescimento,
concluiu sua saida do setor de papel e celulose e consolidou a sua atuagdo no setor de
minério de ferro. Com aquisi¢des: da Minera¢do Socoimex SA (100% do seu capital);
do Grupo Belgo - Mineira (63,06% do capital total e 79,27% do capital votante da
Samitri, que possuia 51% da Samarco Mineragdo); da Ferteco (100% do seu capital) e
do Grupo Caemi (50% do capital ordinario).

No ano de 2003, a CVRD investiu cerca de R$1,5 bilhdo em novas aquisi¢des, que fez
com que sua participagdo no mercado de minério de ferro crescesse contemplando a
incorporacdo da Ferteco e a aquisi¢do de participacdo adicional na Caemi.

Atualmente, a CVRD ¢ a lider do mercado transoceanico mundial de minério de ferro, a
maior mineradora diversificada das Américas e a maior prestadora de servigos de
logistica do Brasil. Suas agdes sdo negociadas na Bolsa de Valores de Sao Paulo -
Bovespa e na New York Stock Exchange - NYSE, ja é considerada a segunda maior
produtora global de manganés e ferroligas, além de produzir bauxita, potassio, caulim,
aluminio e alumina. Tem participacdo acionaria em 3 hidrelétricas em operacdo e em 6
outras usinas em construcao. Também participa de 4 empresas produtoras de ago.

3.2.  Mineralogia do minério de ferro
3.2.1. Minerais portadores de ferro, Dana (1974)
Hematita

A hematita ¢ o mais importante mineral de ferro, e também o mineral de maior
significado, encontrado nos minérios pré-cambrianos. Em termos quimicos, a hematita ¢
considerada como Fe,;Os puro, com 69,94% de ferro e 30,06% de oxigénio.

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

As cavidades dos minérios de ferro sdao freqlientemente preenchidas com uma fina
camada de goethita, que apresenta bandamento coloforme ou mamilar. Essas camadas
sugerem deposicao coloidal e essa estrutura é conhecida como goethita metacoloidal. A
origem coloidal da maior parte da goethita presente nos minérios de ferro é responsavel
por importantes relacionamentos geoquimicos.

Gethita-terrosa

E o0 nome que se aplica aos hidroxidos de ferro hidratados, de baixa cristalinidade ou
amorfos, representados pela formula FeO.OH.nH,O.

E formada em graos altamente intemperizados, sendo produto da alteragdo de oxidos,
sulfetos e silicatos de ferro. A limonita pode ocorrer em formas macigas, como crostas,
como preenchimento de cavidades estalactiticas e como capeamento de rochas.

Magnetita

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

A Tabela III.1 mostra a formula quimica, composi¢cdo e propriedades dos minerais
portadores de ferro
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Tabela III.1 - Formula quimica, composicio e propriedades dos minerais
portadores de ferro, Queiroz et al. (2003)

MINERAL

FORMULA /
COMPOSICAO

ILUSTRAGAO

CARACTERISTICAS

HEMATITA

- ESPECULAR

- LAMELAR

- GRANULAR

- RECRISTALIZADA

F9203

%FeT: 67,75 a 69,61

Textura:_varia de porosa a
compacta.

Formato: irregulares
inequidimensionais,
regulares
equidimensionais,
inequidimensionais com
habito tabular e granular

MAGNETITA

Fe;04

%FeT: 71,68 a72,19

Cristais euédricos,
isolados ou em
agregados.

Cristais compactos.
Apresenta
susceptibilidade
magnética.

HEMATITA
MARTITICA

F9203

%FeT: 67,75 a 69,61

Hematita com habito de
magnetita.

Oxidagao segundo os
planos cristalograficos da
magnetita.

Geralmente porosa.

GOETHITA

o~ FeO.0OH

%FeT: 58,02 a 62,70
%PF: 9,97 a 10,98

Cristais aciculares.
Macica a porosa.
Reniforme, estalactitica
em agregados fibrosos
radiais.

Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/ hidroxidos de
ferro (Mineralogia - CDM/CVRD), e “An Introduction to the Rock Forming Minerals -

Deer, Howie & Zussman, 1972” (Conteudo tedrico dos minerais).



3.2.2. Principais minerais de ganga
Quartzo

O quartzo ¢ o principal mineral de ganga presente nos minérios ricos, sendo encontrado
em uma grande variedade de ambientes geologicos. Ocorre como um componente
importante nas rochas igneas e metamorficas, sendo extremamente resistente tanto ao
ataque quimico como fisico. A desintegracdo das rochas igneas que o contém, produz
graos de quartzo que, ao se acumularem, formam a rocha denominada arenito. Em
termos quimicos o quartzo ¢ considerado como SiO; puro com 46,7% de silicio e 53,3%
de oxigénio.

Caulinita

J4

A caulinita ¢ um silicato de aluminio hidratado. Ocorre como um produto de
intemperizagao quimica dos feldspatos, sendo que, nestes casos, processos sedimentares
transportam, classificam e redepositam a caulinita em leitos de grande extensao. Ocotre,
também, como produto de alteracdo hidrotermal de silicatos em torno de veios de
sulfetos, fontes quentes e “geysers”. Em termos quimicos, a caulinita é considerada
como sendo Al;Si1,05(OH)4 com 39,5% de alumina, 46,5% de silica e 14,0% de agua.

Gibbisita

A gibbisita é considerada como sendo AI(OH);, com 62,8 a 65,3% de Al,O;¢ 31,8 a
34,12% de perda ao fogo. Insoluvel. Assume a cor azul quando ¢ umedecida com nitrato
de cobalto e posteriormente aquecida (aluminio).

A Tabela III.2 fornece a formula quimica, composicdo e propriedades dos principais
minerais de ganga.

Tabela IIL.2 - Férmula quimica, composicio e propriedades dos principais
minerais de ganga, Queiroz et al. (2003)

FORMULA / = :

MINERAL COMPOSIGAO ILUSTRACAO CARACTERISTICAS
Fratura concoide, brilho vitreo (as
vezes gorduroso).

QUARTZO 100% Si02 !ncolor , branco ou colorido por
impurezas.

Granulometria dos cristais
variando de fina a matacos.
Al4[Si4010](OH)s Brilho terroso, opaco; as placas de
cristal sdo de brilho nacarado.
%PF: 13,47 a 13,92 Apresenta cor branca ou muitas
CAULINITA % SiO; : 45,48 a vezes colorida por impurezas.
46,07 Assemelha-se a argila,
% Al,O5: 38,07 a necessitando ensaios éticos para
39,82 distingdo dos demais minerais.

Baseado na tabela dos principais tipos texturais de cristais de 6xidos/ hidroxidos de
ferro (Mineralogia - CDM/CVRD), e “An Introduction to the Rock Forming Minerals -
Deer, Howie & Zussman, 1972 (Conteudo tedrico dos minerais).



3.3.  Mineralogia do minério de ferro no Brasil, Araujo et al. (2003)

3.3.1. Abordagens nos processos genéticos e aplicados da extragdo de
minério

As duas principais areas produtoras de minério de ferro no Brasil sdo: o Quadrilatero
Ferrifero, localizado no sudeste do pais no Estado de Minas Gerais, ¢ a Provincia
Mineral de Carajés, no Norte do pais, no Estado do Para.

Ambeas as areas representam enriquecimento de formagdes bandadas de ferro datadas do
periodo arqueano e proterozoico. A mineralogia de tais depdsitos de minério de ferro ¢
geralmente estudada por gedlogos com o objetivo de entender sua génese. Em tais casos
a descricdo mineralogica ¢ focada em fases minerais portadoras de ferro e sua inter-
relacdo com os processos geologicos diversos.

Embora relevante para a compreensdo de parametros geoldgicos usados para
modelamento dos depositos, o conhecimento mineraldgico unido a génese do minério
pode ndo servir para predizer o desempenho do processamento um determinado minério
de ferro.

3.3.2. Liberacdo de fases minerais

Atualmente, operagdes de moagem, aplicadas ao beneficiamento do minério de ferro no
Brasil, sdo limitadas ao ajuste de granulometria para obtencdo do grau de liberagdo
desejado. Os tipos de minérios atualmente beneficiados ndo incluem os itabiritos
compactos com grande propor¢do de particulas mistas. Em termos gerais, as particulas
alimentadas em todo processo de concentracdo aplicado apresenta elevados graus de
liberacdo entre minerais portadores de ferro e os ndo ferrosos, especialmente em
relacdo a silica e a alumina. Estes graus de liberagdo, com certeza, aumentam com a
diminui¢do do tamanho. Nos casos em que a concentragdo sdo aplicadas com sucesso
em particulas grosseiras com top size de 8mm verifica-se um alto grau de liberacdo das
particulas de interesse.

A presenca de contaminantes nao-liberados, representado por silica, alumina e fosforo,
por exemplo, pode estar associada goethita. Especialmente relativo a remog¢do de
fosforo, varios programas de pesquisa realizadas entre 1980 e 1990 mostraram que
apenas rotas de hidrometalurgia podem reduzir efetivamente os teores de fosforo.
Transformacdo de fase efetuada por tratamento de alta temperatura também foi aplicada
para aumentar a eficiéncia da lixiviagdo na remocdo de fésforo de varios produtos de
minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero.

3.4. Técnicas aplicadas a caracterizagdo mineraldgica, Sant'agostinho e
Kahn (1997)

Na caracterizagdo tecnologica de matérias primas minerais, as analises mineraldgicas
constituem-se em recurso essencial na identificagdo dos constituintes e determinacao de
suas propriedades.
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Sao de importancia similar as técnicas/recursos de analise que possibilitam a
quantificacdo das espécies minerais, viabilizando a determina¢do da composi¢do
mineral e do grau de libera¢do do mineral util.

Serdo aqui apresentadas as técnicas tradicionais aplicadas ao tema desta dissertagdo.
Ressalta-se, no entanto, a existéncia de outras técnicas utilizadas em estudos de Ciéncia
e Engenharia de Materiais.

As técnicas que acessam a observacdo e a identificacdo das espécies minerais sdo
fundamentais na determinacdo dos parametros da matéria prima mineral, sejam eles
mineraldgicos ou nao. As mais usuais, aplicadas a caracterizagdo, estao resumidas na
Tabela III.3.

Tabela II1.3 - Técnicas de uso mais difundido na caracterizacao de minérios.

Técnica Propriedade
. LA microscopios estereoscopicos forma, cor, alteragbes,
Microscopia Optica . N o L . _—
microscoépios opticos de polarizagéo associacgdes, propriedades opticas
. = . método do p6 estrutura cristalina, composicao
Difragao de Raios-X R p ) . -~ posig
camara de monocristal mineraldgica
Microscopia Eletro- . -~ . L . ~
. p microscopio eletrénico de varredura (MEV) forma, associagdes, liberagao
nica de Varredura
Sistemas de dispersdo de energia (EDS . .
. - Ispersa 9¢ ( ) composigao quimica
Microanalise disperséo de comprimento de onda (WDS)
andlise temodiferencial
Recursos Diversos analise termogravitica composigao quimica
analise por infravermelho
. R catodoluminescéncia o .
Luminescéncia P excitagao por elementos ativadores
fluorescéncia

3.4.1. Técnicas de microscopia optica

A microscopia Optica ¢ o recurso mais basico e tradicional, tanto utilizando
microscopios esteroscopicos como petrograficos. A mineralogia de apoio a
caracterizagdo ¢ essencialmente relacionada com particulas minerais, monomineralicas
ou ndo, sendo menos freqliente a analise em fragmentos de rocha.

Microscopios estereoscopicos, ou lupas binoculares, constituem-se em recursos
imprescindiveis na caracterizagdo, desde as primeiras observacgdes das propriedades do
material, prévias aos estudos, para orientagdo e planejamento dos mesmos, até o
acompanhamento dos ensaios de separacdo minerais, para refinamento das condi¢des
operacionais, bem como na propria identificacdo mineral.

Equipamentos padrdo tém recursos de luz incidente e possibilitam obter os seguintes
dados sobre as particulas ou graos de minerais: formas/habitus, caracteristicas de
superficie, cor e associagdes minerais: sendo que os mais completos dispdem também
de recursos de luz transmitida e sistemas de polarizacdo de luz, possibilitando a
determinagdo de propriedades Opticas. As observagdes sdo feitas sem quaisquer
montagens de graos, e a faixa de aumento tipica ¢ de 10 a 500 vezes.
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Para observacdes em luz transmitida, propria para minerais transparentes ou
transliicidos, varios procedimentos de montagens sdo usados, conforme o tipo e
granulometria do material:

* ndo fixas, diretamente em ladminas de vidro cobertas por laminulas, por imersao
a 6leo ou balsamo - ideal para graos limpidos e granulometrias finas (0,300mm a
0,010mm);

= fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersdo e
balsamo cozido ou resina (quando € necessario o arquivamento de amostra);

= secOes delgadas através de montagem prévia dos grados em resina, corte da
amostra resinada em fatia, colagem em ladmina de vidro e desbaste até atingir a
espessura de lamina petrografica (0,030mm), recobrimento com laminula
(proprio para graos com recobrimento/impregnacao superficial e granulometrias
grossas -3,500mm a 0,300mm);

= se¢des delgadas/polidas obtidas pelo polimento das secdes descritas acima (sem
recobrimento com laminula).

Observagdoes em luz refletida, recurso adequado para minerais opacos, exigem
confecgdo de segdes polidas, feitas a partir do corte e polimento de montagens dos graos
em resina, sendo que opcionalmente pode-se usar se¢des delgadas / polidas.

3.4.2. Difracdo de raios-X, Sant'agostinho e Kahn (1997)
e Kahn (2001)

3.4.2.1.Introducao

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizagao
microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagdes em diversos campos do
conhecimento. E uma metodologia que permite a determinagdo das fases a partir de
espectro gerado pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente til na
identificagio das espécies minerais. E comumente aplicada em duas modalidades
basicas: método do p6 e camaras de monocristal.

Os raios-X, ao atingirem um material, podem ser espalhados elasticamente, sem perda
de energia pelos elétrons de um atomo (dispersdo ou espalhamento coerente). O foéton
de raios-X, ap6s a colisdo com o elétron, muda sua trajetéria mantendo, porém, a
mesma fase e energia do foton incidente. Sob o ponto de vista da fisica ondulatoria,
pode-se dizer que a onda eletromagnética € instantaneamente absorvida pelo elétron e
reemitida; cada elétron atua, portanto, como centro de emissao de raios-X.

Se os atomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira
sistemdtica, como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distancias
proximas ao do comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as
relagdes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e que efeitos de difracao
dos raios-X podem ser observados em varios angulos.
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Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condi¢des para que
ocorra a difracdo de raios-X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase) vao
depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios-X e o comprimento de onda da
radiagdo incidente. Esta condicdo ¢ expressa pela Lei de Bragg verificada para radiagao
monocromatica, ou seja, nA = 2d sen0 , onde A corresponde ao comprimento de onda
da radiacdo incidente, n a um numero inteiro (ordem de difragdo), d a distincia
interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e 0 ao
angulo de incidéncia dos raios-X (medido entre o feixe incidente e os planos
cristalinos).

3.4.2.2. Aplicagdes da difracdo de raios-X

Identificacdo de Fases Cristalinas: A principal aplicagdo da difra¢do de raios-X refere-
se a identificacdo de compostos cristalinos. Os planos de difragdo e suas respectivas
distancias interplanares, bem como as densidades de dtomos (elétrons) ao longo de cada
plano cristalino, sdo caracteristicas especificas e Uinicas de cada substancia cristalina, da
mesma forma que o padrdo difratométrico por ela gerado.

Virias estratégias de identificacdo podem ser empregadas, sendo que a dificuldade de
identificacdo aumenta progressivamente com a elevacdo do numero de fases cristalinas
presentes na amostra.

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

Quantificacdo das Fases: A intensidade da difracdo depende da densidade de elétrons
em um dado plano cristalino.

Os métodos de andlise quantitativa por difracdo de raios-X desenvolveram-se
propriamente com a utilizagdo do difratdmetro com contador Geiger e da sistematizagao
proposta por Alexander e Klug (1948). A relagdo dos principais métodos que
consideram os efeitos de absor¢ao sobre as intensidades e utilizam, em geral, as
intensidades integradas de um pico difratado ¢ apresentada a seguir:

= método do padrio interno, Klug e Alexander (1974);
= método da adi¢do, Snyder e Bish (1989);

= método do padrio externo, com sobreposicio de picos, Klug e
Alexander (1974);

*  método de “matrix-flushing” (padrio interno - RIR), Chung (1975);
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= método da adi¢ao-difracao, Klug e Alexander (1974), Snyder e Bish (1989);

= outros, como o método da diluigdo, Clark e Preston (1974), método do calculo
direto, Hooton e Giorgetta (1977), método da razdo de intensidade e método do
padrao externo, Pawloski (1985).

A quase totalidade destes métodos utiliza comparagdes com amostras de referéncia. Por
razdes diversas, estes padrdes ndo sdo disponiveis comercialmente, devendo ser
preparados caso a caso. Adicionalmente, outros fatores, como orientacdo preferencial,
microabsor¢do e granulagdo da amostra propiciam substanciais dificuldades adicionais
para se obter resultados quantitativos dentro de intervalos de precisdo e exatidao
aceitaveis, fazendo com que as técnicas de andlise quantitativa por difragdo de raios-X
ndo sejam amplamente utilizadas.

3.4.3. Microscopia eletronica de varredura quimica e microandlise
quimica, Kahn (2001)

3.4.3.1. Introduciao

r

A microscopia eletronica de varredura ¢ a técnica de caracterizagdo microestrutural
mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicagdes em diversos campos do
conhecimento. Produz a imagem resultante da interacdo de um feixe de elétrons com a
amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.

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

O microscopio eletronico de varredura, quando conjugado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distingdo entre espécies minerais pela diferenca de nimero
atdmico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza.

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

3.4.3.2. Microscopio eletronico de varredura - MEV

O esquema genérico de um microscopio eletronico de varredura ¢ apresentado na
Figura 3.1. Basicamente o MEV pode ser subdividido em duas partes principais: a
coluna e a camara de amostras.
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Figura 3.1 - Esquema geral do microscopio eletronico de varredura, Kahn (2001)

A coluna, mantida sob o vacuo inferior a 10 Torr, contém em sua porgdo superior um
canhdo de elétrons e, abaixo deste, lentes magnéticas para focalizagdo de um fino feixe
de elétrons incidente sobre a amostra. A quantidade de corrente no feixe de elétrons
incidente sobre a amostra determina a intensidade dos sinais a serem emitidos, a qual,
por sua vez, ¢ diretamente proporcional ao diametro do feixe, implicando no ajuste dos
controles do microscopio para otimizagdo da condicdo de operacdo desejada: alta
resolugdo (diametro do feixe de 3 a 10nm), elevada profundidade de foco ou
microanalise (diametro do feixe de 0,2 a 1 pum). A fonte mais usual de elétrons
corresponde a emissdo termo-idnica gerada a partir de um filamento de tungsténio
aquecido a 2700 K.

O filamento ¢ mantido em um potencial negativo de 5 a 40kV, com a aceleracdo dos
elétrons através do orificio de uma placa de anodo conectada ao terra.

Alternativamente, pode-se recorrer a um filamento de LaBs, que fornece uma maior
densidade de corrente, em temperatura inferior a do tungsténio (1800 K). Além de um
brilho de 5 a 10 vezes superior, este filamento apresenta vida util substancialmente
superior (cerca de 700 a 1000 horas, contra 20 a 50 horas para o tungsténio; no entanto,
a utilizacdo de LaBg requer condi¢des de vacuo da ordem de 107 Torr.

A camara de amostras conta com diferentes tipos de detectores para captar os sinais
gerados na interacdo elétron-amostra e um suporte que possibilita a movimentagdo das
amostras em trés eixos (X, y € z), além de rotacdo e inclinagao lateral.
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Duas concepgdes construtivas sao adotadas no que se refere as condi¢des de vacuo: alto
vacuo, equivalente aquele existente na coluna, e de baixo vacuo (10'2 Torr); esta ultima
necessitando o emprego de um detector especial para a coleta de imagens de topografia.

3.4.3.3. Interacoes elétrons - amostra
As interacdes entre os elétrons e a amostra podem ser divididas em duas classes:

= espalhamento elastico: afeta a trajetoria dos elétrons dentro da amostra sem, no
entanto, alterar a energia cinética dos mesmos. E responséavel pelo fendmeno de
elétrons retroespalhados;

= espalhamento néo elastico: compreende diferentes interagdes em que ha perda
de energia cinética dos elétrons para os atomos da amostra, propiciando a
geracgdo de elétrons secundarios, elétrons Auger, raios-X e catodoluminescéncia.

Elétrons Retroespalhados: Compreedem o espalhamento eldstico de elétrons cuja
trajetdria foi desviada em mais de 90° em relagdo a diregio do feixe incidente. Mostram
estreita relagdo de dependéncia com o numero atdmico e a energia dos elétrons (50eV
até valores correspondentes a energia do feixe incidente). Permitem a individualizag¢do
de fases através de contraste de tons de cinza em fun¢do do niimero atdmico médio.

Elétrons Secundarios: Englobam todos os elétrons de energia inferior a 50eV.
Essencialmente, compreendem os elétrons da camada de valéncia perdidos que, em face
de sua baixa energia, emergem das proximidades da superficie da amostra. Possibilitam
a visualizagdo da topografia da amostra, com elevada profundidade de foco.

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

“background” em todos os niveis de energia.

= Raio-X continuo: o feixe de elétrons incidente sofre uma desaceleragao
resultante da interagdo dos mesmos com os atomos da amostra. A energia
perdida pelo feixe de elétrons no processo de desaceleragdo ¢ convertida em
fotons de energia eletromagnética variando desde uma fracao de elétron volt até
a energia total correspondente a do feixe incidente (espectro continuo). Esta
radiagdo, conhecida como “bremsstrahlung” (“radiacdo de desacelera¢do”) nao
apresenta interesse analitico.

= Raio-X caracteristico: o feixe de elétrons pode interagir com as camadas de
elétrons dos atomos presentes na amostra, de forma a arrancar um elétron de seu
orbital, ocasionando uma vacancia e deixando o atomo como um ion em seu
estado excitado. Instantaneamente, o atomo retorna ao seu estado normal com a
emissdo de energia caracteristica da transi¢do ocorrida entre os niveis de
elétrons. As energias dos elétrons em cada nivel sdo bem definidas, com valores
caracteristicos para cada atomo, possibilitando a identificagdo e quantificacao
dos elementos quimicos através de uma série de técnicas instrumentais.
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= Elétrons Auger: um atomo excitado, quando retorna ao seu estado normal,
pode tanto emitir raios-X caracteristico, quanto perder um elétron da camada
mais externa, o qual ¢ chamado de elétron Auger.

= Catodoluminescéncia: o bombardeamento da amostra por um feixe de elétrons
pode dar origem a emissdo de fotons de comprimentos de onda elevados,
situados nas regides do espectro eletromagnético referentes as radiagdes
ultravioleta, visivel e infravermelho.

3.4.3.4. Sistemas de deteccio

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

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

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

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

3.5.  Concentracio de minérios de ferro por flotagdo

Flotagdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, ¢ um processo de separagdo aplicado a
particulas solidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias
espécies presentes. O método trata misturas heterogéneas de particulas suspensas em
fase aquosa (polpas).
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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’’, Peres
(1999).

Iwasaki (1983), analisando o papel estratégico ocupado pela flotacdo na concentragao
de minérios de ferro, destacam-se trés fatores:

= a flotacdo ¢ o principal processo a ser utilizado para a concentracdo de minérios
oxidados de baixos teores;

= o processo possibilita a redug¢ao dos teores em silica de concentrados magnéticos
obtidos por separacdo magnética, principalmente quando a liberagdo de quartzo
fino impede o bom desempenho da separagdo magnética;

= a flotagdo ¢ o processo mais indicado para a produgdo de super-concentrados,
utilizados em processos metaltirgicos de reducao direta.

A flotacdo, no caso de minérios de ferro, ¢ denominada direta ou reversa, se 0s minerais
flotados forem, respectivamente, os minerais oxidados de ferro ou o quartzo (silica). A
flotagdo ¢ dita anidnica ou catidnica, de acordo com a natureza da parte polar dos
coletores utilizados.

A flotagdo de minério de ferro pode ser realizada basicamente de quatro formas
distintas:

= flotacdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores anidnicos (acidos
carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a acida;

= flotagdo de silica, utilizando coletores anionicos (acidos carboxilicos) em pH
alcalino, ativado por célcio;

= flotagdo catidnica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas como
coletores e ativacao por fluor, em pH &cido;

= flotagdo cationica de silica, utilizando aminas, em pH na faixa neutra e alcalina.

A flotacdo catidnica de silica, com a utilizagdo de aminas, ¢ usualmente realizada na
faixa de pH alcalino, onde as propriedades de dissociacdo e hidrdlise deste grupo de
reagentes lhe conferem caracteristicas de coletor e espumante.

O tamanho méximo de particulas ¢ fixado, primordialmente, pela liberagdo do mineral
de interesse cuja recuperacdo € o objetivo do tratamento. O tamanho maximo das
particulas na alimentagdo ¢ governado pela granulometria de libera¢ao que ndo deve ser
maior que aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de ar. O limite
inferior da faixa granulométrica estd associado com o conceito de “lamas”, que refere-
se a materiais de granulometria fina (geralmente abaixo de 50um) que podem causar
efeitos deletérios ao sistema, Peres (1999).

Seguramente, um dos maiores problemas que o processo de flotacdo de minério de ferro
enfrenta ¢ a recuperacao de minerais-minério na presenga de lamas. As propriedades
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superficiais das lamas influenciam a criagdo de recobrimentos de lamas sobre as
particulas (“slimes coating”), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha-
mineral e tornam pouco efetiva a atuacdo dos reagentes, por suas interacdes com as
lamas que possuem 4areas superficiais enormes quando comparadas com as das
particulas do minério, Peres (1999).

3.5.1. Mecanismos de adsorcdo de aminas em minerais oxidados de
ferro e em quartzo, Iwasaki (1983) e Leja (1982)

Os reagentes utilizados como coletores na flotagdo podem ser classificado em duas
classes, Leja (1982):

= 0s tio-compostos;
= gsurfatantes ionizaveis ndo-tio.

As caracteristicas comuns a todos os reagentes ionizaveis nao-tio sdo, Leja (1992):

= tendéncia a dissociagdo, ionizagao e hidrolise, em extensdo governada pelo pH
da solucdo aquosa;

= abaixamento pronunciado na tensdo interfacial, nas interfaces ar/dgua e
6leo/agua, em solucdes diluidas (particulas < 10um);

= tendéncia a formacdo de agregados coloidais (micelas), quando a concentragdo
do reagente excede o valor denominado concentragdo micelar critica (CMC) e a
temperatura excede certo nivel minimo, denominando ponto Krafft.

Estas propriedades sdo determinantes, em maior ou menor extensdo, quanto aos
mecanismos de adsor¢do desta classe de reagentes, na superficie de particulas minerais.

O pH constitui-se numa varidvel importante nos sistemas de flotagdo de minerais
oxidados de ferro e quartzo, tanto por governar a dissociacao ¢ hidrolise dos reagentes
coletores, quanto pela dependéncia das cargas de superficie das particulas destes
minerais as concentragdes dos ions H+ e OH-, em solugdo. Estes ions sdo ions
determinadores de potencial, ou seja, ions responsaveis pela carga de superficie, em
meio aquoso, dos minerais oxidados de ferro e quartzo.

A adsorcdo e a imobilizagdo de reagentes coletores na superficie de minerais ocorre
segundo trés mecanismos, Peres (1999) e Leja (1982):

= quimissor¢do ou adsor¢ao quimica ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de
ligacdes quimicas primadrias (i6nica/covalente) entre parte polar do coletor e a
superficie mineral;

= adsor¢do especifica no Plano Interno de Helmoltz, sem transferéncias de cargas
entre adsorvente e adsorvato. A adsorcdo especifica pode ser definida como
aquela em que predominam mecanismos que independam de atragao
eletrostatica. Segundo este conceito, a adsor¢do quimica é, certamente, uma
adsorc¢do especifica;
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= adsor¢do eletrostatica sobre uma rede de ions (complexos) contrarios, pré-
adsorvidos.

Certamente, a a¢do de um surfatante como coletor em um determinado sistema de
flotagdo ndo pode ser atribuida a um unico mecanismo ou a um unico tipo de ligagdo.
Sempre ha um efeito cooperativo entre dois ou mais tipos de ligagdes para o
desenvolvimento do grau de ionizagdo do coletor e hidrofobicidade da superficie
mineral, necessarios a flotacao.

Aceita-se atualmente que o mecanismo atuante na adsor¢ao de aminas em superficies
minerais ¢ predominantemente eletrostatico. Sao inimeras as correlacdes estabelecidas
entre curvas de potencial zeta e as regides de flotabilidade de minerais oxidados de ferro
e silicatos com aminas, em funcdao do pH.

3.5.2. Utilizagcdo do amido como depressor de minerais de ferro na
flotagdo cationica do quartzo

A componente eletrostatica do mecanismo de adsor¢do de aminas conduz a flotagdo
indistinta de minerais oxidados de ferro e quartzo, em solucao alcalina.

A seletividade na flotacdo catidnica de quartzo em minérios de ferro ¢ alcangada através
da adi¢cdo de um reagente modificador que, adsorvendo-se seletivamente nos minerais
oxidados de ferro, mantém sua superficie hidrofilica. Os reagentes modificadores mais
utilizados neste sistema de flotagao sao o amido e seus derivados.

O amido ¢ um polimero natural (polissacarideo), formado pela condensacdo de
moléculas de a-D (+) glicose, através de ligacdes do tipo a-1,4 (amilose) e a- 1,6

(amilopectina).

A figura 3.2 apresenta as estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina.
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Figura 3.2 - Estruturas das moléculas de glicose, amilose e amilopectina,
Leja (1982).

A proporg¢do entre amilose e amilopectina, comprimento da cadeia e peso molecular do
amido dependem da fonte (espécie botanica) da qual foi extraido. O nimero n de
unidades de D-glicose para a amilose permanece na faixa de 200 a 1000 e para a
amilopectina supera 1500.

No caso do amido de milho amarelo comum prevalece a relagao 3/1, aproximadamente
25% de amilose e 75% de amilopectina. Os numeros mostram variagdes no conteudo de
amilose, entre amidos de diferentes espécies vegetais, desde 0% até 67%,
Aratjo (1988).

A adsor¢ao do amido em superficies de minerais oxidados de ferro e de quartzo tem
como forga promotora dois componentes principais:

= desenvolvimento de ligagdes de hidrogénio entre os atomos de hidrogénio
disponiveis nas moléculas de amido e atomos de oxigénio na superficie dos
minerais;

* interacdo eletrostatica entre as moléculas de amido e a superficie mineral.

A seletividade do processo de flotacdo cationica de quartzo em minérios de ferro ¢
obtida quando a diferenca entre as densidades de adsor¢do de amido nos minerais de
ferro e quartzo for maxima, isto ¢, quando a maior adsor¢do possivel em minerais de
ferro corresponder a menor adsor¢@o no quartzo.

3.5.3. Cinética de flotacao, Wills apud Qeiroz (2003)

Em flotacdo, as bolhas de ar sdo injetadas em polpas contendo uma mistura de
particulas, tanto que somente minérios hidrofobicos sdo coletados na superficie destas
bolhas e saem do sistema.

Devido a esta simplicidade, o processo ¢ amplamente usado para a separagcdo de uma
variedade de particulas solidas. Entretanto, um numero complexo de aspectos de
interacao quimica e fisica ¢ envolvido no processo de flotagao.

A cinética de flota¢do estuda a variagdo da massa do mineral flotado de acordo com o
tempo de flotagdo. Se todas as varidveis operacionais s3o mantidas constantes, a relagao
algébrica entre os parametros mencionados acima ¢ a equacao da taxa de flotagdo. O
caminho, no qual as equagdes de taxa podem ser avaliadas, pode ser baseado em
suposi¢des ou em fatos estabelecidos sobre o mecanismo do processo, ou, mais
comumente, determinado empiricamente ou por analogia quimica.

A cinética de flotagdo ¢ o estudo da variagdo na quantidade do produto do “overflow”
da espuma em relacdo ao tempo de flotagdo, ¢ a identificagdo quantitativa de todas as
varidveis de controle de taxa. Mantendo cada varidvel constante, a relacdo algébrica
entre a propor¢do do mineral flotado e o tempo de flotacdo ¢ a equacdo da taxa de
flotagdao. Esta contém valores da constante de todas as varidveis de determinagdo de



19

taxa em uma ou mais constantes de taxa, que precisam ser avaliadas a partir de dados
experimentais.

A equacdo representando a cinética de flotagdo pode ser assim expressa:
dC()/dt = KC"(1) 3.1

C=M/V (3.2)

C(t) : concentragdo de solidos no tempo t;
t :tempo de flotacdo;

n :ordem do processo;

K : constante da taxa de flotacao;

M :massa de solidos;

V' :volume de polpa.

Assumindo que o volume ndo ¢ modificado durante a flotagdo (o que ndo ¢é estritamente
verdadeiro, sendo que sempre ha pequenas perdas de liquidos quando a espuma
mineralizada ¢ coletada), o problema torna-se consideravelmente simples ja que ¢
possivel obter a massa de mineral residual na célula. Esta constante ¢ complexa desde
que inclua pardmetros operacionais como tempo de indugdo, aeracdo, concentragdo de
reagentes, tamanho de particulas, tratamento anterior, projeto da célula de flotacao,
entre outros.

A cinética de flotagdo normalmente ¢ classificada como uma reag¢do de primeira ordem,
a equacao de taxa de primeira ordem ¢é usualmente expressa como:

R=1-¢&" (3.3)

onde:

R :recuperagdo acumulada apds o tempo t;
K :constante da taxa de primeira ordem (tempo-1);
T :tempo (acumulado) de flotagdo.

Plotando o /n(1-R) versus t devera ser produzido uma fun¢ao linear, mas tais graficos
sdo freqiientemente concavos (concavidade para cima), que normalmente sugere a
presenca de componentes de flotacdo rapido e lento.

Agar (1985) questionou que tais postulados eram falsos e que os graficos nao-lineares
resultaram da suposi¢cdo de que o maximo possivel de recuperacao ¢ 100%, embora na
pratica alguns materiais flotdveis sejam totalmente irrecuperaveis.

Este autor propos uma equagao de taxa de primeira ordem na forma:
R =R0() (] - e'Kt) (3'4)

onde:

R :recuperagdao acumulada apds o tempo t;
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Ryy : recuperagao de flotagdo tedrica maxima;
K : constante da taxa de primeira ordem (tempo™);
t :tempo (acumulado) de flotacao.

A constante de taxa de flotagdo depende do tamanho da particula e do grau de liberagao
do mineral.

Agar (1980) Questionou o limite que determina a divisdo entre as etapas “rougher” e
“cleaner” indicando que esta pode ser feita no tempo de flotagcdo em que a eficiéncia de
separagdo ¢ maximizada.

ES=R,-R, (3.5)

onde:

Rm : % recuperagao do mineral valioso;
Rg : % recuperacdo da ganga no concentrado.

A maximizacao da eficiéncia de separagdo ¢ dada por:

dES/dt = d(R,- Ry)/dt =0 (3.6)

ou seja,

dR,/dt = dR/dt 3.7

Agar (1985) mostrou que a equagdo de primeira ordem pode ser modificada para testes
de flotagdo em bancada para incorporar um fator de correcdo para o tempo. Na flotagdo
em bancada, sélidos hidrofobicos tendem a conectar-se ao ar durante o periodo de
condicionamento, o que promove a sua flotagdo mais rapida que deveria ser se nao
tivesse esta propriedade e por conseqiiéncia, uma corre¢do positiva ao tempo zero ( na
verdade, a flotacdo comega antes que o fluxo de ar seja introduzido). Por outro lado,
quando o fluxo de ar comeca, varios segundos decorrem antes da espuma carregada,
original das partes mais profundas da cuba de flotacdo, estar presente na inteface
liquido-ar. Isto promove uma corre¢do negativa ao tempo zero.

Um grafico (de /In(Ropo - R)/Ryy] versus (t + b) deve produzir uma fun¢do linear de
inclinagdo -K. Entretanto RI e b s3o ambos desconhecidos. Usando dados
experimentais, no g-ésimo valor de R e t:

In [(Roo- Ry)/Roo+ K (t, +b) = 4, 3.8)
onde:

Aq :residuo devido a erros nos dados experimentais.

Assim,

A/ = {In[Roy - R)/Roo] }* + K’(1, - b)> + 2k(tq + b)In[(Roo - R)/Ros] ~ (3.9)
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Para n dados experimentais e ¢ variando de 1 até n:
YA =Y {In[Rog-R)/Roo] }’+ K°Y. 17+ nK’b*+ 2K°b Y t,+ 2K Y. InfRyo - Ry)/Ros]  (3.10)

> Ag2 é um minimo quando

3.11)
o que implica em:
nY In[(R-—Rq)/R-]- Y In[(R-—Rq)/ R=]) 1
K'= . .
DY) (3.12)
e K> t=> In[(R-—Rq)/R=]
nK' (3.13)

sendo K’ e b’os valores corrigidos de K e b, respectivamente.

Inicialmente, Ryy pode ser suposto como sendo 100, e K’ e b’ sdo calculados a partir
destas equacdes anteriores ¢ em seguida calcula-se Y’ Ag’. Este procedimento deve ser
repetido até que os valores de K, b’ ¢ Ry encontrados minimizem Y Ag’.

A partir da equagdo de
Y Ag’ (3.14)
tem-se que

d_R — RwKefk(ter)

dt (3.15)

da qual pode ser definido o tempo 6timo (z,) em termos das recuperagdes de mineral-
minério(R,,) e de ganga (R,):

to = {In [(Room Kn)/(Roog Ko)] - Kb + kebg} / (Ko - Ky) (3.16)
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3.6. Teoria sobre processo de cominuicdo, Beraldo (1987) e
Napier-Munn et al. (1999)

3.6.1. Relagdo entre energia consumida e granulometria do produto

Durante muito tempo, os processos de cominuicdo foram amplamente estudados em
relacdo a energia consumida, o que ¢ logico devido ao fato da energia representar uma
parcela importante nos custos de cominuigao.

Foi entdo observado, experimentalmente, que a relagdo entre a variagao de didmetro das
particulas e a energia consumida € inversamente proporcional a uma fungao-poténcia do
diametro, ou seja:

dE = -Kdx/x" 3.17)
em que:
E  :Energia aplicada a uma massa unitaria de minério;
X : Diametro das particulas;

K, n : Constantes dependentes do material.

Virios estudiosos deram diferentes interpretacdes a esta relagdo, que, integrada da
origem a duas outras expressoes.

Parax =1, vem:
E =K[1/x;"" -1/ x; ™17 (3.18)
Esta ¢ conhecida expressdo de Charles.
Paran =1, vem:
E=KlIn(x;/ x3) (3.19)
Esta expressao ¢ conhecida como Lei de Kick.

Adotando-se valores de n = 2 e n = 1,5, respectivamente, e levando-se a expressdo de
Charles, resultam novas expressoes.

Paran=2:
E=K(/x:-1/xy) (3.20)
Esta ¢ a expressdo da chamada Lei de Rittinger.

Paran=1,5:

E=K(/\x, ~1/y/x) (3.21)
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Esta ¢ a expressdo da Lei de Bond.

Assim, para expressar a relacdo entre a energia consumida no processo ¢ a
granulometria do produto tém sido empregadas, ao longo do tempo, as leis cujas
expressoes foram apresentadas.

Lei de Rittinger

E a mais antiga, tendo sido desenvolvida em 1867. Sugere que a energia consumida na
cominuigdo € proporcional a nova superficie produzida. Por outro lado, a area
superficial dos materiais granulares ¢ inversamente proporcional ao diametro das
particulas, do que se origina a expressao (3.20).

Lei de Kick

Desenvolvida em 1885, estabelece que a energia consumida na cominui¢do depende
apenas da relagdo de redugdo, sendo independente da granulometria original. E
representada pela expressao (3.19).

Lei de Bond

Foi desenvolvida em 1952, apds uma intensa campanha de ensaios de laboratorio e
correlagdes industriais. E uma lei empirica, a qual Bond pretendeu dar um apoio tedrico
ao preconizar que a energia consumida na cominui¢do seja proporcional ao
comprimento das fissuras iniciais que se desenvolvem no fraturamento. ApoOs sua
formulagdo e, devido ao fato de levar a resultados ajustados aos reais, a Lei de Bond
passou a ser amplamente utilizada na seguinte expressao:

W =WI10/~NP -10/~F) (3.22)

em que:

W :energia aplicada, em kWh/t curta,

WI : designado como Work Index, em kWh/t curta;

P, F : tamanho em micrometros, em que passam 80% da massa do produto e da
alimentacao, respectivamente.

O Work Index, segundo Bond, ¢ uma constante do material representando a energia
necessaria para cominuir de uma granulometria representada por um didmetro infinito a
uma representada por 80% passante em 100 micrometros.

A consideracdo da energia como uma fun¢ao do trabalho de moagem, entretanto, tem
validade em condigdes bastante limitadas. Deve-se considerar, primeiramente, que o
trabalho 1util de moagem, ligado a uma func¢ao do diametro, ¢ uma fragcdo muito reduzida
da energia consumida nos equipamentos de cominui¢do. Assim, a maior parte da
energia consumida ¢ devido a perdas nos equipamentos, o que vem demonstrar a
estreiteza da aplicabilidade das chamadas leis de cominui¢do. Entretanto, para um
mesmo tipo de equipamento em condi¢des semelhantes de operagdo, essas leis podem
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ter aplicagdes, como ocorre, por exemplo, com a Lei de Bond em relagdo aos moinhos
de barras e de bolas.

Hukki (1961) verificou que as leis da cominui¢do tinham aplicacdo a certos intervalos
de granulometria e propds a seguinte expressao:

d

dE = —-K| — (3.23)
e

A relagdo estabelecida para o consumo de energia de cominui¢do em funcdo da

granulometria do produto. A Figura 3.3 mostra que as trés leis seriam aplicaveis para

certos intervalos granulométricos, mas a Lei de Bond seria aplicavel no intervalo

granulométrico em que normalmente se desenvolve a operacdo de moagem de minério.

Embora a Lei de Bond tenha grande aplicagcdo na moagem de minério, ela pode levar a
grandes discrepancias em fung¢do de condigcdes de operacdo algo distintas das
normalmente usadas. Bond e posteriormente Rowland procuraram corrigir algumas
dessas discrepancias preconizando a ado¢ao de alguns fatores de correcao.

Entretanto o problema mais sério da aplicagdo da Lei de Bond ¢ ndo considerar o WI
como fung¢do das variaveis de processo. As novas tentativas de se procurar definir os
resultados da cominui¢dao em fungdo do regime de aplicacdo de forcas as particulas, que
¢ definido pelas varidveis de processo, ora em franco desenvolvimento, poderdo vir a
sanar essa dificuldade.

1.E+06

1.E+05

1.E+04

Faixa convencianal de moaderm -

1.E+03 A

{declividade =-1,0) ™ Faixa convencional
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1.E+02 4

Consumo de energia (kwhi)

FALA POUICO COMHECIDA

1.E+01 A

1.E+00 A .
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(declividade=-051) (declividade =10}

1.E-M T T T T T T T T T T
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-0 1.E+00 1.E+M 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Tamanho da particula {m)

Figura 3.3 - Relacdo entre a energia fornecida e o tamanho da particula na
cominui¢io””
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3.6.2. Mecanismos de quebra em particula individual

Para que uma particula seja fraturada ¢ necessario que seja submetida a uma forga que
exceda sua resisténcia. A forma pela qual a particula se fratura depende de sua natureza
e do modo como a forga ¢ aplicada.

Ha trés tipos principais de fraturas:

Abrasao - ocorre quando a forga ¢ insuficiente para provocar uma fratura em toda a
particula. H4 a concentragdo local de esforgos, que provoca o aparecimento de pequenas
fraturas, com o surgimento de uma distribuicdo granulométrica de particulas finas ao
lado da particula original, cujo didmetro ¢ pouco diminuido. Esse tipo de fratura pode
ser provocado por atrito entre as particulas ou de bolas com as particulas.

Compressao - ocorre quando a forga ¢ aplicada de forma lenta e permite que, com o
aparecimento da fratura, o esfor¢o seja aliviado. Assim, a for¢a ¢ pouco superior a
resisténcia da particula. Desse tipo de fratura resultam poucos fragmentos de grande
diametro. Esse tipo de fratura ocorre em britadores de mandibulas, giratdrios, conicos e
em moinhos quando as particulas sdo comprimidas entre dois ou mais corpos moedores,
ou particulas maiores.

Impacto - ocorre quando a forga ¢ aplicada de forma rapida e em intensidade muito
superior a resisténcia da particula, como acontece, por exemplo, com britadores de
Impacto ou em moinhos, nas zonas de queda das bolas ou barras. Resulta dessa fratura
uma distribui¢do granulométrica de particulas finas.

Nos moinhos tubulares ocorrem simultaneamente os diversos tipos de fratura, sendo a
predominancia de um ou outro tipo fun¢do das variaveis de processo.

A distribui¢do granulométrica dos fragmentos produzidos pelo fraturamento de uma
particula depende do tipo de fratura. Gilvarry mostrou que, para fraturamento por
choque, vale a expressao:

d dY (a4
]

Y : Fragdo acumulada passante em d,
K, K>, K; : Constantes dependentes das ativagdes de fissuras, da superficie e
do volume, respectivamente.

em que:

Quando se considera como dominante o efeito das fissuras, para particulas pequenas a
expressao (2.24) reduz-se a equacao de Rosin-Rammier:

Y =1-exp[(d/d)'] (3.25)
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Nessa expressdo, d ¢ o modulo de tamanho e s ¢ conhecido como indice da distribuicao
de Rosin-Rainmler ou indice de Weibull.

Para particulas finas, a curva granulométrica se aproxima da equacao de

Gaudin-Schumann:

Y= (ijn (3.26)

em que:

d : M6dulo de tamanho
n : Médulo da distribuigao

Usando uma aproximacao estatistica, Gaudin e Melloy derivaram a expressao:
Y=1-(1-d/d)" (3.27)

Esta expressdo ¢ aplicavel a distribuicdo granulométrica dos maiores fragmentos de
uma fratura.

As expressoes (3.24) e (3.27) podem ser derivadas dando origem a equagao mais geral,
das quais outras decorrem:

Y=1-[1-d/d]" x[1=(d/d)*]" x[1-(d/d)’]" (3.28)

em que:
n;, ny, n; :Constantes dependentes das atividades de fissuras, superficie e volume.

Para granulometria grossa, na qual poucas particulas sdo produzidas, a equagdo de
Klimpel e Austin passa a:

Y=1-[1-(d/d)’]" (3.29)

Derivando-se a equacdo de Rosin-Rammier surge outra equacdo para representar a
distribuicao granulométrica discreta, que tem sido bastante usada na analise matematica
de operacdes de cominuigao.

y_ l-exp[~(d/d)'] (3.30)
1—exp(-1)

Nesta expressdo, Y € a fracdo retida em peneiras de uma série geométrica.
3.6.3. Modelo teorico do processo de cominuigdo

Modernamente, tem-se procurado estudar o processo de cominuicdo pela cinética de
fraturamento das particulas, buscando-se desenvolver modelos desses processos e
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também estudar a relacdo entre os parametros desses modelos e as varidveis
operacionais. Esse modelamento do processo de cominuicdo podem ser utilizado em
trabalhos de otimizagdo e de controle de processo e ainda ser de grande utilidade no
dimensionamento de instalagoes.

E de se esperar que, gradativamente, a aplicagdo de modelagem matematica dos
processos de cominuicdo venha complementar ou mesmo substituir o enfoque sob o
ponto de vista exclusivo da energia consumida. E de se notar que, dada a sua base
tedrica, contrariamente ao ponto de vista energético totalmente empirico, o método
cinético podera propiciar uma oportunidade muito mais ampla para desenvolvimento de
novas tecnologias de processo de cominui¢do. A cinética do processo de cominuicao ¢
usualmente representada por trés funcdes, dadas a seguir.

3.6.4. Funcdo de selecao e velocidade especifica de quebra

Se uma amostra de massa Wj(F) de material graduado granulometricamente for
submetida a um processo de cominuic¢do, pode-se observar que uma fragdo da amostra
sofre redugdo, enquanto o restante, Wj (P), permanece sem ter sido cominuido. Chama-
se funcdo de selecdo a probabilidade que tem uma particula de sofrer cominui¢ao, sendo
essa probabilidade, S, expressa pela relagdo entre a massa que sofreu cominuigdo ¢ a
massa inicial de material.

o _ WitF) = Wj(P)
Wi(F)

(3.31)

A func¢do de selecdo pode ser determinada em ensaio pela velocidade de
desaparecimento de material na granulometria de alimenta¢do. Essa definicao de fungao
de sele¢do serve para qualquer processo de cominui¢do. No caso de cominui¢do em
moinhos tubulares, a funcdo de selecdo tem uma caracteristica cinética e pode ser
caracterizada por uma velocidade de quebra, pois é uma fungdo crescente do tempo a
que a amostra foi submetida a moagem. Considerando-se a velocidade de quebra
proporcional a massa de material, define-se como velocidade especifica de quebra (35j) a
relacdo entre a velocidade de quebra e a massa existente.

Sj =L wj (3.32)

Integrando-se a expressao acima, considerando-se Sj constante, vem:

Wj(t) = Wj (0) exp (-Sj1) (3.33)

A velocidade especifica de quebra e a funcao de selecdo dependem do didmetro. Em
casos em que o didmetro das bolas x, ¢ bem maior que o didmetro das particulas x;, ¢
usual a fungdo de selecdo ser proporcional a uma fungao-poténcia do didmetro.

Si=a (xi/x,)” (3.34)

Sendo x; € xg em mm, € a em min’’.
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O fato das velocidades de quebra serem uma simples funcao-poténcia do didmetro da
particula ndo tem sido adequadamente explicado em bases tedricas, mas amplamente
demonstrado experimentalmente. A velocidade especifica de quebra ¢ menor para os
tamanhos menores, porque ¢ mais dificil transmitir esfor¢os a uma massa unitaria
quando constituida por particulas menores. O valor de a ¢ positivo, normalmente entre
0,5 e 1,5, sendo uma caracteristica do material, mas o valor de a varia com a mudanca
das condigdes operacionais do moinho. Os valores de a mostram uma grande variagao
de materiais moles a materiais duros.

Deve-se observar que a expressao (3.34) ¢ valida para condi¢cdes de moagem em que a
abrasdo seja pouco importante. Para particulas muito grandes em relagdo ao didmetro
dos corpos moedores, tem-se demonstrado que a velocidade de quebra ndo segue uma
cinética de primeira ordem, parecendo consistir em uma velocidade inicial mais rapida
seguida de uma velocidade mais lenta. Algumas das particulas sdo muito grandes para
ser fraturadas pela agdo das bolas e, alem disso, a acumulacao de finos parece servir no
amortecimento da acdo das bolas sobre as particulas maiores.

A velocidade de quebra de primeira ordem das particulas menores ¢ referida como
normal e a de quebra das particulas maiores, ndo de primeira ordem, como nao normal.
Entdo, a velocidade de quebra pode passar por um maximo, o que ¢ légico se houver
particulas grandes cuja velocidade de quebra seja ndo normal; dessa forma, as particulas
maiores que o ponto de maximo apresentam velocidade de quebra menor, devido a
ineficiéncia do moinho em transmitir esfor¢os que sejam capazes de fratura-las.

A fungao de selecao ou velocidade de quebra ¢ fungdo do material e das condigdes de
moagem, em especial da energia do moinho.

3.6.5. Funcdo de quebra

Quando material de tamanho j se quebra, produz-se uma distribui¢do granulométrica
completa de particulas menores; estas se misturam a carga do moinho, sendo
submetidas a novas quebras. Define-se como fun¢do de quebra a distribuicdo
granulométrica das particulas provenientes da quebra primaria de uma particula maior.
Na forma de distribui¢do granulométrica acumulada, define-se a fungdo de quebra Bj;,
que ¢ fracdo de material do tamanho j que se quebrou, indo aparecer em tamanhos
menores que x; (o tamanho superior do intervalo 7).

Uma determinagdo razoavel da fun¢do de quebra pode ser feita experimentalmente
partindo-se de uma amostra graduada no tamanho j. Faz-se um ensaio de curta duracao
(no méaximo de 20% a 30% do material quebrado) e determina-se a distribuicdo
granulométrica do material quebrado. Os valores de Bij podem ser estimados como:

~ In[(1- PO)/(1- P(®)]
7 Infl- P, (0)/[1-P_ ()]}

(3.35)
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Esta equagdo corrige aproximadamente o efeito da quebra secundaria, desde que esta
ndo tenha sido muito intensa. Podemos calcular Bij, ou seja, a quantidade de material
quebrado da classe j que foi para a classe i, pela equacgao:

Bi;j=b;;-bi+s; (3.36)

Os valores de Bj parecem ser independentes das condi¢cdes de moagem, desde que
considerada moagem normal.

Para muitos materiais, a funcdo de quebra normalizada ¢ fun¢do apenas da relacdo de
tamanhos, sendo independente do tamanho inicial. Tem sido amplamente usadas as
expressdes de Gaudin-Schumann e a de Broadbent e Callcott. Para materiais que
apresentem quebra nao normal, a fun¢do de quebra ¢ muito mais complexa.

3.6.6. Funcdo de classificagdo

Um processo de cominui¢do ¢ constituido de uma série de eventos de quebra, nos quais
se aplicam as fungdes de selecdo e de quebra. Entretanto, pode ocorrer que o produto
de cada evento de quebra seja submetido a uma operacao de classificagdo que retenha as
particulas mais grossas € impeca sua passagem para o evento de quebra subseqiiente.
Esse efeito de classificagdo existe praticamente em qualquer processo de cominuigio. E
pouco importante em moinhos de bolas, porém constitui uma caracteristica essencial em
moinhos de barras, nos quais hd uma pronunciada quebra preferencial dos grossos
devido a uma classificagao por tamanho do material efetuado pelas barras. Assim, a
medida que o material vai caminhando ao longo do moinho de barras, ele vai sendo
cominuido e as particulas mais grossas vao sendo impedidas de prosseguir em seu fluxo
pelo efeito de uma classificagdo por tamanho realizado pelas barras. Nota-se que o
tamanho das particulas diminui no sentido do fluxo, devido a inclinacdo das barras.
Dessa forma, o efeito de classificacdo vai se aplicando a particulas cada vez menores a
medida que se caminha no sentido do fluxo.

3.7. Meétodos de concentracio atualmente usados no Brasil,
Araujo et al. (2003)

3.7.1. Dados historicos

A producdo de minério de ferro no Brasil restringiu-se a hematitas de altos teores até os
anos setenta, quando o primeiro grande projeto baseado exclusivamente na
concentragdo de minérios itabiriticos de baixo teor foi colocado em operagdo pela
Samarco na Mina de Germano em Mariana, Minas Gerais (comecou em 1977 a
mineracdo, beneficiamento, transporte por mineroduto e pelotizagao).

Antes disso, a Companhia Vale Rio Doce (CVRD) com operagdes em Itabira (Caué e o
Conceigdo) ja vinha utilizando, de modo pioneiro, separadores magnéticos de alta
intensidade/gradiente (separacdo magnética de alta intensidade a imido (WHIMS)) para
o beneficiamento de itabiritos junto com hematitas de alto teor ainda disponivel aquele
complexo de mineragao.
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As demais operacdes que utilizavam concentragdo de minério de ferro naquele
momento eram a mina da Fabrica (antiga Ferterco, atualmente unidade da CVRD) em
Congonhas no estado de Minas Gerais, ¢ CVRD mina de Pigarrdo (ja exaurida) em
Nova Era, também em Minas Gerais onde jigagem e espirais de Humphreys foram
utilizados no beneficiamento de itabiritos.

Todas operacdes realizadas em minério de ferro neste momento beneficiavam hematitas
de altos teores que era lavado, classificado granulometricamente, mantendo-se elevados
rendimentos massicos nas usinas. Um excelente exemplo destas usina: Aguas Claras -
MBR (inicio de operagdao em 1973 e exaustdo em julho de 2001). Esta usina que
alcancou cume de producao em 1993, com produgao total de 13 milhdes de toneladas
por ano, entre granulados, sinter feed e pellet feed, era uma das maiores instalagdes de
beneficiamento operando no Quadrilatero do Ferrifero.

3.7.2. Prdaticas correntes

A concentragdo gravitica, magnética e flotacdo sao métodos empregados em separado,
ou, mais comumente, combinados, para a concentracdo de minérios de ferro no Brasil.
Na regido do Quadrilatero Ferrifero, as fragdes de sinter feed e pellet feed sdo
submetidas a concentracdo. Em algumas usina, as de menor porte, a escrubagem
também ¢ utilizada para melhorar os teores dos granulados removendo particulas de
ganga porosa.

Entre os maiores produtores de minério de ferro, apenas em Carajas (CVRD, Estado do
Pard) uma usina de beneficiamento baseada exclusivamente em um circuito de
cominui¢do, lavagem e classificacdo granulométrica permanece em operagao. Esta usina
trata mais de 45Mt por ano de hematita de alto teor produzindo granulado, sinter feed e

pellet feed.

As mais recentes inovagdes em beneficiamento para produgdo de pellet feed incluem a
utilizacdo do ferrous wheel (concentrador magnético de alto gradiente de ima
permanente - FWMS), implementado em 2000 na MBR - Mina da Mutuca, ¢ um
separador magnético de terras raras na mina de Corrego do Feijao pertencente a antiga
Ferteco, assim como a mina de Jangada. A opera¢dao da MBR na area de Jangada, outra
aplicacdo que contempla a utilizacdo de um separador magnético de terras raras ainda
em implantagdo. A selecdo do método de concentragcdo ¢ baseada principalmente na
assembléia mineralédgica.

Para concentragdo do pellet feed da mina da Mutuca, separadores magnéticos FWMS
foram selecionados por causa da necessidade de separar principalmente as particulas de
gibsita das de hematita (martita com alguns tracos de magnetita estdo freqiientemente
presentes). O Quartzo também presente neste material, mas em menor propor¢ao
(2-6%). O minério alimentado nesta usina ¢ um minério de alto teor produzindo
granulado e sinter feed sem a necessidade de métodos de concentragdo. Mas o pellet
feed necessita de concentragdo. Confrontado com gibsita, o mineral de ganga mais
importante, a aplicacdo da flotacdo catidnica reversa ¢ dificultada uma vez que este
mineral também ¢ deprimido pelo amido que deve ser usado para assegurar a
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seletividade da flotacdo de quartzo pela amina. Por conseguinte, a selecdo de um
método de separacdo magnético se tornou necessaria neste caso. Por causa das
capacidades envolvidas, a melhor escolha, em termos de dispéndio de capital e custo
operacional, era o separador magnético ferrous wheel. Esta foi a primeira aplicagdo
deste tipo no Brasil e a terceira no mundo.

3.7.3. Observacoes

Minérios de ferro silicoso ¢ o mais simples para concentrar e pode geralmente ser
beneficiado por uma combinagdo de métodos  gravimétricos para a fracdo
granulométrica mais grosseira e flotacdo reversa para a fragdo de pellet feed.

Remocao parcial de um pouco de fosforo pode ser alcangada, em certos casos, através
do emprego de métodos convencionais de concentragdo como separagdo magnética.

O sucesso da aplicagdo de qualquer método de concentragdo ¢, com certeza, medido
pelo grau de liberacdo das fases minerais presentes, mas também ¢ afetado por uma
série de aspectos sobrepostos percorrendo desde a distribuigdo granulométrica a
presenca de relictos de magnetita em particulas de martita.

Cada vez mais, em um futuro proximo, as usinas estardo aplicando uma combinag¢do
apropriada de métodos de concentragdo para cada minério, apontado para a
maximizacao da recuperacao e reducao de custos operacionais.

Hé uma tendéncia de aumento da participacdo de itabirito na alimentacdo das usinas,
especialmente no Quadrilatero do Ferrifero, desta forma as usinas de beneficiamento
serdo cada vez mais complexas.

A selecdao de um determinado método de concentracao também depende da qualidade
esperada do produto final, por exemplo, a flotacio ¢ o método de concentragdo
usualmente selecionado (s6 ou em combinacdo) sempre que se requer um nivel muito
baixo de silica no pellet feed.
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3.8. Modelos matematicos

3.8.1. Aspectos gerais

3.8.1.1.Conceitos de modelo matematico Guillaneau et al. e
(1993), Martins (1997)

Chama-se modelo matematico um conjunto de equagdes ou representagdo logica e
quantitativa das interrelagdes entre as varidveis de um sistema, de forma que, baseado
nos principios de funcionamento e mecanismos intrinsecos de cada operacdo, sdo
capazes de reproduzir e predizer condi¢des mediante entradas de dados de amostragem,
testes ou mesmo dados empiricos.

Equipamentos, em geral, podem ser representados por modelos matematicos,
normalmente de diferentes niveis de complexidade, que podem receber valores de
parametros a partir de dados amostrados e empiricos.

Modelos matematicos considerados de baixa complexidade sdo geralmente usados para
analise de fluxos e balango de massa. Modelos tidos como médios e avangados podem
ser usados para se prever, com bom grau de confianga, os comportamentos do processo
a partir das variaveis que envolvem os equipamentos € acessorios.

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

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

Os modelos tedricos refletem os principios estabelecidos cientificamente, pelas leis da
fisica e da quimica, ou fisico-quimica, por exemplo os modelos associados aos
fendmenos de transporte.

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

usuais, faceis, e representam um bom nivel de conhecimento do processo, Martins
(1997) e Guillaneau et al. (1993).

Os modelos fenomenologicos sao desenvolvidos a partir da descricdo do mecanismo do
processo associado ao grau de influéncia de parametros fisicos de processo. Estes
modelos sdo poderosos, constituindo uma representacdo realista do processo. Nesta
categoria houve o maior desenvolvimento de trabalhos nos ultimos anos. Podem ser
citados, como exemplo, aqueles que descrevem as operagdes de moagem baseados na
teoria cinética, € mais recentemente os que descrevem as operacoes de flotagao.

3.9.  Simulagdo de processo

A simulacdo de circuitos pode ser entendida de diversas maneiras e pode ser definida
como uma atividade que descreve a operagdo completa da planta.

A simulagdo de processo mineral, baseada em modelos matematicos, ¢ uma tecnologia
corrente e acessivel, a disposicao dos operadores, engenheiros de processo, engenheiros
projetistas, pesquisadores e gerentes. E uma ferramenta 4gil e poderosa para consistente
e sistematica analise de processo, como nas rotinas operacionais de usinas existentes,
estudos de modificagdes, otimizagdo ou desenvolvimento e defini¢do de novos
fluxogramas, Martins (1997).

A simulagdo tem como objetivos os seguintes aspectos, Guillaneau et al. (1993) e
Napier-Munn (1993)

= fornecer uma estrutura formal, qualitativa e quantitativa para entendimento do
processo;

= fornecer uma boa base de dados para planejamento e avaliagdo de testes de
laboratério, usina piloto, ou circuitos existentes, para determinacdo de
parametros de processo e critérios de “scale-up” e definicdo de estratégias de
controle;

= a simulacdo possibilita grande capacidade de andlise do processo, além de
agilidade e redugdo de custos, para definicdes de fluxograma, operagdo,
controle, otimizagao e aumento de capacidade;

= constitui excelente ferramenta para o ensino, aprendizagem e treinamento.

A simulag@o apresenta grandes vantagens, principalmente quando o programa de testes
ou ensaios sdo repetitivos. A experimentacdo em laboratorio e usina piloto apresenta,
usualmente, um grande numero de resultados com erros devido a fatores de dificil
controle, o que pode ser evitado na simulagdo. A Tabela II1.4 relaciona mais algumas
possibilidades para uso desta tecnologia e os beneficios associados com a utilizacao
desta ferramenta, Guillaneau et al.:

Tabela I11.4 - Possibilidades da simula¢ao, Napier-Munn (1993) e Martins (1997)
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Principais Possibilidades da Simulacao

% Pode-se investigar o efeito de modificagdes nos | & E possivel planejar testes de laboratorio € usina
fluxogramas e variaveis operacionais sem piloto economizando tempo e recursos;

interferéncia na produgao; - .
P 6403 % Pode ser usada para definigdo de estratégias de

controle

% Dimensionamento de novas plantas e projetos | & Possibilita a identificagdo de problemas em
de expansio; operagdes de start-up;

% Fornece uma base formal e consistente para | % Permite uma otimizagdo da performance da
tomada de decisdo; usina, com minimizagdo de custos operacionais

. . L. o e maximizacdo dos recursos disponiveis;
% Permite estudo sistematicos das operagdes e ¢ p ’

variaveis de processo;

% E uma ferramenta extremamente 4agil, com | % Permite uma avaliagdo econdmica nos estudos
ganhos significativos em tempo e recursos. de defini¢do de alternativas de processo e
fluxograma.

A simulagdo de processo, baseada em modelos, pode ser dividida em dois tipos, caso
envolva ou nao o fator tempo. Desta forma, a simulag@o pode ser dindmica ou estatica.

3.9.1. Simulacdo estdtica, Sastry (1990 ) e Durance et al. (1994)

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

A predig¢do dos fluxos de agua, minério e outras fases da usina operada estaticamente
sob condicdes dadas ¢ chamada simulacdo direta. O retrocélculo dos parametros da
configuragdao da usina (assim como as dimensdes requeridas de um equipamento) para
obter uma dada operacdo de usina ¢ chamado simulagdo reversa. A Figura 3.5 apresenta
a base da simulagdo estatica.
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A simulagdo estatica ¢ uma abordagem efetiva para projetar usinas pois fornece varias

possibilidades e informagdes, como:

= um grande namero de hipdteses pode ser considerado na concepcdo de

fluxogramas e equipamentos;

= 0 equipamento de processo e as unidades de manuseio do material podem ser

dimensionados;

= a configuragdo 6tima de uma usina industrial pode ser alcancada num espago de

tempo muito curto.

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

existentes, como:

= melhoria do fluxograma ou adaptagao devido as mudangas no mercado de

minério ou do produto;

= defini¢do de parametros operacionais ou ajuste de certas operagdes unitarias.

3.9.2. Simulador de processos, Morizot e Guillaneuau (1996) e

Martins (1996)

Um sofitware de simulacdo ¢, usualmente, um pacote que associa modelos matematicos,
que representam adequadamente uma operagdo unitaria, fendmenos de transporte e
circuitos. Estes modelos sdo capazes de predizer o que acontecera se alguma mudanga
for feita naquela operagdo unitaria ou nas condi¢des do fluxo que compdem o circuito.

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

saidas em tabelas, desenhos e graficos.
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Um simulador avancado deve oferecer varias alternativas de entrada de dados, geracao
de relatorios, graficos, obten¢do de balancos de massa, estimagdo de parametros dos
modelos matematicos, simulacdo direta e reversa, estimativa de investimentos, entre
outros aspectos.

Os modelos incorporados permitem simular equipamentos como: britadores, moinhos
de bola e de barra, célula e coluna de flotacdo, hidrociclones, peneiras,
hidroclassificadores de arraste e espiral, mesa vibratéria, jigues, espirais
concentradoras, espessadores, filtros, tanques de lixiviacdo, tanques CIP.

Nos softwares disponiveis atualmente podem conter trés modos de procedimento, ou
algoritmos, para simulagdo, a simulacdo direta, a simulacdo reversa e a simulagdo
conjunta.

Na simulagdo direta é possivel predizer a operacdo da usina com base em dados simples
de alimenta¢do da mesma. Obtém-se dados de todos os fluxos, em funcao das fases
definidas inicialmente, podendo incluir, por exemplo, fluxos massicos e/ou
volumétricos, teor, granulometria, entre outros.

Pela simulag¢do reversa se faz um retro-célculo para definicdo dos parametros dos
modelos, obtendo-se a calibragdo do simulador, que possibilita a adequagdo dos
resultados preditos com os dados experimentais. Neste mdodulo, quando se tém dados
completos de usina ou laboratorio, adequa-se o simulador para representar fielmente o
desempenho da usina, podendo-se entdo estudar variaveis diversas. Nesta etapa dizemos
que o simulador esta calibrado.

A simulagdo conjunta executa alternativamente seqiiéncias de simulacdo direta e
reversa, para alcancar objetivos definidos, seja de calibracdo ou dimensionamento de
equipamento.
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4. METODOLOGIA

4.1. Amostras

Atualmente parte da formagao ferrifera de Conceigao, basicamente itabiritos compactos
e semicompactos de baixo teor de ferro, ¢ disposta com estéril de mina. Este foi o
material objeto dos estudos.

Para os estudos de caracterizagdo mineralogica e de concentragdo foram utilizadas
amostras que caracterizassem as litologias atualmente expostas. As litologias sdo
facilmente reconhecidas no campo e/ou furos de sondagem, sendo elas: tipo macigo,
finamente laminado, foliado-milonitico rico e silicoso pobre.

Foram coletadas 4 amostras de aproximadamente 200kg para representar as 3 litologias
atualmente expostas na mina.

= Amostra L...cocovveveenieienene Tipo macigo (bandamento incipiente a inexistente);
B OAMOSITA 2 €4 i Tipo finamente laminado;
B AMOSHA 3. Tipo foliado-milonitico rico;

O tipo silicoso pobre, interceptado apenas em sondagem profunda, ndo ¢ objeto desta
caracterizagao.

Para os estudos de simulacdo utilizou-se uma amostra que representasse a fracao do
corpo mineral que serd movimentada nos proximos anos, portanto as litologias: tipo
macico, finamente laminado e foliado-milonitico rico.

4.2.  Caracterizacdo mineralogica e estudos de concentragcio
4.2.1. Técnicas analiticas

Os procedimentos de caracterizagdo mineralogica e estudos de concentragdo foram
realizados no Laboratorio de Caracterizacdo Mineraldgica da EEUFMG e nos centros
de pesquisas da Companhia Vale do Rio Doce:

= CDM - Centro de Desenvolvimento Mineral, em Santa Luzia - MG;

= CPT - Centro e Pesquisa Tecnologia, em Itabira - MG;

=  CPT - Centro e Pesquisa Tecnologia, em Mariana - MG;

= GETEC/GAFEP - Usina Piloto, em Vitoria - ES.

4.2.1.1.Estudos granuloquimicos

As analises granulométricas foram efetuadas por peneiramento a umido, em peneiras de
laboratdrio, até¢ a malha de 38um (400Tyler).
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As analises quimicas quantitativas foram executadas em amostras globais, bem como
por faixas granulométricas, utilizando a fluorescéncia de raios-X. Os
elementos/compostos analisados foram: Fe total, SiO,, Al,O3, P ¢ Mn.

4.2.1.2.Estudos mineralogicos e microestruturais

Como abordagem inicial, foi realizada uma andlise de imagens em Microscopio
Eletronico de Varredura em duas faixas granulométricas: -2,000+1,000mm e
-1,000+0,500mm.

A lupa estereoscopica foi empregada nos estudos mineralogicos de carater qualitativo e
de liberagdo para as fragdes mais finas: -0,500 +0,250mm; -0,250 +0,125mm; -0,125
+0,074mm; -0,074 +0,044mm ¢ -0,044mm.

Além dos estudos de liberagdo, as amostras globais foram caracterizadas em termos de
composicdo mineraldgica e de aspectos texturais, que envolveram basicamente a
estimativa da porcentagem de minerais presentes (minerais metalicos ¢ minerais de
ganga), dos tipos morfoldgicos e da granulagdo dos cristais de 6xidos/hidroxidos de
ferro. Todos estes resultados foram obtidos por microscopia otica, através de preparagao
de secdo polida de graos.

Utilizou-se a microscopia Otica de luz refletida para a identificacdo dos minerais
opacos, especialmente os portadores de ferro e na investigagdo das associagdes
mineralogicas e texturais. A microscopia Otica de luz transmitida foi utilizada para
identificagcdo dos minerais translucidos, ou seja, minerais de ganga.

O grau de liberagdo das fragdes granulométricas foi avaliado de acordo com a Liberagao
Gaudin 100% (LG 100%) e 95% (LG 95%). LG 100% informa a porcentagem
volumétrica do mineral de interesse proveniente de particulas completamente liberadas
dentro do universo total de particulas que o contém. LG 95% considera que particulas
mistas compostas por mais 95% de um determinado mineral sejam consideradas
liberadas.

4.2.2. Procedimentos experimentais

4.2.2.1.Preparaciao das amostras
A preparagdo das amostras seguiu as seguintes etapas:

= Reduziu-se a amostra inicial abaixo de 32mm em circuito fechado de
peneiramento e britagem, utilizando-se um britador de mandibula.
Homogeneizou-se o produto em pilha alongada.

= Peneiramento do produto britado, a umido, (peneiras 50x50mm),
individualizando as fragodes -8 +1mm, -1,6 +0,15mm ¢ -0,15mm.

= A fragdo -1,6 +0,15mm foi adicionada parte da fragdo -0,15mm (12%) para

simular a eficiéncia da classificagdo industrial, que geralmente ¢ realizada em
hidrociclones de 660,4mm (26") de diametro.
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= Filtragem da fra¢ao -0,150 mm.
= Secagem de cada fracdo em estufa a 200°C.
* Homogeneizagdo em pilha de cada fracdo.

» Quarteamento, utilizando um quarteador Jones obtendo aliquotas com massa
adequada para realizagdo dos ensaios de bancada para cada fracao.

4.2.2.2.Separac¢ao em liquido denso (fragdo -8 +1,6mm )

A fragdo -8 +1,6mm foi submetida a ensaios de separacdo em liquido denso, em
bromoférmio (d = 2,86g/cm3) dividida em fragdes: +6,35mm; -6,35 +4mm; -4 +2mm;
-2 +1,6mm; -1,6 +0,5mm; -0,5 +0,25mm; -0,25 +0,15mm ¢ -0,15mm. Analisou-se a
composi¢do quimica de cada produto e o fechamento de balanco de massas de cada
teste.

Utilizou-se becker 1000ml com aproximadamente 500ml de bromoférmio, pesando o
afundado e flutuado de cada fra¢ao apos a lavagem e secagem de cada amostra.

4.2.2.3.Separacio magnética (fracao -1,6 +0,15mm )

Essas amostras foram submetidas a ensaios de separagdo magnética em um separador
eletromagnético com campo de 10.000G (L4-Imbras) com placas de 3mm de
espacamento. Cada produto foi analisado granulometricamente em 2, 1, 0,5, 0,25, 0,15 e
-0,15mm e composi¢do quimica determinada: Fe, SiO,, P, Al,03;, Mn, PF e FeO.

4.2.2.4.Moagem em bancada (fracdo -32mm)

As amostra foram moidas, objetivando 5% retido em 0,15mm ( aliquotas de 1500g), em
moinhos de 305,8 x 305,8mm (12 x 12") para a realizacdo dos testes de deslamagem e
flotagdo

4.2.2.5.Deslamagem (fracao -0,15mm)

A deslamagem em bancada da fracdo -0,15mm foi realizada em hidrociclone de 40mm
(1,57") de diametro, com inlet 16 x 3mm (0,63 x 0,12"), vortex de 10mm (0,39") e apex
de 3mm (0,12"). A pressdo na alimentagio da ciclonagem foi de 1,7 kg/em® ¢ a
percentagem de sélidos na alimentagdo de 6% em massa.

4.2.2.6.Flotacao em bancada (fracio -0,15mm)

Apos a deslamagem da fragdo -0,15mm das amostras, finos naturais ¢ moida a 0,15mm,
foram realizados os ensaios de flotagdo em escala de bancada, utilizando-se o gritz de
milho como depressor dos minerais de ferro e como coletor do quartzo a amina Flotigan
EDA da Clariant. As condi¢des de operacao foram as seguintes:

- Célula : Denver, 1200rpm, cuba 2,5 litros;
- Polpa : 60% solidos em massa, agua destilada;
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- Dosagem de amido : 600g/t, gelatinizado na relacao amido/soda 6:1;
- Dosagem especifica de amina : 250 g/t SiO; na alimentagao;

- Tempos de condicionamento  : 3 minutos para o amido, 1 min para a amina,

- pH : 10,2.

4.2.2.7.Determinacio de work index (WI)

A seguir ¢ apresentado o procedimento detalhado utilizado para a determinacdo do
Work Index (WI) das varias amostras estudadas. Os testes foram realizados em um
moinho 305,8 x 305,8mm (12 x 12") sendo necessario uma amostra inicial de 10kg. As
etapas seguidas foram:

1. Reduziu-se a amostra inicial em sucessivos estadgios de britagem em britador de
mandibulas e posteriormente em britador de rolos para obtengdo de um produto 100%
passante em 3,4mm.

2. Depois de reduzido o material, formou-se uma pilha de homogeinizacdo de formato
piramidal de dimensdes apropriadas para evitar a segregagdo do material.

3. Colocou-se o material em uma proveta graduada de 1 litro. Compactando-o
levemente, batendo o fundo da proveta em superficie revestida de borracha.
Completou-se o volume até 700ml. Determinou-se esta massa de minério. Repetiu-se
este procedimento 3 vezes e adotou-se o valor médio, avaliando a diferenga e os desvios
entre as amostras. Este valor representou a massa de alimentagdao do ensaio (M),
eXpresso em gramas.

4. Calculou-se a massa de alimentagdo que serd acrescentada quando em regime
(Aar). Aar € ignala M/ 3,5.

5. Realizou-se a andlise granulométrica da amostra da alimentacao de acordo com os
procedimentos ja descritos. Determinou-se a abertura da peneira onde passariam 80%
da alimentagao (F80).

6. Definiu-se a abertura da malha de teste de classificagdo em 150um (4m).

7. Determinou-se por peneiramento, a massa passante em 150um. Este ¢ o passante
inicial do primeiro ciclo e denomina-se MA;, expresso em gramas.

8. Carregou-se o moinho com a carga de bolas especificada por Bond e a quantidade
de minério calculada no item quatro. Determinou-se 100 rotagdes para o 1° ciclo.

9. Descarregou-se 0 moinho ¢ peneirou-se 0 minério em 150um, determinando a
massa retida. A massa do minério passante (Mp;) ¢ calculada por diferenca, esta ¢ a
alimenta¢@o nova acrescentada no ciclo seguinte.

10. Descartou-se o material passante.

11. Subtraiu-se a Ma;. de Mp;. Este valor é o passante liquido gerado a cada ciclo.



41

12. Recompds-se a alimentacdo para o ciclo seguinte adicionando-se alimentagcdo nova
igual a Mp; a massa retida. Utilizou-se para este incremento parte retirada da amostra
inicial.

13. Calculou-se massa passante em Am contida na alimentacdo nova a partir da analise
granulométrica, determinada no item cinco ou do peneiramento de controle, item 12.
Este é o valor de Ma;+1.

14. Subtraiu-se o valor da alimentagdo nova e acrescentou-se (Mp;) de Aar determinada
no item 4. A diferenga € o desvio correspondente ao ciclo i.

15. Dividiu-se a “quantidade liquida passante”, determinada no item 11 pelo respectivo
nimero de rotacdes aplicadas. Este valor ¢ denominado moabilidade (Mob;), e
corresponde & massa em gramas passante em Ar gerada em cada rotacdo do moinho.

16. Carregou-se novamente o moinho. Calculando o numero de rotagdes para o ciclo
seguinte (N;+1) através da formula: Nr,+1=(Aar-Ma;+1)/Mob;

17. Procedeu-se a moagem com o numero de rotacdes calculadas.

18. Repetiram-se as operagdes nos itens 9 a 17 até que os valores de Mob; atingissem o
equilibrio ou invertesse a tendéncia de crescimento ou decrescimento, em trés ciclos
consecutivos.

Somente pode-se calcular o WI apods garantir-se a estabilidade dos valores de Mob;, isto
¢, em pelo menos 3 ciclos consecutivos calculando-se a média aritmética dos valores de
Mob e nao havendo diferencas de entre a média, o maior valor e o menor valor superior
a 3% do valor médio.

O valor de WI ¢ calculado pela seguinte formula:

WI = 44,5 / (Am" "7 *Mob”***10%( Py~ Fyy’))*1,1

WI  : Indice de trabalho para moagem, em kwh/t;

Am : Abertura da malha de teste de classificagdo em micrometros;

Pgyp : Abertura da peneira onde passam 80% da massa do produto, em micrometros;

Fg : Abertura da peneira onde passam 80% da massa da alimentagdo, em
micrometros;

Mob : Média dos 3 ultimos valores de Mob;;

1,1 : Fator de conversdo de tonelada curta para tonelada métrica;

4.3.  Estudos de simulacdo

A caracterizagdo mineralogica e os estudos concentragdo do material indicaram como
rota de beneficiamento a cominuicdo, deslamagem e flotagdo. Por isso foram realizados
estudos, via simulagdo, a partir de modelamentos matematicos e testes realizados em
escala de bancada com diferentes objetivos, explorando as possibilidades da tecnologia
de simulacao de processos minerais, tomando-se esta rota de beneficiamento como base.
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As simulagcdes foram realizadas com trés objetivos distintos para cada etapa da rota de
processo definida:

= avaliacdo de diferentes rotas para o processo de cominuic¢ao;
» dimensionamento e defini¢do dos parametros de deslamagem;
= definicdo de um balanco de massas preliminar para a flotacao.

No desenvolvimento dos estudos de simulagdes do circuito de cominui¢do comparou-se
a combinacdo de dois circuitos: alimentacdo direta e reversa da moagem precedida de
britagem ou pré-moagem - utilizagdo de britadores de alta pressdo, prensa de rolos. Para
isso, utilizou-se o software USIMPAC 3.0.3.4 desenvolvido pela BRGM - Environment
& Process Division, Orleans - Franca ¢ testes realizados em escala de bancada e
piloto.

Para a deslamagem realizou-se dimensionamentos e simula¢des de desempenho de
hidrociclones empregando o “Programa de Andlise de Problemas de Ciclones”
(PAPCKEB), utilizado pela Krebs Engineers Ltd, distribuicdo granulométrica, valores
médios obtidos nos testes realizados, e densidade de solidos estimada determinando os
parametros operacionais.

A simulagdo do circuito de flotacdo objetivou determinar um balanco de massas e
metalirgico preliminar utilizando-se a caracterizacdo mineralogica, dados de
granuloquimica do material moido a 0,15mm, modelo baseado na cinética de flotagdo e
o software MODSIM - Modular Simulator for Dressing Plants, Professional Version.
Versdo 3.6.14 - Copyright 1978-2004 R. P. King and M. A. Ford - Mineral
Technologies Iternational, Inc.

Os estudos de simula¢do basearam-se em uma amostra coletada em frentes expostas na
Mina de Conceigdo e visaram representar as 3 litologias estudadas e o corpo mineral
exposto. Realizou-se a caracterizagao mineraldgica da amostra a partir de difracdo de
raios-X e andlises quimica e granulométrica para comparar com as demais 4 amostras
estudadas.
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4.3.1. Avaliacdo de diferentes rotas para o processo de cominuicdo

Para a simulacdo do circuito de britagem e pré-moagem foram realizados ensaios em
escala de bancada e piloto, utilizando a amostra coletada em frentes de lavra. Reduziu-
se toda a amostra abaixo de 31,5mm (1%"), utilizando as instalagdes em escala piloto da
Mina de Alegria, em Mariana - MG.

ApoOs a britagem homogeneizou-se o produto e realizou-se o quarteamento da amostra
em trés aliquotas, uma para arquivo, outra para realizagdo de ensaios utilizando prensa
de rolos e a tltima para ser rebritada em 8mm.

Os ensaios utilizando prensa de rolos Polysius em escala de bancada foram realizados
na GETEC/GAFEP - Usina Piloto, em Vitoria - ES. Foram realizados ensaios utilizando
aliquotas de 25kg, avaliando-se a variagdo de percentagem de so6lidos, pressdo de 6leo e
nitrogénio. Adicionou-se d4gua ao minério para realizagao dos testes com umidade de 6 e
8%.

Para simulagdo dos circuitos de moagem utilizou-se modelamento matematico a partir
dos resultados da caracterizagdo dos produtos obtidos nos ensaios de bancada e piloto,
WI e distribui¢do granulométrica, conforme mostra o fluxograma, Figura 4.1.

Amostra
4
Peneiramento _ Britagem
em 31.5mm - em 31.5mm
4
Quarteamento

! v

Ensaios em Prensa Peneiramento Britagem
de Rolos em 8mm g em 8mm
y
Determinagao do WI Determinagdo do W1
e distribuicao e distribuicao
granulométrica granulométrica
A 4
Realizagéo de Realizagéo de
simulagées a partir simulagées a partir
de modelamento de modelamento
matematico matematico

Figura 4.1 - Metodologia de simulacio de cominuicio
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A figura 4.2 apresenta as 4 configuragdes dos circuitos avaliados: alimentacdo direta e
reversa do circuito de moagem utilizando britagem convencional e prensa de rolos.

—> >
- -+

Circuito de ’ ' Circuito de
britagem britagem

N [Essrpess: i N
doboms el oo e

Britagem convencional e alimentagao direta do Britagem convencional e alimentacgao reversa do
circuito de moagem circuito de moagem

] — || 72 —

Prensa de Prensa de

Rolos _’EF' Rolos —»T_’
K
s et
o b o L

Prensa de rolos e alimentagao direta do circuito de Prensa de rolos e alimentagao reversa do circuito de
moagem moagem

Figura 4.2 - Configuracoes dos circuitos de cominuicio avaliados

A seqiiéncia para a realizacao dos estudos de simulagao ¢ descrita a seguir:

Construciao dos fluxogramas: desenhou-se todos os circuitos, alimentacdo direta e
reversa do circuito de moagem;

Configuraciao da fase mineral: configurou-se o software para densidade do minério
3,7t/m’ ¢ entrada de taxas horarias e curvas granulométricas, conforme descrito em
entrada de dados.

Definicdo dos modelos matematicos: para moagem optou-se por um modelo baseado
na teoria de Bond e para a classificagdo em um modelo de curva de parti¢do. Os
modelos selecionados serdo descritos a seguir.
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Entrada de dados: As distribuicdes granulométricas utilizadas foram obtidos a partir
dos testes realizados. As taxas horarias em fun¢ao do percentual retido em 0,15mm no
overflow do ciclone de classificacdo, definida por simulagdo (tentativa/erro) e fixada
para o tipo de britagem.

4.3.1.1. Descricio dos modelos utilizados no circuito de
moagem, Beraldo (1987) e BRGM (1993)

As simulagdes dos circuitos foram realizadas utilizando um modelo para o moinho de
bolas baseado se na teoria de consumo energético e lei de Bond, considerando os fatores
de correcdo postulados por Rowland. Para a classificacdo utilizou-se um modelo
simples baseado apenas em curva de parti¢ao.

MOAGEM
Consumo energético

A equagdo empirica apresentada possibilita a determinacdo do consumo energético de
moagem através de caracteristicas operacionais, para moinho de bolas tem-se:

Wst =4.879D" (3.2 - 3Tc)V{1 - (Lﬂ

5 (O-1077)

Onde:

Wst : poténcia consumida por tonelada curta de material moido (kW);

D : diametro do moinho (m);

Tc : fragdo do volume do moinho preenchido por bolas - grau de enchimento;
Vr : fragdo da velocidade critica.

Lei de Bond

A lei de Bond relaciona a poténcia total consumida pela moagem e o d80 da
alimenta¢do e descarga do moinho utilizando o Work Index do minério.

W =WI10/~P -10/F)

em que:

W :energia aplicada, em kWh/t curta;

WI  : designado como Work Index, em kWh/t curta;

P, F' : tamanho em micrometros, em que passam 80% da massa do produto e da
alimentac¢do, respectivamente.

O WI e W, definidos em kWh/t curta. Deve, entretanto, ser expresso em unidades
métricas quando a alimentacdo for referida em toneladas métricas.

Para a aplicacdo da industrial da lei de Bond deve ser observada a aplicagdo dos
seguintes fatores de corre¢do, postulados por Rowland:
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Ef; - Moagem a seco

Para moagem a seco utiliza-se 1,3. Devido a menor eficiéncia se comparada a moagem
a umido, nao foi utilizado.

Ef, - Circuito aberto
Fator utilizado para moagem em circuito aberto. Nao foi utilizado.
Ef; - Diametro

A eficiéncia de moagem cresce com o aumento do didmetro, este fator pode ser
determinado pela seguinte relagao:

0,2
EF, (2,44)
D
Onde:
D : Representa o didmetro do moinho.

Ef4 - Alimentac¢do grosseira

Este fator ¢ utilizado quando a alimentagdo possui particulas grosseiras para serem
moidas eficientemente.

Rr+(Wl—7)(F_Frj

EF, = Fr

Rr

Onde:

Rr : Relacao de reducao = F/P;
Fr : d80 6timo para a alimentagdo = 4000(13/W1)0,5;

Efs - Produto fino
Este fator ¢ utilizado quando P < 75 um.

F - P+10,3
L,145P

Efs - Moinho de barras
Este fator diz respeito a relagdo de reducdo em moinho de barras. Nao foi utilizado.
Ef; - Baixa relacao de reducio

E aplicado para relagdes de redugdo menor que 6.
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 2(Rr—1,35)+0,26

EF,
2(Rr —1,35)

Efg - Moinho de Barras
Este fator diz respeito a forma de preparagao da alimentagao do moinho de barras.
CLASSIFICACAO

Para a classificagdo utilizou-se um modelo baseado na funcao de Degoul que descreve a
curva de parti¢do, dada por:

M
Y(X):H+(100—H)%
(X7 +dsc
Onde:
X : tamanho médio da particula de determinada classe de tamanhos;
Y(X) :particdo para grossos para determinada classe de tamanhos;
H : by pass;
d50C : corte;
M : parametro que retrata a eficiéncia:

A - 1080)
I+~ +1)
I :Imperfeicao, definida por:

I (d75,-d25,)
~2d50,

4.3.2. Dimensionamento e defini¢cdo dos parametros de deslamagem,
Lynch (1975), Plitt (1976), Arterburn (1982) e Turner (1991)

Para a simulagdo foram utilizados os seguintes parametros:

= densidade dos s6lidos (ps);

= densidade do liquido (p/);

= concentrag¢do de solidos na alimentacao, em peso (Cw);

=  Cwrequerido no underflow;

= vazdo de polpa (Op) ou massa de s6lidos na alimentagao (ms);
= granulometria retida simples, por faixas granulométricas.

= viscosidade da polpa, utilizada indiretamente para a estimacdo do parametro
Terminal Density (TD).
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De acordo com Turner (1991), o parametro Terminal Density (TD), esta baseado,
principalmente, na viscosidade e na distribuicdo granulométrica da alimentacao,
devendo ser adotado de acordo com o dgy requerido no overflow.

Para aplicagdes de circuito de moagem, sdo adotados os seguintes valores:

para dgo> 150 um, TD > 60;

para 90 < dsy < 150 um, TD = 59;
para 75 < dsy <90 um, TD = 55 a 57,
para 53 <dsy <75 um, TD = 53;
para 44 < dsy) <53 um, TD = 50;
para dgo < 44 um, TD < 48.

Turner (1991) ressalta que, para diferentes aplicacdes, o parametro 7D deve assumir
diferentes valores para um mesmo intervalo granulométrico.

Para efeito de estudo, este trabalho assumiu as relagdes de valores acima apresentadas.

Vale destacar que o parametro a, referente a inclinagdo da curva de particao, formulada
por Lynch e Rao (1975) e deve ser inserido pelo operador do programa. O valor deste
parametro ¢, normalmente, baseado em histérico de operacdes similares ou determinado
pela experiéncia do usudrio, sendo portanto, de fundamental importancia o
conhecimento deste sobre a operagao em questdo. Como regra geral, o valor assumido
para o inicialmente varia de 3 a 4.

Apoés a insercdo destes dados, passa-se a determinac¢do do ciclone e da pressdo de
operagao, de acordo com o didmetro mediano de parti¢ao (dsp) requerido.

O célculo do parametro dsp no programa PAPCKEB ¢ fungdo do produto de vérios
fatores, conforme se segue:

- K -K -K -K -K -K -K ‘K
50cor 1 2 3 4 5 6 7 8

Estes fatores sao obtidos da seguinte forma:

K;: fator relativo ao diametro do ciclone (D¢), dado em polegadas, segundo a seguinte
equacao:

K =527 DC‘”“

K: fator relativo ao didmetro do vortex finder (Dg), dado em polegadas:

0,6
D
K =|—2°
2 (0,3-11)
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K;: fator relativo a area do inlet (4;), dada em polegadas quadradas:

0,15
A
K =|———
’ 005-D.

K fator relativo a queda de pressao (P), dada em psi:

K, =191 p028

Ks: fator relativo ao relativo ao angulo das se¢des conicas:
K. =10 para S°=20°
K5:0,85 para S°=10%
K = 075 para S°=gMAX;
K =25 para S°= Fundo plano.

Ks: fator relativo a quantidade de se¢des cilindricas (N¢) e a inclinagdo do ciclone (1)
em relacdo ao eixo vertical:

K =(11-01-N_)-(10+0,005-1°)

K7: fator relativo ao Terminal Density (TD) e a concentracdo de solidos (C,y, em

volume, na alimentagao:
C -1,43
K =|1--2
7 D

Ks: fator relativo as diferencas de densidades dos so6lidos (py) e do liquido (p)):

0,5
K8 _ 1,65
ps _pl

A combinacdo entre o dsp.r € 0s dados granulométricos, ird determinar o balanco de
massas da opera¢ao, informando as recuperagdes massicas e as concentragdes de solidos
dos produtos.

A ultima varidvel a ser definida ¢ o didmetro do apex (D,), cujo calculo ¢ funcdo da
vazao volumétrica pelo underflow de cada ciclone e do didmetro do vortex finder.

A equagdo para o calculo do diametro do apex ¢ a representada a seguir:
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0.6\ 0378

Q

g

37,11-NCO
" D

o

Uma vez calculado o didmetro do apex, deve-se ajusta-lo ao mais proximo disponivel
para o ciclone selecionado.

4.3.3. Definicao de balanco de massas preliminar para o circuito de
flotacdo

Para determinar um balango de massas e metalurgico preliminar do circuito de flotagao
a partir da caracterizagdo mineralogica, dados de granuloquimica do material moido a
0,15mm e modelo baseado na cinética de flotagdo. Seguiu-se os seguintes passos:

Construcdo dos fluxogramas: desenhou-se o fluxograma, circuito convencional
composto pelos estagios rougher, cleaner e scavenger, recirculando o rejeito cleaner e
o concentrado scavenger no estagio rougher.

Configuracio da fase mineral: configurou-se o software para as fases minerais de
hematita e quartzo, fornecendo como pardmetros a distribuicdo granuloquimica,
densidade, liberagdo e taxa horaria de alimentacao.

Definicado dos modelos matematicos: o modelo cinético utilizado para a flotagao
considera que cada tipo de particula possui uma propriedade de floatabilidade. A
flotabilidade de cada tipo de particula ¢ dada pela taxa de recuperagdo que ¢
proporcional a quantidade de espécies presentes no sistema. A influéncia da area de
superficial da bolha e as caracteristicas da fase espuma nio sdo consideradas, assim
como o efeito do tamanho das particulas na cinética de flotagao.

Definicdo dos parametros: os parametros dos modelos foram definidos baseado em
experiéncia operacional e/ou por tentativa e erro para se obter um balanco de massas,
metalirgico e de 4dgua que mais se aproximassem de dados industriais. A taxa de
alimentagdo utilizada foi baseada nas simulagdes de deslamagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Descrigdo das amostras

As amostras estudadas representam quatro litologias facilmente reconhecidas no campo
ou furos de sondagem, sendo elas:

= Tipo macico (bandamento incipiente a INEXIStENtE) .......ecevvveeeeeveeennenn. Amostra 1;
* Tipo finamente [aminado ..........ccccceveevieeiienieeiieieeienne, Amostra 2 ¢ Amostra 4;
*  Tipo foliado-milonitico TiCO .......eevverruieriieiiieiiieiieeie e Amostra 3;
= Tipo silicoso pobre (interceptado em sondagem profunda) ................. Nao aflora.

A Figura 5.1 apresenta uma foto ilustrativa de cada litologia.

-y

Rt Y
Tipo foliado-milonitico rico Tipo silicoso pobre

Figura 5.1 - Litologias reconhecidas
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5.2.  Caracterizacio das amostras iniciais

5.2.1. Caracterizacao quimica e granulométrica

As amostras iniciais foram britadas em escala de bancada a baixo de 32mm em circuito
fechado com peneiramento, utilizando-se britador de mandibulas.

Alguns aspectos da distribuicdo granulométrica destas amostras britadas estao indicadas
na Tabela V.1.

Tabela V.1 - Granulometria das amostras iniciais britadas a 32 mm (%)

Amostra Fragado +32mm Fragao -32 +8mm Fragao -8mm
1 4,01 29,89 66,1
2 5,65 43,95 50,4
3 4,81 33,09 62,1
4 4,11 34,59 61,3

A Amostra 2 apresentou-se mais grosseira que as demais, apresentando maior
percentual na fragdo -32 +8mm.

A Amostra 1 gerou a maior quantidade de finos -8mm. A Tabela V.2 apresenta a
composi¢ao quimica das amostras.

Tabela V.2 - Composi¢ao quimica amostras iniciais (%)

Amostra Fe Si0o2 P Al203 Mn FeO P. Fogo
1 40,6 42,1 < 0,01 0,17 0,02 0,96 0,12
2 41,4 39,7 0,040 0,67 0,04 0,77 0,46
3 46,0 34,1 < 0,01 0,24 0,03 1,27 0,15
4 48,9 30,0 0,050 0,15 0,03 0,78 0,15

A Amostra 2 apresentou o teor mais alto de alumina e elevado teor de fosforo e a
Amostra 4 a mais rica, com cerca de 49% Fe, apresentou o mais alto teor de fosforo
(0,05%).

Os resultados de analise quimica por faixa das amostras 1, 2, 3 e 4 apos britagem
(< 32mm) sdo mostradas nas Tabelas V.3, V.4, V.5 e V.6, respectivamente.

Tabela V.3 - Analise quimica por faixa da Amostra 1 apés britagem a 32mm (%)

0, H 0,

“{';::;" % Retido Acu/r‘;u,_ Fe Sio, P Al,0; Mn FeO | P.Fogo
25,40 18,53 18,53 45,3 35,0 < 0,01 0,31 0,04 0,50 0,22
19,00 6,12 24,65 41,9 40,2 <0,01 0,16 0,02 0,54 0,11
12,50 5,80 30,45 43,3 37,8 0,033 0,21 0,03 0,85 0,17
8,00 3,44 33,89 44.8 36,0 0,035 0,19 0,02 0,25 0,14
6,35 136 35,25 41,0 41,2 0,046 0,13 0,02 2,37 0,33
4,00 3,20 38,45 49,2 29,2 <0,01 0,31 0,02 0,51 0,19
2,00 3,18 41,63 49,4 29,1 <0,01 0,19 0,02 0,40 0,17
168 123 42,86 52,7 245 <0,01 0,17 0,02 113 0,30
1,00 2,05 44,91 53,1 24,0 <0,01 0,16 0,02 0,69 0,14
0,50 293 47,84 49,7 29.4 <0,01 0,15 0,02 0,73 0,12
0,25 5,05 52,89 31,1 55,2 <0,01 0,09 0,01 0,30 0,28
0,15 8,69 61,58 21,1 69,7 <0,01 0,08 0,01 0,75 0,10
<015 | 3842 | 10000 | 412 41,1 <0,01 0,26 0,02 0,94 0,20
Calculado | 100,00 ; 41.1 41.1 < 0,01 0.22 0,02 0.74 0.19
Analisado ; ; 40.6 42.1 < 0,01 0.17 0.02 0.96 0.12
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Tabela V.4 - Analise quimica por faixa da Amostra 2 apds britagem a 32mm (%)

0, H 0,

“{';::;" % Retido Acu/r‘;u,_ Fe Sio, P Al,0; Mn FeO | P.Fogo
2540 | 2552 | 2552 418 393 <0.01 0.75 0.05 0.60 0.46
19,00 10,62 36,14 40.8 40.1 <0.01 0.93 0.05 0.40 0.55
12,50 8,31 44.45 435 36.2 <0.01 0.82 0.03 0.32 0.50
8,00 5.16 49.61 423 37.9 <0.01 0.95 0.06 0.23 0.48
6.35 219 518 447 35.0 <0.01 0.53 0.06 0.47 0.31
4,00 3.47 55,27 44.1 348 <0.01 1,32 0.07 0.42 0.90
2.00 3.14 58.41 47.1 30.7 0,038 127 0.05 0.38 0.67
168 1,00 59,41 46.2 30.7 0.085 182 0.12 0.60 102
1,00 145 60.86 48.1 29.3 0.041 126 0.10 0.68 0.70
0.50 2.01 62.87 43.4 36,1 <0,01 118 0.09 0.16 0.62
0.25 353 66,4 28.8 57.4 <0.01 0.79 0.06 0.47 0.47
0.15 5.97 72,37 213 69.1 <0.01 0.06 0.01 0.28 0.20
<015 | 27.63 | 10000 | 417 39.2 <0.01 0.65 0.05 0.23 0.37
Caloulado | 100,00 » 0.6 40.6 20,01 0.78 0.05 0.41 0.46
Analisado » . 41,4 39,7 0,01 0,67 0,04 0,77 0,46

Tabela V.5 - Analise quimica por faixa da Amostra 3 apés britagem a 32mm (%)

Malha | % Retido % .
(mm) Acumul. Fe SiO, P Al,O, Mn FeO P. Fogo
25,40 21,23 21,23 43,5 37,6 <0,01 0,12 0,02 0,36 0,11
19,00 6,68 27,91 47,9 31,0 0,050 0,32 0,02 0,43 0,22
12,50 5,97 33,88 47,5 32,0 <0,01 0,18 0,02 0,26 0,18
8,00 3,99 37,87 49,5 28,4 <0,01 0,36 0,02 0,41 0,20
6,35 2,05 39,92 52,4 24,6 0,061 0,36 0,03 0,94 0,23
4,00 3,11 43,03 49,8 28,4 <0,01 0,67 0,03 0,90 0,33
2,00 3,87 46,90 54,6 21,0 <0,01 0,46 0,04 0,42 0,26
1,68 1,34 48,24 55,2 20,6 <0,01 0,44 0,03 1,83 0,37
1,00 1,69 49,93 54,2 22,3 <0,01 0,41 0,06 1,01 0,27
0,50 2,56 52,48 44,2 36,5 <0,01 0,36 0,04 1,33 0,29
0,25 4,25 56,73 27,8 60,0 <0,01 0,21 0,03 0,88 0,17
0,15 7,40 64,13 25,2 63,5 <0,01 0,15 0,02 0,56 0,16
<0,15 3587 | 100,00 46,0 34,1 < 0,01 0,21 0,04 0,59 0,19
Calculado | 100,00 - 44,3 36,4 <0,01 0,24 0,03 0,57 0,19
Analisado - - 46,0 34,1 < 0,01 0,24 0,03 1,27 0,15
Tabela V.6 - Analise quimica por faixa da Amostra 4 apés britagem a 32mm (%)
o, i o,
“{';::;" % Retido) | Fe Si0, P AL,O; Mn FeO | P.Fogo
25,40 19,79 19,79 56,4 19,1 0,041 0,13 0,02 0,44 0,10
19,00 7,84 27,63 55,0 21,0 0,059 0,20 0,03 0,31 0,10
12,50 6,13 33,76 52,7 23,9 0,063 0,16 0,03 0,38 0,10
8,00 4,91 38,67 51,6 25,6 0,058 0,19 0,04 0,40 0,13
6,35 2,34 41,01 54,0 22,2 0,054 0,28 0,03 0,76 0,19
4,00 4,16 45,17 57,2 18,0 0,044 0,19 0,04 0,15 0,10
2,00 4,32 49,49 59,2 15,2 0,071 0,16 0,03 0,33 0,10
1,68 1,37 50,86 60,5 13,3 0,036 0,16 0,02 0,76 0,19
1,00 2,38 53,24 60,2 13,6 0,057 0,16 0,03 0,76 0,10
0,50 2,80 56,05 54,8 21,0 0,074 0,13 0,02 0,44 0,10
0,25 4,60 60,65 34,8 49,7 0,081 0,09 0,02 0,50 0,10
0,15 7,81 68,46 28,9 58,6 0,056 0,06 0,01 0,23 0,10
<0,15 31,54 | 100,00 45,8 34,2 0,078 0,18 0,04 0,51 0,10
Calculado [ 100,00 - 49,5 28,8 0,062 0,16 0,03 0,44 0,10
Analisado - - 48,9 30,0 0,050 0,15 0,03 0,78 0,15
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A Figura 5.2 apresenta a distribui¢do granulométrica das amostras 1, 2, 3 e 4 britadas
abaixo de 32mm.

Distribuicao Granulométrica

Tamanho (mm)
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Figura 5.2 - Distribuicio granulométrica das amostras 1, 2, 3 e 4 britadas em

32mm

As Tabelas V.7, V.8, V.9 e V.10 dispostas a seguir mostram a distribuicdo dos
elementos por faixa granulométrica das quatro amostras estudadas.

A distribuicdo dos elementos por fracdo granulométrica mostrou, para as quatro
amostras estudadas, que ndo houve concentragdo significativa. De um modo geral, no
entanto, houve pequena concentracao da silica na fragdo entre 0,5mm e 0,1 5mm, para as
quatro amostras estudadas.

Tabela V.7 - Distribuicao dos elementos da Amostra 1 apos britagem a -32mm (%)

Malha (mm)| | i .
% Retido Fe Sio, Al,O; Mn FeO P. Fogo
25,40 18,53 20,42 15,78 26,11 37,06 12,52 21,46
19,00 6,12 6,24 5,99 4,45 6,12 4,47 3,54
12,50 5,80 6,11 5,33 5,54 8,70 6,66 5,19
8,00 3,44 3,75 3,01 2,97 3,44 1,16 2,53
6,35 1,36 1,36 1,36 0,80 1,36 4,36 2,36
4,00 3,20 3,83 2,27 4,51 3,20 2,21 3,20
2,00 3,18 3,82 2,25 2,75 3,18 1,72 2,85
1,68 1,23 1,58 0,73 0,95 1,23 1,88 1,94
1,00 2,05 2,65 1,20 1,49 2,05 1,91 1,51
0,50 2,93 3,54 2,10 2,00 2,93 2,89 1,85
0,25 5,05 3,82 6,78 2,07 2,53 2,05 7,44
0,15 8,69 4,46 14,74 3,16 4,35 8,81 4,57
<0,15 38,42 38,51 38,42 45,41 38,42 48,80 40,44
Calculado 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela V.8 - Distribuicdo dos elementos da Amostra 2 apos britagem a -32mm (%)

Malha (Mm) | o Retido Fe Sio, AL,O, Mn FeO P. Fogo
25,40 25,52 26,27 24,70 24,54 25,52 42,95 25,52
19,00 10,62 10,67 10,49 12,66 10,62 10,36 12,70
12,50 8,31 8,90 7,41 8,74 4,99 6,49 9,03
8,00 5,16 5,38 4,82 6,28 6,19 2,89 5,38
6,35 2,19 2,41 1,89 149 2,63 2,51 148
4,00 3,47 3,77 2,97 5,87 4,86 3,55 6,79
2,00 3,14 3,64 2,37 5,11 3,14 2,91 4,57

1,68 1,00 1,14 0,76 2,33 2,40 1,46 2,22
1,00 145 172 1,05 2,34 2,90 2,40 2,21
0,50 2,01 2,15 179 3,04 3,62 0,78 2,71
0,25 3,53 2,50 4,99 3,58 4,24 4,05 3,61
0,15 5,97 3,13 10,16 0,46 1,19 4,08 2,60
<015 27,63 28,38 26,68 23,03 27,63 15,50 22,22
Calculado 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela V.9 - Distribuicao dos elementos da Amostra 3 apos britagem a -32mm (%)

Malha (mm) | o Retido Fe Sio, AL,O, Mn FeO P. Fogo
25,40 21,23 20,85 21,93 10,62 14,15 13,41 12,29
19,00 6,68 7,22 5,69 8,91 4,45 5,04 7,73
12,50 5,97 6,40 5,25 4,48 3,98 2,72 5,66
8,00 3,99 4,46 3,11 5,99 2,66 2,87 4,20
6,35 2,05 2,42 1,39 3,08 2,05 3,38 2,48
4,00 3,11 3,50 2,43 8,68 3,11 4,91 5,40
2,00 3,87 4,77 2,23 7,42 5,16 2,85 5,30
1,68 1,34 1,67 0,76 2,46 1,34 4,30 2,61
1,00 1,69 2,07 1,04 2,89 3,38 2,99 2,40
0,50 2,56 2,55 2,57 3,84 3,41 5,97 3,91
0,25 4,25 2,67 7,01 372 4,25 6,56 3,80
0,15 7,40 4,21 12,91 4,63 4,93 7,27 6,23
<0,15 35,87 37,25 33,60 31,39 47,83 37,13 35,87

Calculado 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabela V.10 - Distribuicio dos elementos da Amostra 4 apods britagem a -

32mm(%)

Malha (mm) o ) .

% Retido Fe SiO; Al,O; Mn FeO P. Fogo

25,40 19,79 22,55 13,12 16,08 13,19 19,79 19,79
19,00 7,84 8,71 5,72 9,80 7,84 5,52 7,84
12,50 6,13 6,53 5,09 6,13 6,13 5,29 6,13
8,00 4,91 5,12 4,36 5,83 6,55 4,46 6,38
6,35 2,34 2,55 1,80 4,10 2,34 4,04 4,45
4,00 4,16 4,81 2,60 4,94 5,55 1,42 4,16
2,00 4,32 5,17 2,28 4,32 4,32 3,24 4,32
1,68 1,37 1,67 0,63 1,37 0,91 2,37 2,60
1,00 2,38 2,89 1,12 2,38 2,38 4,11 2,38
0,50 2,80 3,10 2,04 2,28 1,87 2,80 2,80
0,25 4,60 3,23 7,94 2,59 3,07 5,23 4,60
0,15 7,81 4,56 15,89 2,93 2,60 4,08 7,81
<0,15 31,54 29,18 37,45 35,48 42,05 36,56 31,54
Calculado 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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A distribuicdo da alumina foi diferente para cada uma das amostras: para a Amostra 1
houve pequena concentracdo nas fragdes +25.2mm e -0,15mm. Na Amostra 2 a
distribuicdo da alumina acompanhou aproximadamente a distribuicdo granulométrica,
ndo havendo portanto, concentragdo natural em nenhuma faixa. Para a Amostra 3 houve
pequena concentracdo de alumina nas fra¢des intermediarias (6 a 2mm) e para a
Amostra 4, verificou-se concentracdo de alumina na fracdo mais fina (menor que
0,15mm).

A distribuicdo do Mn seguiu aproximadamente a distribui¢do granulométrica para as
Amostras 2 e Amostra 4. Na Amostra 1 houve pequena concentracdo natural de Mn na
fragdo mais grosseira (+25,4mm) e por outro lado, na Amostra 3 houve pequena
concentragdo natural de Mn na fragao mais fina (-0,15mm).

5.2.2. Caracterizacdo mineralogica

Como abordagem inicial, foi realizada uma andlise de imagens em microscopio
eletronico de varredura em duas faixas granulométricas: -2,000+1,000mm e
-1,000+0,500mm. Este tipo de andlise, de carater mais qualitativo, revelou a existéncia
de um grande ntimero de particulas mistas. Desta forma, foi descartada a realizagdo de
estudos de liberagdo nas fragdes acima de 0,500mm, pois a grande associagdo entre o
mineral de interesse € a ganga sugere que os valores de liberagdo sejam muito baixos,
inferiores a 20% e proximos a 0% nas fragdes mais grosseiras. Assim sendo, os estudos
de liberacdo tiveram foco nas fracdes granulométricas mais finas: -0,500+0,250mm,
-0,250 +0,125mm, -0,125 +0,074mm, -0,074 +0,044mm ¢ -0,044mm.

As imagens eletronicas ilustrativas das fragdes -2,00 +1,00mm e -1,00 +0,50mm das
amostras 1, 2, 3 e 4 realizadas em MEV com cada amostra “in natura” sdo apresentadas
nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente.

11,00 +0,50mm
Figura 5.3 - MEV - fracoes acima de 0,5mm da Amostra 1 (“in natura”)




-

-1,00 +0,50mm

Figura 5.4 - MEV - fracées acima de 0,5mm da Amostra 2 (“in natura”)

-1,00 +0,50mm

Figura 5.5 - MEV - fracoes acima de 0,5mm da Amostra 3 (“in natura’)

-1,00 +0,50mm

Figura 5.6 - MEV - fracées acima de 0,5mm da Amostra 4 (“in natura”)

57



58

As fotomicrografias de microscopio 6tico para as amostras 1, 2, 3, ¢ 4 sdo mostradas
nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10, respectivamente.

N <
Y )
Tekw Ty

- 4

-0,074 +0,044mm

Legenda:

'@ pM: particula mista, composta por hematitas e
\ 4 % quartzo; pLh: particula livre de hematita; pLq:
-0.044mm particula livre de quartzo

Figura 5.7 - Fotomicrografias de microscopio 6tico da Amostra 1 (“in natura™)



-0,500 +0,250mm

Legenda:

. pM: particula mista, composta por hematitas e
-0.044mm quartzo; pLh: particula livre de hematita; pLq:
' particula livre de quartzo

Figura 5.8 - Fotomicrografias de microscopio 6tico da Amostra 2 (“in natura™)
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-0,074 +0,044mm

Legenda:

pM: particula mista, composta por hematitas e
) quartzo; pLh: particula livre de hematita; pLq:
0,044mm particula livre de quartzo

Figura 5.9 - Fotomicrografias de microscopio otico da Amostra 3 (“in natura”)



pPM »

-0,074 +0,044mm

Legenda:

pM: particula mista, composta por hematitas e
. L quartzo; pLh: particula livre de hematita; pLq:
-0,044mm particula livre de quartzo

Figura 5.10 - Fotomicrografias de microscopio otico da Amostra 4 (“in natura”)
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Em algumas fotomicrografias de microscopio otico, principalmente nas fragdes maiores
que 0,15mm, pode-se observar a existéncia de microfraturas, isto parece, em principio,
facilitar o processo de moagem proporcionado diminui¢do de consumo energético.

5.2.2.1.Determinacdo do grau de liberacio

O grau de liberacao das fracdes granulométricas foi avaliado de acordo com a liberagao
Gaudin 100% (LG 100%), que informa a porcentagem volumétrica do mineral de
interesse proveniente de particulas completamente liberadas dentro do universo total de
particulas que o contém. Também avaliou-se liberacdo Gaudin 95-100% (LG 95-
100%), que considera liberada particulas apresentem acima de 95% (volumétrico) do
mineral de interesse. As Tabelas V.11 e V.12 apresentam os resultados obtidos.

Tabela V.11 - Liberacao dos oxidos e hidroxidos de ferro (%)

Amostra -0,500 +0,250mm -0,250 +0,150mm -0,150 +0,074mm -0,074 +0,044mm -0,044mm

LG (100%)

1 36,8 38,7 56,6 68,9 93,1
2 40,4 54,2 82,8 92,0 98,8
3 48,0 74,7 89,1 93,9 99,2
4 56,1 78,3 91,3 94,0 98,5
LG (95-100%)
1 70,2 76,8 86,0 90,4 97,8
2 51,3 64,7 88,2 95,4 99,1
3 59,9 82,2 93,3 96,5 99,6
4 66,5 85,1 93,8 96,0 98,9

Tabela V.12 - Liberacao dos silicatos, principalmente quartzo (%)

Amostra -0,500 +0,250mm -0,250 +0,150mm -0,150 +0,074mm -0,074 +0,044mm -0,044mm

LG (100%)

1 24,0 52,6 86,3 92,0 97,3
2 44,3 37,9 54,0 74,0 94,8
3 52,6 36,9 55,1 72,4 94,6
4 37,3 35,5 46,7 62,8 89,9
LG (95-100%)
Amostra -0,500 +0,250mm -0,250 +0,150mm -0,150 +0,074mm -0,074 +0,044mm -0,044mm
1 40,1 68,5 91,0 95,8 98,9
2 70,8 70,8 81,1 91,7 96,4
3 84,9 80,6 89,3 94,8 99,5
4 78,9 79,4 85,0 84,6 94,8

De um modo geral, tanto a hematita quanto o quartzo, apresentaram baixa liberagcdo em
fracdes mais finas para as 4 amostras estudadas. Ou seja, mesmo em faixas mais finas
(-0,15mm +0,074mm) o grau de liberagdo foi relativamente baixo, menor que 90%.
Foram obtidos valores de liberagdo maiores que 95% apenas na fracao -0,044mm.

As Figuras 5.11 e 5.12 apresentam de forma grafica o grau de liberagdo para os 6xidos e
hidréxidos de ferro e para os silicatos, respectivamente.
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Liberagdo dos Oxidos e Hidréoxidos de Ferro - LG(100%)
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-0.500 +0.250 -0.250 +0.150 -0.150 +0.074 -0.074 +0.044 -0.044

Faixas Granulométricas (mm)

Figura 5.11 - Liberacao dos 6xidos e hidréxidos de ferro (%)

Liberagdo dos Silicatos, Principalmente Quartzo - LG(100%)
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Figura 5.12 - Liberacio dos silicatos, principalmente quartzo (%)

Os pequenos valores obtidos para o grau de liberagdo podem inviabilizar a concentragdo
das fragdes granulométricas maiores que 0,15mm, gerando concentrados com teores de
silica acima das expectativas atuais de mercado.
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5.2.2.2. Caracterizac¢do mineralogica e textural

A Tabela V.13 a seguir resume a composi¢ao mineraldgica das amostras estudadas.

Tabela V.13 - Composicio mineraldgica das amostras estudadas (%)

Amostras Foérmula Estrutural 1 2 3 4

Minerais metalicos

Hematita Fe,Os 68-72 62-65 72-75 78-82
Goethita/Limonita FeO.aOH <1 2 traco trago
Magnetita Fe;O4 - traco traco -
Oxidos de Mn MnO, - <1 - -
limenita FeTiO3 - <1 - -
Minerais transparentes

Quartzo SiO, 29 33-36 25-28 18-22
Gibsita Al(OH); - rarisimo - -
Caulinita Al4[Si4010](OH)s traco 1 traco raro
Talco Mgasi401U(OH)2 - r - -
Muscovita Kal;SiOsAI019(OH), tragco <1 <1 raro
Carbonato (Mg,Ca)COs rarisimo raro traco raro
Turmalina NaMgsAls(BO3)3SisO1s(OH)4 - rarisimo - raro
Anatasio + Rutilo TiO, - traco - -
Anfibdlio Cay(Mg,Fe)sAl(SizAl)O2(OH) - trago - raro
Apatita Cas(POs)3(OH,F,Cl) - rarisimo - -
Clorita (Mg,Al,Fe)1,[(Si,Al)gO2)](OH)1e - raro - raro
Plagioclasio (Na,Ca)[Al,Si, O] - <1 - -

Com relagdo aos aspectos mineraldgicos e texturais, pode-se dizer que praticamente
todo o ferro € proveniente de hematita, e o quartzo € responsavel por praticamente todo
o SiO; existente nas quatro amostras estudadas, ja que os demais minerais aparecem
individualmente em conteudos menores que 2% ou mesmo 1%.

A porcentagem de hematita € superior a 63% na Amostra 2 (amostra mais empobrecida)
e o contetdo de quartzo varia de 19 a 30%. Entre os demais minerais encontram-se os
alumino-silicatos, tais como caulinita, muscovita e turmalina. Na Amostra 2, o teor de
ALO; ¢ devido a presenga de caulinita (2%) e, em propor¢des menores por clorita,
muscovita, anfibolio e outros.

As Tabelas V.14 e V.15 apresentam, respectivamente os tipos morfolégicos dos cristais
de 6xidos/hidroxidos de Fe (% vol.) e a granulagdo dos cristais de 6xidos/hidroxidos de
Fe e de quartzo (%vol.):

Como as amostras sdo essencialmente compostas por hematitas e quartzo pode-se
esperar concentrados com grau de contaminantes muito baixos. Portanto, a
concentragdo deste material, apds realizada a liberacdo de quartzo, podera gerar
produtos de excelente qualidade quimica.

Os estudos de caracterizagdo textural revelaram que as quatro amostras estudadas
apresentaram porcentagem de cristais de hematita granular proxima a de cristais
lamelares. Em geral, os cristais alongados predominam e mostram granulagao um pouco
maior, especialmente nas fragoes abaixo de 0,150mm. Para as quatro amostras avaliadas
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neste trabalho, cerca de 75% dos cristais de o0xidos/hidroxidos de ferro apresentaram
granulagdo abaixo de 0,11mm, com tamanhos médios calculados de 0,08 e 0,09mm.
Mais de 60% dos cristais de quartzo, por outro lado, apresentaram granulagao superior a
0,11mm, sendo que normalmente os valores de tamanho médio sdo bem superiores:
0,14 ¢ 0,16mm.

Tabela V.14 - Morfologia dos cristais de 6xidos/hidréxidos de Fe (% vol.)

AMOSTRAS 1 2 3 4
Oxidos de Fe
Hematita Total 99 96 99 100
Criptocristalina 1 1 1 <1
Martita 1 - -
Recristalizada 2 2 <1 3
Granular 48 48 51 50
Lamelar 47 45 47 46
Magnetita - t t -
Hidroxidos Total 1 3 <1 t
Goethita/Limonita <1 t t t
Ag. limonitico t 3 t t

Tabela V.15 - Granulacio dos cristais de 6xidos/hidroxidos de Fe (% vol)

AMOSTRAS 1 2 3 4

Oxidos/hidréxidos de Fe

Muito fina  <0,01mm 3 4 1 1
Fina 0,01 a 0,03 mm 27 25 25 25
Média 0,04 a 0,11 mm 46 50 45 46
Grossa 0,12 a 0,22 mm 21 18 23 24
Mto.grossa >0,22 mm 4 2 5 4
Tamanho médio (mm) 0.08 0.08 0.09 0.09
Quartzo

Muito fina  <0,01mm - - - -
Fina 0,01 a 0,03 mm 7 7 10 6
Média 0,04 a 0,11 mm 22 20 28 19
Grossa 0,12 a 0,22 mm 28 42 36 31
Muito grossa  >0,22 mm 43 31 26 44
Tamanho médio (mm) 0.16 0.16 0.14 0.16

5.3.  Caracterizacdio da fracio -8 +1,6mm

Os resultados obtidos nos ensaios de separagdo em liquido denso da fracdo -8 +1,6mm
das Amostras 1, 2, 3 e 4 estdo resumidos nas Tabelas V.16, V.17, V.18 e V.19,
respectivamente.

Tabela V.16 - Resumo ensaios separacao liquido denso com Amostra 1 -8 +1,6mm

ID Massa (%) Fe SiO, Al,O,
Concentrado 92,80 52,72 24,37 0,18
Rejeito 7,20 3,47 94,20 0,50
Alimentacao calculada 100,00 49,17 29,39 0,21
Alimentagéo analisada - 48,60 30,14 0,27
Distribuigdo p/ concentrado - 99,5 76,93 82,51

Tabela V.17 - Resumo ensaios separacio liquido denso com Amostra 2 -8 +1,6mm
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ID Massa (%) Fe Sio, Al,O0;
Concentrado 88,98 50,32 27,06 0,58
Rejeito 11,02 9,66 76,25 6,53
Alimentagao calculada 100,00 45,85 32,48 1,24
Alimentacéo analisada - 46,10 33,07 1,12
Distribuicao p/ concentrado - 97,68 74,14 41,80

Tabela V.18 - Resumo ensaios separaciio liquido denso com Amostra 3 -8 +1,6mm

ID Massa (%) Fe Sio; AlL,O;
Concentrado 96,28 56,10 19,25 0,41
Rejeito 3,72 5,04 87,78 1,74
Alimentacéo calculada 100,00 54,20 21,81 0,46
Alimentag&o analisada - 53,30 24,18 0,44
Distribuicdo p/ concentrado - 99,65 85,01 86,01

Tabela V.19 - Resumo ensaios separacao liquido denso com Amostra 4 -8 +1,6mm

ID Massa (%) Fe Sio, Al,O0;
Concentrado 97,72 60,37 13,44 0,15
Rejeito 2,28 5,82 63,46 0,42
Alimentagao calculada 100,00 59,13 14,58 0,16
Alimentacéo analisada - 57,40 17,43 0,20
Distribuicdo p/ concentrado - 99,78 90,09 93,97

Os resultados evidenciam a baixa liberagdo nesta faixa e a impossibilidade de geragdo
de produtos, sinter feed grosso, por exemplo, dentro das especificagdes de qualidade
determinada atualmente pelo mercado.

A Tabela V.20 resume os resultados consolidados dos ensaios de separacdo em liquido
denso, mostrando o teor calculado da alimentagdo, além do rendimento em massa,
recuperagao metalurgica e a qualidade dos concentrados obtidos em bancada.

Tabela V.20 - Resumo resultados de separacio em liquido denso

Teor de Alimentagao (%) Concentrado (%)
Amostra
Fe SiO, Massa Teor Fe Teor SiO, Teor Al,O, Recup.
1 49,17 29,39 92,80 52,72 24,37 0,18 99,50
2 45,85 32,48 88,98 50,32 27,08 0,58 97,68
3 54,20 21,81 96,28 56,10 19,25 0,41 99,65
4 59,13 14,58 97,72 60,37 13,44 0,15 97,72

O teor de SiO; do concentrado dos ensaios de separacdo em liquido denso nas amostras
estudadas, foi muito alto, variando entre 13,4% e 27,0%. Como o teor do concentrado
ficou muito préoximo ao teor da alimentagdo a seletividade no processo foi muito baixa.
Estes resultados se devem a falta de liberacdo na fracdo de sinter feed (-8 +1mm) para
as quatro amostras.

5.4.  Caracterizacdio da fracdo -1,6 mm +0,15mm

As Tabelas V.21 a V.28 apresentam os resultados de andlise quimica por faixa e a
distribuicdo dos elementos da fragdo -1,6mm +0,15mm das amostras estudadas, apos a
britagem primaria e o peneiramento em escala de bancada. Essa fracdo em escala
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industrial ¢ usualmente classificada em hidrociclones ou espirais classificadoras e
concentrada quando necessario.

Tabela V.21 - Analise quimica por faixa da fracio -1,6 +0,15mm, Amostra 1
reduzida a -32mm

Malha % Retido % .
(mm) Acumul. Fe SiO, P Al,O, Mn FeO P. Fogo
1,68 0,16 0,16 na na na na na na na
1,00 2,48 2,64 52,1 24,8 < 0,01 0,16 0,02 1,02 0,10
0,50 5,78 8,42 49,4 29,1 < 0,01 0,14 0,02 0,46 0,10
0,25 9,42 17,84 32,9 52,7 < 0,01 0,14 0,02 0,92 0,10
0,15 14,76 32,6 20 71,4 < 0,01 0,09 0,01 0,92 0,10
<0,15 67,40 100,00 41,8 39,4 < 0,01 0,06 0,02 0,73 0,19
Calculado | 100,00 - 38,5 44 4 < 0,01 0,22 0,02 0,77 0,16
Analisado - - 38,5 45,0 < 0,01 0,19 0,02 0,70 0,18

Tabela V.22 - Distribui¢ido dos elementos da Amostra 1 reduzida a -32mm (%), na
fracao -1,6 + 0,15 mm

Malha (mm) | o Retido Fe Sio; AL;O, Mn FeO P. Fogo
168 0,16 0,22 0,09 0,32 017 0,21 0,10
1,00 2,48 3,36 1,39 5,01 2,68 3,29 1,54
0,50 5,78 7,43 3,79 10,21 6,24 3,46 3,60
0,25 9,42 8,06 11,18 16,65 10,17 11,28 5,86
0,15 14,76 7,68 23,74 16,77 7,97 17,68 9,19
<0,15 67,4 73,26 50,82 51,04 72,77 64,07 79,71

Tabela V.23 - Anailise quimica por faixa da fracdo -1,6 +0,15mm, Amostra 2
reduzida a -32mm

0, H 0,

'\(";'r:;' % Retido Acu/r';lul_ Fe Sio; P AL;0; Mn FeO | P.Fogo
1,68 0,38 0,38 na na na na na na na
1,00 2,53 2,91 48,8 28,2 < 0,01 0,94 0,09 3,62 0,68
0,50 4,94 7,85 44,0 34,7 < 0,01 0,94 0,07 1,03 0,58
0,25 8,77 16,62 29,2 57,7 < 0,01 0,54 0,05 1,20 0,37
0,15 17,93 34,55 19,7 71,8 < 0,01 0,25 0,02 0,56 0,19

<0,15 65,45 100,00 42,5 37,5 < 0,01 0,73 0,06 0,70 0,45

Calculado | 100,00 - 37,5 45,0 < 0,01 0,64 0,05 0,82 0,41
Analisado - - 38,2 44,3 < 0,01 0,35 0,04 0,60 0,33

Tabela V.24 - Distribuicio dos elementos da Amostra 2 britada a -32mm (%), na
fracao -1,6 + 0,15 mm

Malha (mm) o ) .
% Retido Fe SiO; Al,O; Mn FeO P. Fogo
1,68 0,38 0,49 0,24 0,55 0,64 1,68 0,63
1,00 2,53 3,29 1,59 3,69 4,27 11,17 4,20
0,50 4,94 5,80 3,81 7,21 6,49 6,20 7,00
0,25 8,77 6,83 11,24 7,36 8,22 12,83 7,92
0,15 17,93 9,42 28,60 6,96 6,73 12,24 8,32
<0,15 65,45 74,17 54,53 74,22 73,65 55,87 71,93

Tabela V.25 - Analise quimica por faixa da fracdo -1,6 +0,15mm, Amostra 3
reduzida a -32mm
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Malha % Retido % .
(mm) Acumul. Fe SiO, P Al,O, Mn FeO P. Fogo
1,68 0,23 0,23 na na na na na na na
1,00 2,66 2,89 52,2 24,2 0,040 0,43 0,04 2,28 0,39
0,50 5,12 8,01 41,6 39,3 < 0,01 0,45 0,05 1,44 0,37
0,25 9,52 17,53 25,2 64,0 < 0,01 0,26 0,03 0,90 0,13
0,15 11,44 28,97 19,0 72,6 < 0,01 0,14 0,02 0,83 0,13
<0,15 71,03 100,00 44,0 36,7 < 0,01 0,29 0,06 1,07 0,22
Calculado | 100,00 - 39,5 43,2 < 0,01 0,28 0,05 1,08 0,21
Analisado - - 40,8 41,7 < 0,01 0,20 0,04 0,74 0,26

Tabela V.26 - Distribuicio dos elementos da Amostra 3 britada a -32mm, na
fracao -1,6 + 0,15 mm

Malha (mm) | o Retido Fe Sio; AL;0, Mn FeO P. Fogo
168 0,23 0,30 013 0,35 0,18 0,49 0,42
1,00 2,66 3,52 1,49 4,05 2,07 5,61 4,85
0,50 5,12 5,40 4,66 8,16 4,97 6,82 8,86
0,25 9,52 6,08 14,11 8,77 5,55 7,93 5,79
0,15 11,44 5,51 19,24 5,67 4,44 8,79 6,96
<0,15 71,03 79,19 60,37 72,99 82,79 70,35 73,11

Tabela V.27 - Analise quimica por faixa da fracdo -1,6 +0,15mm, Amostra 4
reduzida a -32mm

0, H 0,

'\(";'r:;' % Retido Acu/r';lul_ Fe Sio; P AL;0; Mn FeO | P.Fogo
1,68 0,71 0,71 na na na na na na na
1,00 3,03 3,74 56,4 19,2 < 0,01 0,18 0,04 2,63 0,40
0,50 6,22 9,96 53,9 22,7 < 0,01 0,13 0,03 1,21 0,10
0,25 10,03 19,99 35,2 49,8 < 0,01 0,10 0,02 1,27 0,11
0,15 11,57 31,56 21,7 69,0 < 0,01 0,06 0,01 0,91 0,10

<0,15 68,44 100,00 46,2 34,1 < 0,01 0,19 0,04 0,67 0,15

Calculado | 100,00 - 43,1 38,4 < 0,01 0,16 0,03 0,86 0,15
Analisado - - 42,6 39,1 < 0,01 0,14 0,03 0,83 0,14

Tabela V.28 - Distribuicdo dos elementos da Amostra 4 britada a -32mm (%), na
fraciao -1,6 + 0,15mm

Malha (mm) o ) .

% Retido Fe SiO; Al,O; Mn FeO P. Fogo
1,68 0,71 0,93 0,35 0,79 0,84 2,16 1,94
1,00 3,03 3,96 1,51 3,37 3,58 9,21 8,28
0,50 6,22 7,77 3,67 5,00 5,50 8,70 4,25
0,25 10,03 8,19 12,99 6,20 5,92 14,73 7,53
0,15 11,57 5,82 20,76 4,29 3,41 12,17 7,90
<0,15 68,44 73,32 60,70 80,36 80,75 53,02 70,10

O teor de SiO; na fragdo -1,6 +0,15mm variou entre 38 a 45% Si0O, . Para as quatro
amostras estudadas verificou-se uma concentragdo natural da silica na faixa
-0,25 +0,15mm e da alumina e manganés na fragdo menor que 0,15mm. Ressalte-se que
essa concentracao natural da silica € comum nos itabiritos do Quadrilatero Ferrifero.
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5.5.  Concentragdo magnética da fracao -1,6 +0,15mm

Esta fra¢dao pode ser concentrada industrialmente através da concentracdo magnética de
alta intensidade a imido.

Visando a reproducdo em bancada dos produtos que geralmente sdo obtidos pela
classificagdo industrial, a fracdo -1,6mm do peneiramento de cada amostra estudada foi
submetida a novo peneiramento na malha 0,15mm. O produto +0,15mm desse segundo
peneiramento teve sua granulometria corrigida com a adi¢ao de 30% de finos (menos
0,15mm), simulando-se assim a maior ineficiéncia da classificagdo industrial. Essas
amostras foram entdo submetidas a ensaios de bancada de separagdo magnética no
Separador Magnético L4 da Eriez, com campo de aproximadamente 9.000 Gauss e
placas ranhuradas tipo Jones com 3mm de espagamento.

Os resultados da concentracdo magnética obtidos em bancada para as Amostras 1, 2,3 e
4 estdo apresentados nas Tabelas V.29, V.30, V.31 e V.32, respectivamente.

Tabela V.29 - Resumo resultados obtidos nos ensaios de separacio magnética
Amostra 1 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Magnético 48,4 62,20 11,00 < 0,01 0,13 0,02 0,75 0,12
Nao magnético 51,6 8,53 87,90 < 0,01 0,14 0,02 0,48 0,08
Alimentacgao cal. 100,0 34,50 50,69 < 0,01 0,14 0,01 0,61 0,06
Alimentagdo anal. - 34,00 51,30 < 0,01 0,15 0,02 0,93 0,10

Tabela V.30 - Resumo resultados obtidos nos ensaios de separacio magnética
Amostra 2 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Magnético 38,8 62,80 9,45 <0,01 0,23 0,04 0,98 0,18
Nao magnético 61,2 12,10 81,30 < 0,01 0,51 0,04 0,43 0,36
Alimentacgao cal. 100,0 31,75 53,46 < 0,01 0,40 0,04 0,64 0,29
Alimentagdo anal. - 31,30 54,20 < 0,01 0,44 0,04 0,56 0,16

Tabela V.31 - Resumo resultados obtidos nos ensaios de separacio magnética
Amostra 3 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Magnético 48,8 62,90 10,00 < 0,01 0,24 0,03 0,73 0,19
Nao magnético 51,2 6,60 90,00 < 0,01 0,18 0,02 0,46 0,08
Alimentacgao cal. 100,0 34,07 50,97 < 0,01 0,21 0,02 0,59 0,09
Alimentagdo anal. - 34,20 50,50 < 0,01 0,25 0,03 0,73 0,12
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Tabela V.32 - Resumo resultados obtidos nos ensaios de separacio magnética
Amostra 4 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Magnético 54,7 64,80 7,32 <0,01 0,16 0,02 0,34 0,09
Nao magnético 45,3 5,52 91,90 < 0,01 0,03 0,02 0,38 0,10
Alimentacgao cal. 100,0 37,93 45,66 < 0,01 0,10 0,02 0,36 0,05
Alimentagdo anal. - 39,50 43,00 < 0,01 0,12 0,03 0,53 0,10

Os concentrados obtidos nos ensaios de separacao magnética, apresentaram teor de SiO;
entre 7 a 11% aproximadamente, faixa muito acima de especificagdes usuais. Estes
resultados podem ser explicados pelo grau de liberagdo ndo adequado nesta fragdo de
sinter feed (<1,6mm) para as quatro amostras estudadas, o que inviabilizaria, em
principio sua concentragdo em escala industrial.

5.6.  Ensaios de deslamagem

A fragdo -0,15mm do peneiramento em bancada teve sua granulometria corrigida para
aproximadamente 5% retido em 0,15mm para reproduzir a granulometria da
alimentagdo da deslamagem geralmente obtida em escala industrial. As Tabelas V.33,
V.34, V.35 e V.36 resumem os resultados obtidos para as Amostras 1, 2, 3 e 4,
respectivamente.

Tabela V.33 - Balanco de massas ensaio deslamagem Amostra 1 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Underflow 99,1 40,8 42,3 < 0,01 0,17 0,01 0,26 0,10
Lama 0,9 25,7 39,6 0,196 14,5 0,73 0,17 7,03
Alimentacgao cal. 100 40,7 42,3 - 0,30 0,02 0,26 0,16
Alimentagdo anal. - 41,3 40,3 < 0,01 0,26 0,02 0,60 0,20
Distribuigdo p/ under 99,1 99,4 99,2 - 56,8 60,6 99,4 61,5

Tabela V.34 - Balanco de massas ensaio deslamagem Amostra 2 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo
Underflow 99,0 43,1 37,6 < 0,01 0,30 0,03 0,61 0,42
Lama 1,0 249 34,4 0,218 16,70 1,79 0,27 9,11
Alimentacgao cal. 100 42,9 37,6 - 0,46 0,05 0,61 0,50
Alimentagdo anal. - 42,8 38,4 < 0,01 0,46 0,04 0,29 0,13
Distribuigdo p/ under 99,0 99,4 99,1 - 65,2 63,6 99,6 82,8

Tabela V.35 - Balanco de massas ensaio deslamagem Amostra 3 (%)

Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O3 Mn FeO P. Fogo

Underflow 98,8 45,6 34,3 < 0,01 0,16 0,02 0,41 <0,10
Lama 1,2 34,6 35,6 0,196 6,46 1,89 0,13 4,44
Alimentagéo cal. 100 45,5 34,3 - 0,24 0,04 0,41 -
Alimentagdo anal. - 45,0 34,9 < 0,01 0,24 0,04 0,28 0,18
Distribuicao p/ under 98,8 99,1 98,7 - 66,2 45,6 99,6 -




Tabela V.36 - Balanco de massas ensaio deslamagem Amostra 4 (%)
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Massa Teores (%)
Produto
(%) Fe SiO, P Al,O, Mn FeO P. Fogo
Underflow 98,7 44,9 34,9 < 0,01 0,09 0,02 0,27 0,11
Lama 1,3 374 31,9 0,133 5,57 1,36 0,34 5,48
Alimentacgao cal. 100 448 34,9 - 0,16 0,04 0,27 0,18
Alimentagdo anal. - 449 35,1 < 0,01 0,20 ,04 0,68 0,35
Distribuicdo p/ under 98,7 98,9 98,8 - 54,8 52,5 98,3 60,1

As 4 amostras de itabirito estudadas tém como caracteristica comum a pequena

presenca de lama (da ordem de apenas 1% em massa).

5.7.  Flotacdo da fragdo -0,15mm (finos naturais)

As folhas de dados dos ensaios de flotagdo estdo apresentadas para as Amostras 1,2, 3 e

4 nas Tabelas V.37, V.38, V.39 e V.40, respectivamente.

Tabela V.37 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 1 - Finos Naturais

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 144 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotagdo 4'20" pH 10,19
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA
Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 868,42 31,61 67,8 2,74 52,55 2,10
Rejeito 1878,87 68,39 28,3 59,10 47,45 97,90
Alim. calculada 2747,29 100,00 40,79 41,28 100,00 100,00

Tabela V.38 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 2 - Finos Naturais

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 134 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotagdo 4'00" pH 10,20
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA
Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1237,61 45,08 66,8 3,70 70,27 4,36
Rejeito 1507,57 54,92 23,3 66,60 29,73 95,64
Alim. calculada 2745,18 100,00 42,86 38,24 100,00 100,00

Tabela V.39 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 3 - Finos Naturais

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 144 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotagdo 4'20" pH 10,19
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA
Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1298,52 47,25 67,6 2,37 71,62 3,13
Rejeito 1449,54 52,75 24,0 65,6 28,38 69,87
Alim. calculada 2748,06 100,00 44,60 35,72 100,00 100,00

Tabela V.40 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 4 - Finos Naturais

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 122 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotagdo 3'40" pH 10,21
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA
Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1276,22 46,44 68,0 1,05 70,38 1,40
Rejeito 1472,17 53,56 21,50 64,00 29,62 96,60
Alim. calculada 2748,39 100,00 45,39 34,77 100,00 100,00

A Tabela V.41 resume os principais resultados obtidos nos ensaios de flotacdo da fragao

-0,15mm deslamada das amostras estudadas (finos naturais).
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Tabela V.41 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios flotacdo (-0,15mm) com
Finos Naturais

Massa Teor de SiO2 Recuperacao de Seletividade
Amostra Concentrado (%) Concentrado Ferro (%) de Gaudin
1 31,61 2,74 52,55 7,19
2 45,08 3,70 70,27 7,20
3 47,25 2,37 71,62 8,83
4 46,44 1,05 70,38 12,93

Verificou-se que, para as 4 amostras estudadas, a flotacdo da fragdo -0,15mm (finos
naturais) apds deslamagem gerou produtos com teor de SiO, maior que o limite usual
para o pellet feed para producdo de pelotas de reducgdo direta (0,80% SiO; ). Estes
resultados indicam a possibilidade de aproveitar este material para produgdo de pellet
feed, que apés o pelotamento seria utilizado em altos fornos. Principalmente, o
representado pela Amostra 4, que apresentou teor de silica proximo de 1%.

Estes resultados podem ser explicado pelo baixo grau de liberagdo. A Amostra 4
apresenta maior grau de liberagdo, principalmente nas fragdes -0,5 + 0,25mm e -0,25
+0,15mm.

5.8. Caracterizacio das amostras iniciais moidas a -0,15mm

Em virtude dos resultados obtidos nos ensaios de concentracdo das fragdes grosseiras
das amostras estudadas, as amostras iniciais foram moidas para alcangar a
granulometria usual da flotacdo (aproximadamente 5% retido na fragdo 0,15mm) e
submetidas a ensaios de deslamagem, flotagdo o grau de liberagdo da hematita e do
quartzo foi determinado por microscopia dtica.

Além destes ensaios utilizou-se a metodologia de determinag¢ao de Work Index para as 4
amostras.

5.8.1. Determinacdo do work index

A Tabela V.42 mostra os resultados obtidos nos ensaios para determinagcdo do Work
Index (WI). Realizou-se os ensaios em duplicata, sendo que a maior diferenga
percentual entre os resultados foi inferior a 4%.

Tabela V.42 - Resultados dos ensaios de determinacao de Work Index

Wi Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
WI Primeiro ensaio (kw/t) 9,01 7,85 7,93 7,23
WI Segundo ensaio (kw/t) 9,03 7,63 7,63 7,30
Diferenca (%) 0,22 2,80 3,78 0,97

Os valores de WI determinados podem ser considerados relativamente baixos para
minério de ferro. Isto, a principio, pode ser explicado pela existéncia de fraturas
observadas em particulas com tamanho > 0,15mm.
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5.8.2. Ensaios de flotaciao

As condicoes de operacao dos ensaios de flotacdo e de deslamagem foram as mesmas
utilizadas nos ensaios com as amostras dos finos naturais (fragcdo <0,15mm). As folhas

de dados dos ensaios de flotagdo das amostras moidas estdo apresentadas para as
Amostras 1, 2, 3 e 4 nas Tabelas V.43, V.44, V.45 e V.46, respectivamente.

Tabela V.43 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 1 - moida e deslamada

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 150 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotacdo 3'55" pH 10,22
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA

Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1028,49 37,38 68,80 0,72 62,73 0,63
Rejeito 1723,07 62,62 24,40 67,80 37,27 99,37
Alim. Calculada 2751,56 100,00 41,00 42,73 100,00 100,00
Alim. Analisada - - 40,80 42,30 I.S. =16,29

Tabela V.44 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 2 - moida e deslamada

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 135 git Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotagdo 4'00" pH 10,20
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA

Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 980,89 35,69 69,20 0,18 58,45 0,17
Rejeito 1767,67 64,31 27,30 60,00 41,55 99,83
Alim. Calculada 2748,66 100,00 42,25 38,65 100,00 100,00
Alim. Analisada - - 43,20 37,98 I.S. = 29,07

Tabela V.45 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 3 - moida e deslamada

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 119/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotacdo 3'00" PH 10,19
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA

Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1332,98 48,58 69,00 0,29 73,26 0,42
Rejeito 1410,77 41,42 23,80 65,70 26,74 99,58
Alim. Calculada 2743,75 100,00 45,76 33,92 100,00 100,00
Alim. Analisada - - 46,00 34,10 |.S. = 25,63

Tabela V.46 - Folha de dados do ensaio flotacio Amostra 4 - moida e deslamada

Dosagem de amido 600 g/t Tempo de condicionamento 3 min
Dosagem de amina 99 g/t Tempo de condicionamento 1 min
Tempo de flotacdo 3'20" pH 10,20
Relagdo amido / soda 6:1 Amina Flotigan EDA

Produto Massa (g) Massa (%) Teor Fe(%) Teor SiO; (%) Dist. (%) Dist. (%)
Concentrado 1410,84 51,35 69,40 0,22 71,71 0,40
Rejeito 1336,65 48,65 28,90 58,2 28,29 99,60
Alim. Calculada 2747,49 100,00 49,70 28,43 100,00 100,00
Alim. Analisada - - 48,90 30,00 I.S. = 25,20

A Tabela V.47 resume os principais resultados obtidos nos ensaios de flotagao das
amostras moidas e deslamada.
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Tabela V.47 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios flotagdo com amostras
moidas e deslamada

Massa Teor de SiO2 Recuperacao de Seletividade
Amostra Concentrado (%) Concentrado Ferro (%) de Gaudin
1 37,38 0,72 62,73 16,29
2 35,69 0,18 58,45 29,07
3 48,58 0,29 73,26 25,63
4 51,35 0,22 71,71 25,20

A Tabela V.48 resume os resultados de analise quimica dos concentrados.

Tabela V.48 - Analise quimica dos concentrados de flotacdo - amostras moidas e
deslamada

Amostra Fe SiO, P Al,O; Mn FeO P. Fogo
1 68,8 0,72 < 0,01 0,16 0,02 0,22 0,59
2 69,2 0,18 <0,01 0,20 0,04 0,38 0,50
3 69,0 0,29 <0,01 0,26 0,02 0,18 0,51
4 69,4 0,22 < 0,01 0,13 0,03 0,18 0,55

Ao contrario dos resultados obtidos nos ensaios com as amostras de finos naturais,
verificou-se que a flotagdo da amostra moida a menos 0,15mm gerou concentrados
dentro da especificagdo do pellet feed reducdo direta, com teor de SiO, menor que
0,80% para todas as quatro tipologias estudadas.

5.8.3. Determinacdo do grau de liberacdo

A Tabela V.49 os resultados obtidos nos ensaios de determinacao do grau de liberacao.

Tabela V.49 - Liberacio da hematita e do quartzo amostras moidas e deslamada

LG 100%
Malha Liberagdo da Hematita Liberagao do Quartzo
-0,150 -0,075 -0,150 -0,075
mm + ’ ’ . + ’ ’ -
(mm) 0,150 +0,075 +0,045 0,045 0,150 +0,075 +0,045 0,045
Amostra 1 78,4 92,7 96,2 99,5 53,0 71,6 85,0 98,2
Amostra 2 71,8 82,4 94,8 98,2 57,6 67,9 83,0 95,5
Amostra 3 86,9 93,1 97,7 99,7 57,6 66,7 83,1 98,0
Amostra 4 91,5 93,4 95,7 98,5 56,6 67,0 77,4 95,1
LG 95%
Amostra 1 83,3 95,1 97,5 99,6 86,8 91,6 94,4 99,3
Amostra 2 80,5 87,7 96,2 98,7 83,0 84,3 92,0 98,0
Amostra 3 91,0 93,1 97,7 99,7 85,0 86,6 93,9 99,1
Amostra 4 93,8 94,9 97,1 99,1 87,6 87,5 89,4 97,3

Verifica-se o maior grau de liberacdo da fragdo -0,15mm das amostras moidas se
comparadas aos finos naturais.

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as fotomicrografias obtidas em
microscopio Otico das amostras.
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-0,074 +0,044mm -0,044mm
Figura 5.13 - Fotomicrografias de microscopio ético da Amostra 1 (“moida”)

-0,074 +0,044mm
Figura 5.15 - Fotomicrografias de microscopio ético da Amostra 3 (“moida”)
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bt )
-0,074 +0,044mm
Figura 5.16 - Fotomicrografias de microscopio otico da Amostra 4 (“moida”)

5.9.  Comentarios finais sobre os ensaios de flotacdo em bancada

Verificou-se que, para as quatro tipologias estudadas, a flotagdo da fragdo menor que
0,15mm (finos naturais) apds deslamagem gerou produtos com teor de SiO, muito
maior que o limite para o pellet feed reducdo direta (0,80% SiO; ), conforme mostrado
na Tabela V.50.

Tabela V.50 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios flotacio com finos
naturais

Massa Teor de SiO2 Recuperacao de Seletividade
Concentrado (%) Concentrado Ferro (%) de Gaudin
Amostra

Natural Moida Natural Moida Natural Moida Natural Moida
1 31,61 37,38 2,74 0,72 52,55 62,73 7,19 16,29
2 45,08 35,69 3,70 0,18 70,27 58,45 7,20 29,07
3 47,25 48,58 2,37 0,29 71,62 73,26 8,83 25,63
4 46,44 51,35 1,05 0,22 70,38 71,71 12,93 25,20

Ao contrario dos resultados obtidos nos ensaios com as amostras de finos naturais,
verificou-se que a flotacdo da amostra moida a menos 0,15mm gerou concentrados
dentro da especificagdo do pellet feed redugdo direta, com teor de SiO, menor que
0,80% para todas as quatro tipologias estudadas.

A diferenga nos resultados podem ser atribuidas aos diferentes graus de liberagdo
verificada na alimentagdo dos ensaios de flotacdo das amostras Finos Naturais ¢ amostra
moidas para quartzo e hematita, determinados através de microscopia ética.

Verificou-se um significativo aumento no grau de liberagdo nas amostras moidas em
relacdo as amostras dos finos naturais. Esse aumento foi mais expressivo na fragdo mais
0,15mm, justamente a fragdo que apresenta maior dificuldade para a flotagdo do
quartzo. Conforme pode-se observa na Figura 5.17 e na Tabela V.51.
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Figura 5.17 - Graus de liberacao: finos naturais x amostras moidas (%)

Tabela V.51 - Graus de liberacao: finos naturais x amostras moidas (%)
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LG 100%
Malha Liberagdo da Hematita Liberagdo do Quartzo
-0,150 -0,075 -0,150 -0,075
(mm) *0.130 | 5075 | +0,045 0,045 Y0150 | 5075 | +0,045 0,045
Amostra 1
Finos Naturais 38,7 56,6 68,9 93,1 40,7 72,1 78,1 95,6
ROM Moido 78,4 92,7 96,2 99,5 53,0 71,6 85,0 98,2
Amostra 2
Finos Naturais 54,2 82,8 92,0 98,8 37,9 54,0 74,0 94,8
ROM Moido 71,8 82,4 94,8 98,2 57,6 67,9 83,0 95,5
Amostra 3
Finos Naturais 74,7 89,1 93,9 99,2 36,9 55,1 72,4 94,6
ROM Moido 86,9 93,1 97,7 99,7 57,6 66,7 83,1 98,0
Amostra 4
Finos Naturais 78,3 91,3 94,0 98,5 35,5 46,7 62,8 89,9
ROM Moido 91,5 93,4 95,7 98,5 56,6 67,0 77,4 95,1
LG 95%
Amostra 1
Finos Naturais 76,8 86,0 90,4 97,8 68,5 91,0 95,8 98,9
ROM Moido 83,3 95,1 97,5 99,6 86,8 91,6 94,4 99,3
Amostra 2
Finos Naturais 64,7 88,2 95,4 99,1 70,8 81,1 91,7 96,4
ROM Moido 80,5 87,7 96,2 98,7 83,0 84,3 92,0 98,0
Amostra 3
Finos Naturais 82,2 93,3 96,5 99,6 80,6 89,3 94,8 99,5
ROM Moido 91,0 93,1 97,7 99,7 85,0 86,6 93,9 99,1
Amostra 4
Finos Naturais 85,1 93,8 96,0 98,9 79,4 85,0 84,6 94,8
ROM Moido 93,8 94,9 97,1 99,1 87,6 87,5 89,4 97,3

A moagem, favorecendo a liberagdo, permitiu a reducdo dos teores de silica dos

concentrado de flotacdo das 4 amostras estudadas. A principio, o aumento do grau de
liberacdo pode ter sido provocado pelo afinamento da distribui¢do granulométrica. A
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diferenca, para as 4 amostras, entre a distribuicdo granulométrica dos finos naturais da
amostra e da amostra moida ¢ apresentada na Tabela V.52.

Tabela V.52 - Distribuicdo granulométrica: finos naturais x amostras moidas

Distribuicdo granulométrica - passante acumulado (%)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Malha (um)
Natural Moida Natural Moida Natural Moida Natural Moida
150 96.38 93.36 96.4 95.35 96.09 93.69 96.34 96.88
106 74.71 77.94 73.9 78.89 75.57 78.86 73.99 81.3
75 50.8 54.44 43.71 55.32 49.72 56.87 50.38 59.43
45 18.21 29.18 19.72 30.37 17.32 28.68 21.51 32.18

Para as 4 amostras estudas a distribui¢do granulométrica da amostra moida e
ligeiramente mais fina do que os finos naturais. A granulometria mais fina e o maior
grau de liberagdo do quartzo e da hematita nas amostras moidas em relagdo as amostras
finos naturais favorecem o desempenho da flotacdo e podem justificam os melhores
resultados obtidos com as amostras moidas.

As Figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostra as curvas de distribuicdo granulométricas dos
finos naturais da amostra moida para as amostra 1, amostra 2, amostra 3 e amostra 4,
respectivamente.
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Figura 5.18 - Distribuicio granulométrica amostra 1: finos naturais x amostras
moidas
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Figura 5.19 - Distribuicio granulométrica amostra 2: finos naturais x amostras

moidas
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Figura 5.20 - Distribuicio granulométrica amostra 3: finos naturais x amostras

moidas
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Figura 5.21 - Distribuicio granulométrica amostra 4: finos naturais x amostras
moidas

Portanto a rota mais apropriada para o aproveitamento deste material deve ser baseada
na cominuicao abaixo de 0,15mm seguido de deslamagem e flotagao.

5.10. Estudos de simulacdo

Os resultados de difragdo de Raios-X, apresentado em anexo, demonstrou que em
termos de composi¢do mineraldégica a amostra utilizada na simula¢do aproxima-se
muito das demais amostras estudadas. Sendo essencialmente compostas por hematita e
quartzo.

A amostra foi composta por 43% dos itabiritos compactos do Corpo A (tipos macico e
laminado) e 57% dos itabiritos foliados-ricos da Aba SW. A Figura 5.22 mostra os
mapas de localizacao das frentes lavradas onde foram coletadas as amostras.
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5.10.1. Simulacao do circuito de moagem

A Tabela V.53 e a Figura 5.23 mostram os parametros estudados em cada ensaio e os
resultados obtidos, percentual retido acumulado em 6mm e a geracdo de ultrafinos,
passante em 10 micrometros, do produto da prensa de rolos.

Tabela V.53 - Ensaios de prensagem da amostra reduzida abaixo de 31,5mm

Teste Percentagem Pressao (bar) Resultados
de solidos (%) hidraulica Nitrogénio +6mm -10um
1 3,0 20 15 4,58 2,19
2 3,0 33 25 3,36 3,95
3 3,0 47 35 2,64 4,74
4 6,1 15 10 7,21 2,03
5 6,1 20 15 4,26 3,33
6 6,1 33 25 0,74 2,72
7 6,1 47 35 0,87 5,78
8 8,0 20 15 5,96 3,25

Produto da Prensa de Rolos - Bancada

m Percentual Retido em 6 milimetros

O Percentual de Lamas ( -10 micrometros)

Granulometrias

20/15 U=3% 33/25 U=3% 47/135 U=3% 15/10 U=6% 20/15 U=6% 33/125 U=6% 47/135 U=6% 20/15 U=8%

Testes (pressao hidraulica(bar)/nitrogénio(bar) umidade(% em peso))

Figura 5.22 - Ensaios de prensagem do material abaixo de 31,5mm

Os resultados mostram que o aumento da percentagem de solidos diminui a eficiéncia
da prensa de rolos. O aumento de pressdo favorece a diminui¢cdo do percentual retido
em 6mm ¢ o aumento de passante em 10 micrometros.

Para a realizagdo das simulacdes utilizou-se os resultados obtidos no teste 3 onde
utilizou-se a umidade natural do material e um conjunto de pressdo que resultou o
menor percentual retido em 6,3mm sem geragdo exagerada de ultrafinos.
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5.10.1.1. Parametros utilizados
Distribuicdo granulométrica e WI da alimentag¢ido da moagem

Para a realizacao das simulacgoes utilizaram-se as curvas de distribui¢do e os WI (Work
Index) determinados a partir dos ensaios utilizando prensa de rolos e britador
hidroconico.

Prensa de rolos: distribuicao granulométrica e W1 obtidos a partir do teste 3.

Britagem quaternaria: granulométrica e WI obtidos a partir da reducao abaixo em
8mm utilizando britagens sucessivas em britador de mandibulas e conico.

Os resultados determinagao de W1 para Pgy de 150um sdo:

Produto da prensa de rolos 2 7, 78kWh/t;
Produto de britagem convencional 2 7,.95kWhit.

A principio, o menor valor de WI para o material prensado pode ser explicado pela
maior geragdo de micro-fraturas no produto da prensa se comparado ao produto da
britagem e pela distribuigao granulométrica mais fina. A influéncia das micro-fraturas
pode ter sido minimizada ao britar o material abaixo de 3,4mm para a realiza¢do dos
testes para determinar o W1.

A Figura 5.24 mostra imagem eletronicas ilustrativas evidenciando as micro-fraturas
geradas no produto da prensa de rolos.

Figura 5.23 - Imagem de MEV - Micro-fraturas geradas no produto da prensa
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As curvas granulométricas obtidas nos ensaios sao apresentadas na Figura 5.25.

Distribuicdo Granulométrica - Alimentagédo do Circuito de Moagem
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Figura 5.24 - Distribuicdes granulométricas da alimentacio do circuito de moagem

A prensagem do material gerou curva granulométrica mais fina que a gerada pela
britagem convencional. Este efeito se deve a prensagem de todo o material enquanto a
britagem convencional cominui apenas o material grosseiro.

Curva de particao para a classificacdo em 0,15mm

Para a realizacdo das simulag¢des utilizou-se uma curva caracteristica para corte em
0,15mm utilizando hidrociclones de 26 polegadas de diametro. Esta curva foi obtida a
partir de amostragem realizada no circuito de concentragdo da usina Caué, localizada
em Itabira, Minas Gerais. A Figura 5.26 apresenta a curva de particdo para esta

aplicacao.
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Figura 5.25 - Curva de particio caracteristica para corte em 0,15mm - Usina Caué
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As simulacdes foram realizadas partir desta curva, fixando os parametros que a
definem: corte, inclinagdo e by pass. Utilizando o modelo matematico descrito
anteriormente.

Parametros para os modelos matematicos

A seguir sdo apresentados quais os parametros foram utilizados para o modelo de
cominui¢do - moinho de bolas:

Numero de moinho em paralelo : 1;
Didmetro interno (m) 4,85
Relagcdo comprimento / didmetro : 1,59;
Grau de enchimento 36,5,
Fracdo da velocidade critica 0,718
Densidade do corpo moedor : 7.8;
Work Index (kWh/st) - Britagem convenvional : 7,23;
Work Index (kWh/st) - Prensa de rolos : 7,07;
Tipo de descarga: 0 para overflow e I para grelha 0.

As dimensodes do moinho utilizadas sdo as mesmas dimensdes do moinho em operagao
utilizado para beneficiar um minério similar na Usina de Timpobepa, em Mariana, MG.

A seguir sdo apresentados quais os parametros foram utilizados para o modelo de
classificagdo - hidrociclones de 26”:

By pass (%) 2 17)5;
Corte d50 (mm) : 0,102;
Imperfeicdo o 0,28
As taxas de alimentagdo para cada circuito foram determinadas a partir de tentativa e

erro de forma a minimizar o percentual retido em 0,15mm no produto da moagem e
fixado para o tipo de britagem.

Produto de britagem convencional : 557 6t/h;
Produto da prensa de rolos 1 626,5t/h.

5.10.1.2.Descricio e resultados

Avaliou-se a combinacdo de dois circuitos: alimentagdo direta e reversa de moagem
precedida de britagem convencional ou britagem de alta pressdo. Os resultados obtidos
nas simulagdes indicam o melhor desempenho da prensa de rolos se comparada a
britagem convencional. A Tabela V.54 apresenta os resultados obtidos.



85

Tabela V.54 - Resultados obtidos nas simulacoes

Britagem Convencional Prensa de rolos
R Alimentacao Alimentagao Alimentacao Alimentagao
Parametros direta da reversa da direta da reversa da
moagem moagem moagem moagem

Taxa de alimentagdo nova (t/h) 557,6 557,6 626,5 626,5
Alimentagdo do moinho ( m*h ) 799,6 464,1 804,4 417,8
Alimentagéo da ciclonagem ( m*/h ) 1168,8 1168,8 1175,8 1161,7
Vaz3o pela segdo do moinho ( m*/m?) 433 25,1 435 22,6
Carga Circulante (%) 238,3 138,3 239,8 124,6
Fgo (mm ) 6059 6059 3159 3159
Psgo (mm) 75 63 78 72
Percentual retido em 0.15mm no overflow 0,50 0,58 0,40 0,26
Percentual passante em 0.045mm no overflow 74,8 63,3 78,4 71,9

Os resultados mostram, para o circuito utilizando prensa de rolos e alimentagao reversa
gera um produto de granulometria adequada. Com o percentual retido em 0,15mm
menor, sem aumento da geragcdo do percentual passante em 0,045mm.

Os resultados podem estar penalizando o circuito de prensa de rolos. A prensagem do
material geram micro-fissuras que facilitam o processo de cominui¢do, como as
amostras tiveram que ser reduzidas a granulometria abaixo de 6,2mm para a realizagdo
dos ensaios de determinagdo de WI ndo pode-se avaliar o seu real impacto.

A diferenca entre britagem e prensagem identificada nos resultados de simulagdo ¢
causada pelo WI e principalmente pela diferenca granulométrica entre os dois produtos.

5.10.2. Simulagdo do circuito de deslamagem

A deslamagem foi avaliada a partir das simulagdes utilizando duplo estagio,
variando-se o didmetro dos ciclones e a percentagem de solidos da alimentagdo do
primeiro estagio.

Optou-se pelo duplo estdgio devido a baixa presenga de contaminates no material,
composto basicamente por hematita e quartzo, ndo havendo necessidade de deslamgem
do underflow do primeiro estigio. A primeira simula¢do foi realizada utilizando
ciclones de 15 e 10” para o primeiro e segundo estagio, respectivamente, e percentagem
de solidos de 25%. A segunda simulagdo foi realizada utilizando ciclones de 10” para o
primeiro e segundo estagio e percentagem de solidos de 35%.

Para a percentagem de so6lidos de 35% ndo haveria necessidade de dilui¢do da
alimentagdo do circuito de deslamagem, acarretando diminui¢do consideravel do
volume de agua recirculada.

5.10.2.1. Parametros utilizados

A seguir sdo apresentados os parametros utilizados nas simulagdes de desmagem.

Densidade dos solidos (ps) :3,7;
Densidade do liquido (pl) :1,0;
Concentragdo de solidos na alimentagdo, em peso (Cw) :25/35%;
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Percentagem de solidos requerida no underflow :78%;
Massa de solidos na alimentagdo (t/h) :626.5t/h;
Diametro do hidrociclone primeiro estdgio 215/ 10;
Diametro do apex primeiro estagio :2,5/1,5%;
Diametro do vortex primeiro estdgio :5',/2,5;
Didmetro do inlet primeiro estdgio 1778
Diametro do hidrociclone segundo estagio :10;
Diametro do apex segundo estagio 2 1/,/1,0;
Didmetro do vortex segundo estdgio 22,5,
Didmetro do inlet segundo estdagio 7.8
Distribuicdo granulométrica :Vide grdfico;
5.10.2.2. Resultados

A Figura 5.27 apresenta as distribuicdes granulométricas da alimentagdo, lamas e
produto deslamado, obtidos nas simulagdes. Os graficos mostram que o aumento da
percentagem de solidos pode ser compensado com a diminui¢do do hidrociclone do
primeiro estagio. Mesmo utilizando percentagem de s6lidos elevada no primeiro estagio
conseguiu-se um corte adequado.
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Figura 5.26 - Distribuicoes granulométricas obtidas na simula¢des de deslamagem

A Figura 5.28 mostra as curvas de parti¢do globais para as duas situagdes.
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Figura 5.27 - Curvas de particdo globais obtidas na simulacoes de deslamagem

A Tabela V.55 resume os resultados obtidos na simulagdo onde utilizou-se
hidrociclones de 384mm (15") para o primeiro estagio e 254mm (10") para o segundo.

Tabela V.55 - Simulacées utilizando hidrocioclones de 384mm e 254mm (10" e

15”)

D Massa Sdlidos Polpa
(t/h) (%) (%) (m®/h)
Alimentagao 626,5 100,0 25,0 2037,4
Primeiro Estagio Underflow 541,0 86,4 78,0 1749,4
Overflow 85,5 13,6 4,7 288,0
Alimentagao 85,5 13,6 4,7 1747,9

Segundo Estagio Underflow 46,4 7.4 78,0 23,9
Overflow 39,1 6,2 2,2 1724,0

A Tabela V.56 resume os resultados obtidos na simulagdo onde utilizou-se
hidrociclones de 254mm (10") para ambos os estagio.

Tabela V.56 - Simulacées utilizando hidrocioclones de 254 mm (10")

D Massa Solidos Polpa
(tih) (%) (%) (m’/h)
Alimentagao 626,5 100,0 35,0 1320,9
Primeiro Estagio Underflow 573,7 91,6 78,0 1015,5
Overflow 52,8 8,4 5,0 305,4
Alimentagao 52,8 8,4 5,0 1014,6
Segundo Estagio Underflow 17,6 2,8 78,0 9,1
Overflow 35,2 5,6 3,4 1005,5

A utilizacdo de hidrocicloes de 10 polegadas para ambos estagios e percentagem de
solidos de 35% na alimentagdo do primeiro permite uma diminuicdo de mais de
700m’/h de 4gua de dilui¢io sem trazer impacto a recuperacio e qualidade dos produtos
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conforme mostram a Tabela V.57. Para a realizacdo das analises granulométricas

utilizou-se um granulometro a laser, CILAS 920.

Tabela V.57 - Resultados das simulac¢des de deslamagem

Passante Acumulado
Malha (mm) - -
Ciclones de 384mm e 254mm (15" e 10") Ciclones de 254mm (10")
Alimentacao Lamas Produto Alimentacao Lamas Produto

280 99,85 100,00 99,84 99,85 100,00 99,84
180 96,40 100,00 96,16 96,40 100,00 96,19
150 92,53 100,00 92,03 92,53 100,00 92,09
100 75,56 100,00 73,93 75,56 100,00 74,11

63 48,09 100,00 44,64 48,09 100,00 45,00

56 41,82 100,00 37,95 41,82 100,00 38,36

37 24,04 100,00 18,99 24,04 100,00 19,52

25 14,06 99,88 8,35 14,06 99,97 8,95

20 10,91 99,44 5,02 10,91 99,82 5,62

15 8,53 96,71 2,67 8,53 98,09 3,20

12 7,44 93,13 1,74 7,44 95,23 2,22

10 6,75 89,20 1,27 6,75 91,75 1,69

8 6,03 83,10 0,90 6,03 85,93 1,28

4 4,24 60,16 0,52 4,24 62,50 0,77

-4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Taxa (t/h) 626,5 39,1 587,4 626,5 35,2 591,3

Recuperacao (%) 93,8 94,4

A quantidade de produto gerado pela utilizacdo de hidrociclones de 254mm (10")
proporcionou um pequeno aumento na recuperagdo, de 93,8 para 94,4% sem prejuticar
a qualidade do produto, o passante em 10 micrometros passou de 89,20 para 91,75%.

5.10.3. Simulacdo do circuito de flotagdo

5.10.3.1.Parametros utilizados

Os parametros dos modelos foram definidos baseado em experiéncia operacional, com
algumas simplificagdes, e/ou por tentativa e erro para se definir um balango de massas,
metaltrgico e de d4gua que mais se aproximassem de dados industriais.

Pardmetro
Numero de células por banco
Volume de cada célula (ft’)
Fragdo volumétrica de ar na polpa (%)
Percentagem de solidos no concentrado (%)
Numero de banco em paralelo
Recuperagdo maxima para o quartzo(%)
Constante cinética para o quartzo (1/min)
Recuperag¢do maxima para particulas mistas (%)
Constante cinética para particulas mistas (1/min)
Recuperagdo maxima para o mineral de ganga (%)

Constante cinética para a hematita (1/min)

Rougher
3
28
15,0
52,0

70,0
3,53
40,0
2,50
8,0
2,09

Cleaner

4
14
15,0
53,0

50,0
3,53
30,0
2,50

6,0
2,09

Scavenger
2

28;

15,0;
51,0;

90,0,
3,53;
60,0,
2,50,
35,0,
2,09.
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Os valores de constantes de cinética da hematita e do quartzo foram determinadas em

laboratdrio. Para as particulas mistas considerou-se um valor intermediario.

Observagao: para o tanque de polpa utilizou-se um modelo para fixar a percentagem de
solido na alimentagdo do banco rougher em 55%, o modelo calcula a adig¢do de agua.

Considera-se satisfatorio um balango de massas de um circuito de flotagdo que atenda
ndo s6 aos resultados globais, teores de ferro no rejeito final e teores silica no
concentrado final, recuperagdes em massa e metalirgico, mas também que considere:

= Concentrado rougher com teor de silica inferior a 5%;

= Rejeito rougher com teores de ferro inferiores a 30%;

= Concentrado cleaner com teores de silica proximo de 1%;

= Rejeito final da flotagcdo com teores de ferro proximos de 20%;

= (Carga circulante, para minimiza-la, com o teor de ferro mais alto possivel, sem
prejuizo dos dois ultimos itens.

5.10.3.2. Resultados

A Tabela V.58 apresenta o balango de massas obtido na simula¢do. A recuperagdo em
massa da flotagdo proxima de 53,4% e recuperacdo metalurgica de 77,7%. O teor de
silica do concentrado da flotacao de 1,2% e teor de ferro de 69,1.

O balango considera que o minério ¢ composto somente por hematita e quartzo.

Tabela V.58 - Balanco de massas obtido na simulacio do circuito de flotacao

D Taxa Solidos Volume (m"”lh) Teores (%)
(t/h) (%) (%) Polpa Agua Fe SiO,
1 | Alimentacéo flotagédo 591,3 100,0 60,0 534,0 394,2 47,5 32,1
2 | Agua de diluigao 75,1 75,1
3 | Alimentagéao rougher 749,4 126,7 55,0 786,6 613,1 50,1 28,3
4 | Rejeito rougher 3334 56,4 52,0 395,9 307,2 29,2 58,2
5 | Concentrado rougher 416,0 70,4 57,6 390,7 305,7 66,9 4.4
6 | Concentrado cleaner 315,5 53,4 59,3 280,0 216,5 69,1 1,2
7 | Rejeito scavenger 275,8 46,6 52,2 329,1 252,8 22,8 67,4
8 | Concentrado scavenger 57,6 9,7 51,4 66,8 54,5 60,0 14,2
9 | Rejeito cleaner 100,5 17,0 53,0 110,7 89,1 59,9 14,4

Considerou-se o balango de massas gerado satisfatorio, pois cumpriu aos quesitos
predeterminados.

5.11. Consideracgoes finais

Pode-se afirmar que todos os resultados direcionam para uma rota de aproveitamento
que apods realizada a liberagdo de quartzo e subseqiiente concentragdo ird gerar
produtos de excelentes qualidades quimicas, devido a:

* a mineralogia, mostrou que praticamente todo o ferro ¢ proveniente de
hematita, e o quartzo ¢ responsavel por praticamente toda a SiO, existente nas
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amostras estudadas. Os demais minerais aparecem individualmente em
contetdo muito baixos.

aos graus de liberagdo, muito baixos, tanto para hematita quanto silica, mesmo
em faixas mais finas (-0,15mm +0,074mm). O grau de liberagdo ¢ menor que
90%. Foram obtidos valores de liberagdo maiores que 95% apenas na fragdo
-0,044mm.

aos resultados de concentracio, obtidos com a moagem seguida de
deslamagem e flotacdo. Verificou-se que a flotagdo gerou concentrados dentro
da especificacdo de pellet feed reducdo direta, com teor de SiO, menor que
0,80%, para todas as tipologias.
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6. CONCLUSOES

As andlises quimicas por faixa indicaram que a distribui¢do dos elementos por fragao
granulométrica mostrou, para as quatro amostras estudadas, que ndo houve uma
concentragdo significativa de Fe em nenhuma faixa, ou seja, a distribuicdo do Fe
acompanhou a distribuicao granulométrica das amostras.De um modo geral houve uma
pequena concentragdo da SiO, na fracdo entre 0,5mm e 0,15mm, para as quatro
amostras estudadas.

A caracterizagdo mineralodgica mostrou que praticamente todo o ferro ¢ proveniente de
hematita, e o quartzo ¢ responsavel por praticamente toda a SiO, existente na amostra
estudada, os demais minerais aparecem individualmente em contetdos muito baixos. Os
graus de liberagdo muito baixos, tanto para hematita quanto silica, mesmo em faixas
mais finas.

Como as amostras sdo essencialmente compostas por hematitas e quartzo, pode-se
esperar concentrados com grau de contaminantes muito baixos. Portanto, a
concentragdo deste material, apds realizada a liberagdo de quartzo, poderd gerar
produtos de excelente qualidade quimica. Pode-se dizer que para as 4 amostras estudas
a distribuicao granulométrica da amostra moida e ligeiramente mais fina do que os finos
naturais.

A rota mais apropriada para o aproveitamento deste material deve ser baseada na
cominui¢do abaixo de 0,15mm seguido de deslamagem e flotacdo. Os resultados obtidos
nos ensaios de flotagao das amostras moidas a -0,15mm geraram concentrados dentro da
especificacdo de pellet feed reducdo direta, com teor de SiO, menor que 0,80% para
todas as quatro amostras estudadas.

Os estudos de simulagdo de processo minerais foram utilizados com sucesso. Indicaram
rotas de cominui¢do, o dimensionamento do circuito de deslamagem e geracao de um
balango de massas preliminar para o circuito de flotagao.
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