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RESUMO

Atualmente, o sistema Minas/Rio, de propriedade da Anglo American, no seu processo
de concentracdo por flotacdo catidnica reversa tem apresentado um acumulo
consideravelmente elevado de SiO» >150um na carga circulante da flotagdo. Isso é
representado principalmente pela presenca de quartzo, que mostra uma tendéncia a
elevacdo com o tempo. O estudo objetivou avaliar o efeito da retirada de particulas
grosseiras de quartzo por meio de peneiramento de alta frequéncia da carga circulante da
flotacdo. O estudo contemplou campanhas de amostragens da carga circulante, testes de
flotagdo em bancada, ensaios nos equipamentos piloto da Derrick e Metso, com variacéo
dos principais parametros operacionais dos equipamentos. As amostragens da carga
circulante da flotacdo apresentaram em média 46% da massa retida em 150um com 72%
do material sendo quartzo e apenas 4,0% de Fe. Ensaios em flotacdo em bancada com
remocdo do material >150um da carga circulante resultaram na diminui¢do de
aproximadamente 1% de quartzo no produto final, sem que ocorresse reducdo na
recuperacdo metallrgica. Os testes de peneiramento na malha de 212um produziram
undersizes com aproximadamente 56% de Fe, com razdes de enriquecimento de 1,49 nos
testes na Metso e 1,36 nos testes na Derrick, com recuperacdo metaldrgica de 95%. Os
oversizes apresentaram aproximadamente 6% de Fe. Balancos de massas resultaram em
um aumento de 0,18% em massa para um teor de carga circulante de 25% de Fe, tendo
uma elevagédo de produgdo anual de aproximadamente 88.000 toneladas de concentrado.
Para uma carga circulante com 41% de Fe, o resultado foi ainda mais expressivo: um
aumento de 0,93% de recuperacdo em massa, com elevacdo anual na producdo de
aproximadamente 322.000 toneladas. Todo o estudo desenvolvido indicou que a
utilizacdo da peneira de alta frequéncia para remocéo de quartzo de grande tamanho €
uma boa alternativa do ponto de vista de processos para maximizar recuperacgoes e elevar

a qualidade dos produtos finais da planta de beneficiamento do sistema Minas/Rio.
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ABSTRACT

Currently, the Minas / Rio system, owned by Anglo American, in its reverse cationic
flotation concentration process has shown a considerably high accumulation of SiO2
>150um in the flotation circulating load. This is mainly represented by the presence of
quartz, which shows a rising trend along the time. The study aimed to evaluate the effect
of the removal of coarse quartz particles through high frequency screening of the flotation
circulating load. The study involved circulating load sampling campaigns, bench flotation
tests, tests on Derrick and Metso pilot equipment, with variation of the main operating
parameters of the equipment. Flotation circulating load samplings presented on average
46% of the retained mass at 150pum with 72% of the material related to quartz and only
4.0% related to Fe. Bench flotation tests with material extraction >150um from the
circulating load resulted in a decrease of approximately 1% of quartz in the final product,
without reduction in metallurgical recovery. Screening tests on the 212um produced
undersizes with approximately 56% of Fe, with enrichment ratios of 1,49 tests at Metso
and 1,36 tests at Derrick, with 95% metallurgical recovery. The oversizes presented
approximately 6% of Fe. Mass balances resulted in a 0,18% of mass increase to a 25% of
Fe circulating load content, with an annual production increase of approximately 88,000
tons of concentrate. For a 41% of Fe circulating load the result was even more significant,
an increase of 0, 93% of mass recovery, with an annual production increase of
approximately 322,000 tons. The study shows that the use of high frequency screen to
remove large size quartz is a good alternative from a process perspective to maximize

recoveries of Minas/Rio beneficiation project.



1 INTRODUCAO

O minério de ferro é uma das principais commodities produzidas no Brasil, com grande
relevancia econdmica para o pais e para o estado de Minas Gerais, sendo responsavel pela
geracdo de empregos e renda para as cidades mineradoras. Conforme apresentado pela
revista Brasil Mineral (2018), a producdo de minério de ferro brasileira foi estimada em
383,5 milhdes de toneladas em 2017, correspondendo a 80% das exportacbes da
mineracao e 8,8% das exportacOes brasileiras.

Com o aumento da oferta da matéria prima, houve queda nos precos do minério, 0 que
obriga os produtores a se adequarem a esse Novo cenario, com a otimizacdo do processo,
visando maximizar a producdo e reduzir custos operacionais, e, acima de tudo atender as
exigéncias dos clientes com relacdo a qualidade do produto. Esses fatores, associados a
reducdo dos teores de ferro das jazidas, torna a tarefa ainda mais complexa dentro das

instalagdes de beneficiamento.

A operacdo do sistema Minas/Rio de propriedade da Anglo American iniciou-se em 2014.
O empreendimento contempla: mina, usina de beneficiamento, localizados no municipio
de Conceicdo do Mato Dentro. O mineroduto possui 525km de extensdo e é responsavel
pelo transporte da polpa de concentrado de Concei¢do do Mato Dentro até a unidade de

filtragem e embarque, localizada no norte fluminense, municipio de Séo Jodo da Barra.

Atualmente o circuito de flotacdo sofreu algumas modificacdes devido a uma sobrecarga
de quartzo de tamanho elevado (>150um) nos fluxos intermediarios da flotacdo, mais
precisamente na carga circulante da flotacdo. Com a obtencdo dessa informacao surgiu o
estudo de peneiramento de alta frequéncia para alguns fluxos do circuito. Primeiramente
pensou-se na possibilidade de peneirar toda a alimentacdo nova da flotagdo, mas esse

fluxo demandaria alto investimento e espaco fisico.

Baseado em amostragens e acompanhamento de campo, concluiu-se que o fluxo mais
adequado a ser peneirado era a propria carga circulante da flotacdo (afundado da

scavenger). Isso acontece j& que a maior parte do quartzo >150um presente na



alimentacdo da flotacdo se direcionava para o afundado da scavenger que indica uma
tendéncia de elevacdo ao longo do tempo. Esta sobrecarga continuou acontecendo mesmo
com a prensa de rolos de 100% do ROM proveniente da britagem secundaria, aumento
do grau de enchimento da moagem primaria de 27 para 30% e redu¢do do p80 do produto

da moagem.

Outra informacdo importante levantada no estudo foi que, para correcdo dos teores de
SiO2 na carga circulante da flotacéo, realiza-se o dreno da scavenger, por meio de valvula
manual. Como o circuito cleaner 1 é composto por dois tanques independentes, uma outra
medida adotada foi o direcionamento do flotado de um dos tanques direto para o
espessador de rejeito. Essa manobra resultou na reducdo das recupera¢fes massica e
metalica. Assim, com base nas informacfes obtidas, aliada ao menor custo de
implantacdo decidiu-se por prosseguir o estudo somente para a carga circulante da
flotag&o.



2 OBJETIVO

O trabalho investiga a possibilidade de aplicagéo do peneiramento de alta frequéncia, para
remocao total ou parcial de quartzo >150um da carga circulante da flotagcdo. Objetiva-se
elevar a qualidade do produto final sem que ocorra a reducéo da recuperacdo metaltrgica
no processo de concentracgdo, evitar a perda por drenagem e utilizar o circuito com os dois
bancos da cleaner direcionando seus flotados para a etapa scavenger, elevando as

recuperagdes massica e metélica. O estudo contempla:

» Realizacdo de testes comparativos de flotacdo em bancada, com o objetivo de
comprovar os ganhos da remocéo da fragdo > 150um;

» Determinar a tela de melhor desempenho, por meio de testes no equipamento
industrial de peneiramento de alta frequéncia;

» Definir e otimizar pardmetros operacionais da peneira, ou seja, densidade da polpa,
velocidade/vibracdo e taxa de alimentacdo;

2.1 Relevancia do tema

A aplicacdo do peneiramento de alta frequéncia na carga circulante da flotacdo pode
proporcionar uma melhor seletividade da flotacdo, pois sabe-se que particulas grosseiras
sdo dificeis de serem coletadas e comprometem a estabilidade do agregado particula-
bolha. A remocdo total ou parcial da fracdo >150um pode resultar na reducdo do consumo
de reagentes, menor gasto energético na remoagem e, principalmente, na melhoria da

qualidade do produto final.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura referente ao objeto de estudo.
Compreende aspectos gerais sobre flotacdo, influéncia da granulometria no processo de
concentracdo e uma abordagem sobre o peneiramento de finos e a peneira de alta

frequéncia.

3.1 Flotacé@o de minério de ferro

3.1.1 Aspectos gerais

A flotacdo em espuma, é um método de concentracdo, com aplicacdo em particulas
solidas, que utiliza as caracteristicas superficiais entre 0s minerais constituintes. A
flotagdo trata misturas heterogéneas de particulas em suspencdo em meio aquoso (polpas).
Para o0 bom desempenho do processo de flotacdo, 0 método requer trés condicdes basicas:

liberalidade, diferencialidade e separabilidade hidrodinamica (Perez et al., 2012).

A flotacdo tem aplicacdo para varias classes minerais, sendo que, para o minério de ferro,
sua aplicacdo tem aumentado, devido a queda de teores de ferro presente nas jazidas e
liberacdo dos minerais constituintes. Atualmente, o processo de flotacdo é amplamente
utilizado no tratamento do minério de ferro, devido a sua versatilidade e seletividade.
Permite a obtencdo de concentrados de elevados teores e expressivas recuperagoes. Os
reagentes utilizados s&o amido e amina, que tem a fungdo depressora e

espumante\coletora, respectivamente.

3.1.2 Amina

Trata-se de compostos quimicos e organicos nitrogenados, derivados do amoniaco (NH3)
e que sdo resultados da substituicdo total ou parcial dos hidrogénios da molécula por

grupos hidrocarbonicos.

A amina se ioniza em solucdo aquosa, conforme Equagdo 3.1. Em pH 10,5,



aproximadamente 50% da amina se encontra na forma ionizada Leja (1982).

A Equacdo 3.1 é a utilizada por Leja (1982)

RNHy(aq) + H,0 = RN§ + OH™ (3.1)

3.1.3 Amido

O amido é um depressor utilizado na flotacdo para aumentar a seletividade do sistema.
Age de modo a impedir ou diminuir a adsor¢do do coletor na superficie da hematita.

Amido é um polimero natural (polissacarideo) formado pela condensacdo de moléculas

de a-D(+) glicose, através de ligagdes do tipo a-1,4 (amilose) e a-1,6 (amilopectina).

Os amidos sdo insoltveis em &gua e sua aplicacdo depende do processo de gelatinizacéo,
que se baseia na capacidade que os granulos de amido tém de absorver agua quando

molhados ou expostos a umidade.

3.2 Influéncia da granulometria na flotacao

Estudos mostraram que o sucesso do processo de flotacdo para minério de ferro esta
diretamente associado a distribuicdo granulométrica das particulas.

Para Amorim (2013), particulas que passam pelo processo de flotacdo precisam estar em
uma faixa granulométrica ideal para apresentarem recuperacGes e teores satisfatorios.
Essa faixa ideal depende do minério a ser flotado, j& que 0s minerais possuem
caracteristicas mineraldgicas distintas. Para o minério de ferro, a faixa ideal em geral €

menor que 150um e maior que 10um.

Os autores Rodrigues e Filho (2010) relataram que 0s processos basicos que s&@o
determinantes para recuperagdo de particulas em uma célula de flotacdo abrangem os

consecutivos subprocessos de colisdo, adeséo e estabilidade do agregado particula/bolha.



Nesses processos, a colisdo é controlada pelo ambiente hidrodindmico da polpa na célula
de flotacdo, enquanto a adesdo € influenciada pelo comportamento fisico-quimico da
interface entre particula e bolha. Por sua vez, a eficiéncia da estabilidade depende, tanto

dos eventos hidrodindmicos, como dos fisico-quimicos.

Segundo Vieira (2005) o tamanho da particula possue grande influéncia no processo
hidrodinamico das particulas maiores e de pequeno diametro, flotadas em conjunto
podem apresentar diferentes comportamentos, tais como grau de hidrofobicidade, colisdo
e adesdo com as bolhas de ar, 0 que pode afetar negativamente a seletividade do processo
de flotacao

Os autores Ahmed e Jameson (1985) e Hermainz e Calero (2001) mostram que o tamanho
das particulas minerais envolvidas no processo pode afetar a taxa de flotagdo. Para o caso
da flotacdo reversa de minério de ferro, em que a distribuicdo de quartzo nas varias
fracdes é heterogénea, esse efeito pode ser mais acentuado, relatam Carvalho e Martins
(2005).

Vieira (2005) relatou que quando se processa particulas grossas juntamente com finas, e
estas sdo colocadas em contato com um coletor concomitantemente, grande parte do
coletor sera consumido pelas particulas finas, fato que reduziria a disponibilidade para

adsorcdo nas particulas grossas e assim reduziria a recuperacao dessas particulas.

Segundo Cruz (2010), a flotagcdo exibe um melhor desempenho quando se trabalha com
material de distribuicdo granulométrica de menor amplitude, quando comparado com
material de granulometria completa. O autor concluiu que ao separar as fragcdes <150
>44um e <44pm >10pm o resultado foi a redugdo do consumo de amido da ordem de
17% e amina 26%. Na mesma linha de estudo, Pimentel et al. (2014) concluiram que para
a obtencdo de um concentrado com teor satisfatorio, uma boa alternativa seria dividir a
alimentacéo do circuito de concentracéo, entre flotacao de grossos e finos, ou seja, adotar
o circuito de flotagdo fracionada. Nesse caso, a alimentacdo da flotacdo de grossos teria
um intervalo granulométrico em <0,15 >0,045mm, seguido de uma remoagem, para o

caso de um concentrado de qualidade ligeiramente abaixo do esperado, e por fim, uma



flotacdo de limpeza. Ja para a flotagdo de finos, a granulometria da alimentacéo estaria
na faixa <0,045 >0,010mm, considerando que nesta faixa granulométrica ja se espera

obter um concentrado final com elevado indice de pureza, na faixa de 67-68% de Fe.

A crescente exigéncia para a producdo de concentrados com teor de quartzo cada vez
menor acarreta dificuldades e grandes desafios para a industria mineradora brasileira.
Assim, os produtores necessitam adequar suas instalacdes para elevar a qualidade de seus
produtos finais. Dentro desse contexto, uma das grandes dificuldades para a obtencéo dos
concentrados finais com um elevado indice de pureza é a presenca de particulas de grande
tamanho de quartzo no pellet feed.

Leja (1982) afirma que o tamanho maximo para alimentacdo de um sistema de flotacéo
pode ser determinado em funcéo do grau de liberacdo do mineral minério, ou seja, fragdo
granulométrica onde ndo ha presenca de particulas mistas. Porém, em muitos casos, este
tamanho é limitado pela forca de adesdo entre particula e bolha, ou seja, o fluxo

ascendente de bolhas nédo é capaz de levitar particulas muito grandes.

Ferreira (2003) observou, por meio de testes de flotacdo em bancada, que para a obtencéo
de um concentrado com elevado indice de pureza, o limite superior do quartzo foi de
105um.

Para Vieira (2005), flotacdo catibnica do quartzo em particulas menores que 150um,
ocorre sem grandes dificuldades, mesmo na presenca de pequena quantidade de amina,
em faixa de pH que varia de 9,0 a 10,5. Entretanto, o menor desempenho dos coletores
de quartzo, nas fragbes granulométricas maiores que 150um resulta na obtencdo de

concentrados contaminados com quartzo de elevado tamanho.

Braga (2010) verificou em testes de laboratério utilizando amostras representativas de
diferentes tipologias provenientes da mina do Pico, que aproximadamente 2,57% da
massa alimentada na flotacéo esta presente na fracdo >150um, apresentando elevado teor
de quartzo. Segundo o autor, esse material sobrecarrega o sistema de flotagcdo, aumenta o

consumo de reagentes e tempo de residéncia.



Segundo Esteves et al (2014) o escalpe da fragdo >150um da alimentacdo da flotacdo de
6,65% para 4,5% resultou em uma reducao de 67% quartzo e elevacdo no teor de ferro de

0,25%, elevando a qualidade do produto final.

Vieira (2005) verificou que, para a flotacdo de particulas de quartzo grosseiras, é
necessaria uma maior dosagem de coletor para se obter um maior grau de hidrofobicidade
e, consequentemente, maior forca de adesao particula bolha, a fim de se alcancar maiores

indices de recuperacdo do quartzo.

3.3 Peneiramento

O peneiramento é um método de separacdo por tamanho, compreendendo duas ou mais
classes, possuindo um limite superior e inferior (Correia, 2010). As peneiras vibratérias
apresentam trés tipos de classificacdo: horizontais, inclinadas e de alta frequéncia (Galery
et al.,2012).

Para Galery et al. (2012), peneiramento € uma operagdo unitaria do processo de
beneficiamento, que consiste na separacdo de particulas de diferentes tamanhos e formas
através de uma superficie com aberturas geométricas de formas variadas, resultando em
dois produtos: material retido (oversize) e material passante (undersize). A classificagéo
por tamanho é feita por barreira mecéanica, (nos processos de classificacdo em correntes
fluidas, a barreira ¢é fluidodindmica). Trata-se de um processo do tipo “passa/ndo passa”
e as barreiras sdo compostas pelos fios da malha. Frequentemente as peneiras possuem
superficie tecida com fios regularmente espacados e crivos, quando feitas de chapas
perfuradas (Luz e Carvalho, 2005).

O peneiramento pode ser realizado a seco ou a imido. No peneiramento a seco, o material
apresenta somente a umidade natural. Sua aplicacdo acontece para materiais maiores que
5mm. O peneiramento a Umido tem sua utilizacdo para materiais de granulometria menor
que 0,25mm. O peneiramento de particulas de grande tamanho utiliza maiores amplitudes
e baixa frequéncia. J& o peneiramento de finos € realizado em alta frequéncia e baixa
amplitude (Wills, 2006).



3.3.1 Peneiramento de finos

Para a classificacdo de particulas de pequeno tamanho, os hidrociclones sdo amplamente
utilizados nas plantas de beneficiamento em etapas de classificacéo e deslamagem, por
necessitarem de menor espaco fisico e investimento. Para Carvalho (2015) os
hidrociclones classificam o minério por acdo da forca centrifuga, que aumenta a
classificacdo de particulas de menor tamanho, elevando a eficiéncia do corte e

aumentando a carga circulante.

No peneiramento, existe uma separacao levando-se em conta o tamanho geométrico das
particulas. Este processamento em peneiras de alta frequéncia apresenta boa eficiéncia na

classificacdo de finos e reducdo da carga circulante.

O peneiramento, atualmente, é utilizado em larga escala na inddstria mineral para
classificacdo de particulas de maior tamanho, em circuitos de cominui¢do. Segundo
Cassimiro (2015), para particulas de menor tamanho, esse equipamento sempre foi pouco
utilizado, devido a baixa capacidade, entupimento e desgaste excessivo das telas.

Para o peneiramento de finos, sdo normalmente utilizadas as peneiras de alta frequéncia.
Ao contrario das peneiras convencionais, esse equipamento possui baixa amplitude de
vibracdo e alta frequéncia. Essa combina¢do promove um maior contato de particulas de
menor tamanho com a superficie da peneira, aumentando a probabilidade de passagem
dos ultrafinos (Cassimiro, 2015). A frequéncia utilizada pode chegar até 3600rpm. Ja as
peneiras vibratdrias para materiais grossos possuem variacdo de frequéncia de 700 a
1200rpm (Wills, 2006).

As peneiras de alta frequéncia executam um movimento linear e possuem multiplos decks
de classificacdo individual, dispostos de forma escalonada, que funcionam em paralelo.
Elas oferecem uma grande capacidade e operam em espaco reduzido. Para Valine et al.

(2011), as principais caracteristicas desse equipamento sao:

> Construcéo robusta e alta capacidade;
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Alta resisténcia ao desgaste;
Elevada eficiéncia;
Baixo consumo de energia;

Facil manutencdo e acesso facil aos componentes;

YV V. V V V

Oferecem melhores recuperagoes.

Com o desenvolvimento da peneira de alta frequéncia, e por apresentar maior eficiéncia,
0 equipamento tem sido mais utilizado na classificacdo em circuitos de moagem. Para
Valine et al. (2011), com o aumento dos custos de energia e 0 objetivo de otimizar
circuitos de cominuicéo, a classificacdo por meio de peneiras de alta frequéncia se tornou

uma realidade necessaria nas plantas de beneficiamento.

Vargas et al. (2019) concluiram que, a utilizacdo concomitante de peneira de alta
frequéncia e hidrociclones promoveram um aumento de capacidade e reducgéo de 0,3%
no teor de zinco do rejeito da flotacdo. Esses testes foram realizados na unidade de

Vazante (MG) de propriedade da Nexa Resources.

Esse equipamento tambeém tem sido utilizado na retirada de quartzo grosso do

concentrado final nas minas de Conceicdo, Caué e Brucutu da mineradora Vale S/A.
3.3.2 Variaveis operacionais

As principais variaveis para o peneiramento a Umido séo:

> Abertura da tela e distribuicdo granulométrica da alimentacéo;

> Taxa de alimentacdo;

> Densidade da polpa.

A abertura da tela € uma varidvel extremamente importante, pois determinara a

capacidade do equipamento. Para Wills (2006), quando a abertura da tela é proxima ao

tamanho das particulas, a chance de passagem é consideravelmente reduzida, a medida
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que as proporcles dessas particulas aumentam. Nesse caso, a tendéncia € que esse
material se prenda nas aberturas, reduzindo a area aberta disponivel.

A taxa de alimentacdo ou capacidade da peneira define a quantidade de peneiras
necessaria para atender as especificacOes desejadas para um determinado tipo de
alimentacdo. Um subdimensionamento resultard em baixa eficiéncia, ou seja, o oversize
apresentara grande quantidade de particulas finas, além de maior desgaste das telas e

componentes (Mular, 2003).

No peneiramento a Umido, as particulas do undersize sdo arrastadas pelo movimento do
fluido, portanto, a densidade da polpa na maioria dos casos afetard a eficiéncia do
peneiramento. Com a reducdo da densidade da polpa, consequentemente a viscosidade do
fluido ira diminuir, o que facilita a passagem das particulas de menores tamanhos para o
undersize (Valine et al., 2011).

3.3.3 Eficiéncia de peneiramento

Correia (2010) define eficiéncia como a avaliagdo do desempenho da operagdo unitaria
de peneiramento em relacdo a separacao granulométrica ideal desejada. Assim, eficiéncia
de peneiramento é definida como a relacdo entre a quantidade de particulas menores que
a abertura da tela de peneiramento e que passam por ela e a quantidade delas presentes na

alimentacéo.

O calculo de eficiéncia para as peneiras de alta frequéncia é definido conforme as

equac0es a seguir: (Cassimiro, 2015).

(100 x (C— A)) (3.2)
~ (C+D-100)
0=100-U (3.3)
gy 2 XD (3.4)

B
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0xC (3.5)
Eo = )

E_UxD+0xC (3.6)
N 100

Sendo:

A - % de oversize presente na alimentacdo da peneira;
B - % de undersize presente na alimentacdo da peneira;
C - % de oversize presente no material retido na tela;

D - % de undersize presente no passante da tela;

O - % em massa do oversize:

U - % em massa do undersize;

Eu - Eficiéncia para o undersize;

Eo — Eficiéncia para o oversize;

E — Eficiéncia global.
3.3.4 Modelamento matematico para peneira de alta frequéncia

Os modelos matematicos sdo uma importante ferramenta para otimizacao de plantas de
concentracdo, podendo ser aplicados em praticamente todas as operagdes unitérias de
beneficiamento. Através dessa representacdo, pode-se obter parti¢oes teoricas de fluxos

de equipamentos de cominuicdo, classificacdo e concentracao.

As peneiras de alta frequéncia podem ser modeladas de acordo com a equagdo 3.7
(Rogers, 1982).

c(di) =1—A(1 —e(di)) (3.7)
Sendo:

c(di) - Funcéo classificacéo corrigida;

e(di) - Funcéo classificacdo real;
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A - Particdo da &gua para o undersize;

A funcdo classificacao real e(di) € modelada através da funcdo 3.8 (Rogers, 1982).

dg(i) (38)
e(di) = - ¢ -
7500) * e[« (1~ (z550) ]

Sendo:

di - O tamanho das particulas no intervalo de tamanho i (mm);

d50 - O tamanho (corrigido) no qual a particula tem 50% de chance de ir para o underflow
ou overflow;

a - Expoente de uniformidade;

A figura 3.1 representam os graficos com dados experimentais e modelados.

W

o
[
1

O Dados experimentais
= Valores do modelo

Fracdo reportada para
o fluxo grosseiro

el —

0.0 ! L I N p I
EY) 74 49 297 9295 11ISO0 23

8

Tamanho (pm)
Figura 3.1 - Curvas granulométricas modelo (Rogers, 1982)

A fungdo objetivo mede o desvio entre os valores experimentais e tedricos, podendo ser

representada pela equacéo 3.9.
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= (Pi(exp) — Pi(Mod))? (1.9)

FO = Z :
Pi(exp)

Sendo:

FO - Funcéo objetivo;

Pi (exp) - Percentual passante experimental no tamanho di;

Pi (Mod) - Percentual passante no modelo no tamanho di;

O modelo é calibrado utilizado o solver suplemento da planilha eletronica do excel

regressdo nao linear.

3.4 Peneira Derrick Stack Sizer

A peneira Derrick Stack Sizer foi desenvolvida por meio de estudos para ser aplicada na
classificacdo de finos. Apds esses estudos, a corporacdo Derrick concluiu que o principal

fator a influenciar a eficiéncia e capacidade da peneira € a largura (Cassimiro, 2015).

Utilizada em circuitos de moagem, a peneira alcangou a eficiéncia de 90% (Valine et. al.,

2011). A figura 3.2 representa a peneira Derrick Stack Sizer.

Cinco vias de
divisores de

Caixa de
fluxo

alimentagédo

Dois motores de
vibragdo linear

Facil
acesso
entre os
decks

Coletor individual de
undersize para cada
um dos cinco decks da

I Oversiz peneira

Undersize

Figura 3.2 - Peneira Derrick Stack Sizer (Cassimiro, 2015).

Calha de #Z
coleta de ,\
undersize
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A peneira Super Stack Sizer de alta de capacidade, consiste no méximo 8 decks
posicionados um sobre o outro com operacdo em paralelo. Este equipamento possui
movimento linear, baixa amplitude e alta frequéncia, oferecendo maior eficiéncia de
separagdo. Sua baixa carga dindmica minimiza o requisito de suporte estrutural. A tela é
composta de poliuretano, que fornece maior &rea aberta e alta durabilidade quando
comparado as telas de aco trangado. O equipamento ainda possui a op¢do de spray em
cada deck, que sdo posicionados na segunda tela de cada deck. Os tipos de bicos para

injecdo do spray, estdo representados na figura 3.3.

Figura 3.3 - Sistemas de spray

A figura 3.4 apresenta a peneira repulp de alta frequéncia, possui spray de repolpagem
para melhor remocédo de finos do oversize. Cada deck requer dois painéis de tela e uma
calha de repolpagem revestida de borracha substituivel e opcional que € colocada entre
dois painéis de tela. Esse recurso opcional usa uma acao de lavagem de alta frequéncia
para espalhar efetivamente o material de maiores tamanhos antes de sua entrada no
segundo painel. O sistema de spray é destinado a calha de repolpagem e nédo ao painel da
tela. Se os jatos fossem direcionados no painel da tela, o peneiramento poderia ser
prejudicado de duas formas: desgastar prematuramente o painel da tela e forcar material

maior que a abertura passar através da tela (Clark, 2007).
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Figura 3.4 - Sistema de spray para peneira Repulp (Clark, 2007)

3.5Peneira Metso Ultra Fine Screen

Recém-chegada ao mercado, a peneira UFS (Ultra Fine Screen) foi desenvolvida com o
objetivo de substituir hidrociclones em circuitos de moagem. Apresenta uma
configuracdo de até 10 decks sobrepostos com operacdo em paralelo. A figura 3.5

apresenta a peneira UFS e seus componentes.

Caixa divisora

-
O

Divisor de fluxo
para dois decks

Telas de
poliuretano

Coletores de
produtos

Figura 3.5 - Metso Ultra Fine Screen (Fonte. Catalogo Peneira UFS Metso, 2017)
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Trata-se de um equipamento de alta capacidade, possuindo telas de poliuretano com
abertura minima de 75um e maxima de 1000um, variacdo de frequéncia de 1800 a
3600rpm. Esse equipamento opera com movimento linear e baixa amplitude, a operagédo

pode ser realizada por até dez decks operando em paralelo. Suas dimensdes estdo

representadas na figura 3.6.

Metso UltraFine Screen ‘

Range
B
3 =
g,
Comprimento

Modelo UFS 10 UFS 8 UFS 6 UFS 4 UFS 2
Numero de decks 10 8 6 4 2
Area da tela(m?) 15 12 9 6 3
Poténcia do motor 2x3,8HP
Velocidade(rpm) 1800 a 3600
Amplitude(mm) 0,5a2..6

Area total da peneira(m) 1,8

Comprimento total (m) 5,3 51 5 4,3 4,1
Altura Total (m) 3,8 3,3 2,9 2,4 1,9
Altura da descarga do chute Variavel de acordo com o layout
Disponibilidade de aberturas de telas de PU(um) 75, 100, 120, 150, 180, 220, 430, 1000

Figura 3.6 - Caracteristicas da UFS (Fonte. Catalogo Peneira UFS Metso, 2017)

3.6 Complexo Minas Rio

O complexo Minas/Rio é o maior investimento do grupo Anglo American no mundo, com
valor estimado de US$ 5,7 bilhdes. Sua capacidade instalada é para a producédo de 26,5
Mt/ano. A jazida apresenta recursos geoldgicos estimados em 5,8 bilhdes de toneladas, o
que equivale a 20 anos de operacdo, com expectativa de postergacdo para 40 anos. Todo
Pellet Feed produzido na planta de beneficiamento ¢ bombeado através do maior
mineroduto do mundo com 525km de extensdo, passando por 32 municipios até Sdo Joao
da Barra, Estado do Rio de Janeiro, onde ocorre a separacdo solido/ liquido do produto
em filtros cerdamicos e embarcado para o mercado externo. A figura 3.7 representa a

infraestrutura operacional integrada do Minas/Rio.
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Infraestrutura Operacional Integrada — Mina ao Porto
v" Mina e Unidade de beneficiamento em Concei¢gdo do Mato
Dentro e Alvorada de Minas (MG).
v~ Mineroduto que percorre 32 municipios mineiros e
fluminenses. Maior mineroduto de minério de ferro do
mundo, com 525 km de extensdo.

_ I
2 - ;{ v" Filtragem, na area do Porto do Agu em S&o Jodo da Barra
(RJ).
ALVORADA DE MINAS v" A Anglo American possui 50% de participa¢cdo no terminal
50 MATS DENTHRG ’ E€STACAO DE BOMBAS 1 de minério de ferro do Porto do Agu, em parceria com a

e < Pruma Logistica.
-5
SANTO ANTONw
0O GRAMA
ESTACAO DE BOMBAS 2
’ TERMINAL DE MINERIO DE FERRO
PORTO DO AGU

ESTACAO DE VALVULAS
"‘\v\". =2
X
nnnnnn T

2 estados
32 municipios

52 5 km de mineroduto

Figura 3.7 - Infraestrutura Operacional Integrada

O minério de ferro processado no complexo industrial do Minas/Rio, totalizou quase 15
milhGes de toneladas de concentrado em 2017. O minério € lavrado na Serra do Sapo,
municipio de Conceicdo do Mato Dentro. A planta de processamento mineral possui
etapas de britagem priméria, secundéria e prensas de rolos. O circuito de moagem e
classificacdo possue duas linhas independentes com moinho de bolas e hidrociclones de
33”. A deslamagem do material moido e classificado € realizada por meio de
hidrociclones de 15 na etapa de deslamagem primaria e 4” na secundaria, o circuito de

moagem e deslamagem esta representado na figura 3.8.

* DAS PRENSAS DE ROLOS) Recebi
0311-TR-02 0411-TR-01 ecebimentoe -
0411-DV- 01 it s Il
(7.057 t/m) distribuicgo do ﬁl
corpo moedor === | 0a11-s1-03
. (cAP.:a3 m?)
0a11-sL-01 (wi o0a11-sio2 T
yEé 0411-AL-03
0411-TR-03
ﬁloai:rmrod

CLASSIFICAGAO
(4 BATERIAS COM 8 HIDROCICLONES DE33”)

[
0411.TR-02
EFUGO DOS MOINHOS)

v KA v k2
%5 0a12-cx-01 0412-cx-02 . T osnmoon = oa1z-cx03 0412-cx-04 B
0412-89-01 yol | g 0412-8P-02 0412-8p-03 f" ‘Mu—wm * - Mlz—msr._ J_-.\ nnnnnnnn 0412-80.07 r* J__,,\ 0412-80.08 FLOTAGAO
v

t 0413-TQ-01 m—ti
0413-TQ-02 i

DESLAMAGEM
PRIMEIRO ESTAGIO
(8 BATERIAS COM 11

HIDROCICLONES DE 15”)

o0a12fc-0a 0412-HC-08|

3
0412-cx-08 H
(62,8 m*) o g

DESLAMAGEM
SEGUNDO ESTAGIO
(8 BATERIAS COM 60
HIDROCICLONES DE 4”)

0417-Cx-02 ==— REJEITO
0417-cx-02====—  FINAL

Figura 3.8 - Circuito de moagem, classificacéo e deslamagem
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O circuito de flotagdo original possui duas linhas independentes compostas por tanques

cell,

operando em paralelo. As duas linhas sdo compostas por 3 tanques para a etapa

rougher, dois tanques para as cleaners 1 e 2, dois tanques para as etapas scavengers 1 e

2. Cada tanque possui 160m3 de volume total e 120m3 de volume util. Este circuito de

flotacdo esté representado pela figura 3.9.

Legenda

Rough
ougher 10

12

1- Alimentacdo Nova
2- Alimentag&o Rougher
3- Afundado Rougher

- Flotado Rougher

- Afundado Cleaner 1

©o~N o U~

- Flotado Cleaner 1

- Concentrado Final

- Flotado Cleaner 2 «

- Alimentag&o Scavenger 1 T

- Afundado Scavenger 1 15

- Flotado Scavenger 1 16 Vertimill % Espessador de concentrado
- Afundado Scavenger 2 i

- Flotado scavenger 2

- Carga Circulante da Flotacdo
- Produto da Remoagem

- Rejeito Final

Espessador Rejeito

Figura 3.9 - Circuito de flotacdo original do sistema Minas/Rio

Atualmente, em virtude da concentracdo de quartzo >150um na carga circulante da

flotagdo e para elevar a qualidade do produto final, o circuito de flotacdo passou por

algumas modificac6es. O flotado do primeiro tanque da cleaner 1 esta sendo direcionado

para o espessador de rejeitos, juntamente com os flotados roughers e scavengers, e a etapa

scavenger 1 foi modificada para cleaner 3, com objetivo de elevar a qualidade do produto

final

. O circuito modificado esta representado conforme figura 3.10.
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Rougher 3
Cleaner 1

Scavenger
Legenda

1- Alimentacéo Nova

2- Alimentac&o Rougher

3- Afundado Rougher

- Flotado Rougher

- Afundado Cleaner 1

- Flotado Cleaner 1 Banco 1
- Flotado Cleaner 1 Banco 2
8- Afundado Cleaner 2

9 - Flotado Cleaner 2

10 - Concentrado Final

11 - Flotado Cleaner 3

12 - Alimentagéo Scavenger
13 - Carga Circulante da Flotagdo
14 - Flotado Scavenger

15 - Produto da Remoagem

Cleaner 2 8

~ o o~

Cleaner 3

10
15

<

Vertimill

Espessador Rejeito
16 - Rejeito Final Espessador de concentrado

Figura 3.10 - Circuito de flotagdo modificado

Com a implantacdo do peneiramento de alta frequéncia para a carga circulante, objetiva-
se utilizar o circuito de flotacdo capaz de otimizar recuperacdes e elevar a qualidade de
seus produtos finais com a remocao do quartzo maior que 150um na carga circulante da
flotacdo. As telas testadas foram de 150 pum, 180um ou 212um. O circuito com a peneira

de alta frequéncia esté ilustrado conforme figura 3.11.

Legenda

1- Alimentacéo Nova

2- Alimentagéo Rougher

3- Afundado Rougher

4 - Flotado Rougher

5- Afundado Cleaner 1

6 - Flotado Cleaner 1

7 - Concentrado Final

8 - Flotado Cleaner 2

9 - Alimentagéo Scavenger 1
10 - Afundado Scavenger 1
11 - Flotado Scavenger 1

12 - Afundado Scavenger 2
13 - Flotado scavenger 2

14 - Carga Circulante da Flotagéo (US PN)

Cleaner 2

13
15 - Oversize

;
16
Vertimill :4 % " Peneira de alta frequéncia
16 - Produto da Remoagem

17 - Rejeito Final Espessador Rejeito Espessador de concentrado

M

Figura 3.11 — Circuito de flotacdo modificado com peneira de alta frequéncia
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A funcéo da peneira de alta frequéncia é processar toda a carga circulante da flotacao,
que é composta pelos afundados das scavengers, mas essa composi¢do pode alterar
conforme circuito utilizado na operacéo. Essa variacéo de circuito depende da campanha
de produgéo ou teor de Fe alimentado na usina de beneficiamento. Apesar da mudanca
dos fluxos que compdem a carga circulante, as caracteristicas quimica e granulométrica
do material que alimentara a peneira ndo apresentam grandes alteracfes. O impacto €
maior na vazao de massa, que aumenta ou reduz, mas sempre compreendida entre 10 ou

15% da massa alimentada na flotacéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados durante a execucao

dos experimentos.

4.1 Coleta de dados da carga circulante

A primeira parte do estudo consistiu na coleta de dados no sistema PIMS (sistema de
gerenciamento de informacdes da planta), no qual sdo armazenados os dados medidos ou
calculados da planta, de forma instantanea. Esses levantamentos de informagoes

objetivaram:

» Conhecer a variabilidade de teores da carga circulante da flotacéo;
» Determinar particdo da carga circulante para composi¢do dos testes de flotacao;
» Anadlise estatistica dos dados quimicos e granulométricos.

4.2  Coleta e caracterizacdo das amostras

As amostragens foram realizadas na planta industrial nas duas linhas de flotagcdo em dois
periodos distintos. Na primeira campanha, realizada antes, 0 minério proveniente da
britagem secundéria ndo era totalmente prensado e o grau de enchimento da moagem era
de 27%. Na segunda campanha, realizada depois, todo produto da britagem secundaria
foi prensado e o grau de enchimento da moagem elevado para 30%. As amostras foram

caracterizadas conforme figura 4.1.

Amostragens na planta
industrial.

Preparacéao das
amostras

Granulometria

—

Quimica por faixa

v
=425 a 150pm
<150 a =>75um
<75 a> 38um

<38um

Figura 4.1 - Fluxograma de preparacdo e caracterizagdo

425pum 106 pm
300pum 75 pum
212pm 53 um 38 pm
150 pm 44 pm

Quimica |2ol
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Para os testes em peneira industrial, foi necessaria a coleta de grande quantidade de
amostra da carga circulante, aproximadamente 2 toneladas de material, proveniente da
planta industrial. A amostragem foi realizada em um dia de estabilidade da planta, e as
amostras foram armazenadas em tambores de 200 litros. Apés a coleta, metade da amostra
foi enviada para a Metso Minerals em Sorocaba (SP) e a outra metade para a Derrick
Corporation Buffalo (EUA). Para essa amostra a analise dos minerais via QEMSCAN foi
acrescentada na caracterizacdo. Os ensaios e testes dessa amostra estdo ilustradas28 na
figura 4.2.
Coleta de dnas

toneladas de carga
circulante da flotagéio

Envio de amostra
para Derrick

Quimica dos fluxos

[ Granulometria dos produto s] ‘

Envio de amostra
para Metso

Quimica dos fluxos

Mineralogia [ Granulometria dos produtcs]

Amostragem em
incrementos para
caracterizagio

Granulometria - =
. N —| Quimica Global
e ciclosizer

425um - 150pm S3um
300um 106um 44pum
21Zum 75um 38um

i

[Qui_mica por faixa

=425 a 150um
<150 a =75um

<75a>38um
<38um

Figura 4.2 - Fluxograma de preparacéo e caracterizagdo amostra fornecedores

4.2.1 Andlise quimica

As composi¢cbes quimicas das amostras foram determinadas pelo método analitico de
fluorescéncia de raios-x, método de fusdo, por meio do aparelho Axios Fast da

Panalytical. O equipamento de raios-x esta representado conforme figura 4.3.

Figura 4.3 - Axios Fast Panalytical
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4.2.2 Andlise granuloquimica

Realizou-se as analises granulométricas em um peneirador suspenso a Umido. O
peneiramento foi realizado com injecdo de &gua e finalizado quando o passante na Gltima
malha esteve totalmente clarificado. As malhas utilizadas foram 425um, 300pum, 212pum,

150pm, 106pm, 75um, S3um, 44um, 38um.

Para a andlise de quimica por faixa, as malhas de 425um a 150pum, 106pm a 75um, 53pum

a 38um e o seu passante foram acumulados e enviados para analise.

4.2.3 Analise mineraldgica

A analise mineralégica foi realizada via QEMSCAN modelo EVO 50, microscopio
eletrénico de varredura. O equipamento € composto por um conjunto de detectores de
sinais de elétrons retro espalhados e energia dispersiva de raios X gerados a partir de um
feixe de elétrons incidente sobre uma amostra. Os elétrons retro espalhados permitem
identificar o mineral pelo seu brilho e a energia dispersiva de raios X pela composi¢do
quimica (Gongalves, 2015). O microscopio eletrénico esta representado conforme figura
4.4,

Figura 4.4 - Qemscan Carl Zeiss
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4.3  Peneiramento da carga circulante e flotacdo em bancada
4.3.1 Peneiramento
Para a etapa de peneiramento da amostra total da carga circulante, foi utilizado um
peneirador para peneira de 500mm x 500mm, com malha de 150um. Os produtos da
peneira foram enviados a analise quimica para determinacéo dos teores.
4.3.2 Flotacédo
Os testes de flotacdo foram realizados em células de laboratério CDC, com extracdo

automatica de espuma e cuba de 2,5L e ar forcado a uma vazdo de 2,0 Ipm/m. A célula

de flotacdo em bancada da CDC esta representada na figura 4.5.

Figura 4.5 - Célula de Flotacdo em bancada

A amostra devidamente pesada foi inserida na cuba, na qual se adicionou agua até a polpa
atingir 60% de solidos. Apds 30 segundos de agitacdo, adicionou-se 0s reagentes na
seguinte ordem: depressor e coletor. Os tempos de condicionamento foram 5 minutos
para o depressor e 1 minuto para o coletor. As flotages foram realizadas em pH 10,5 com

agua deionizada a 40% de sélidos em peso.

Utilizou-se, respectivamente, como depressor e coletor, solu¢gdes de amido a 1%,

gelatinizado na proporgdo amido/soda de 5:1, amina a 1%.



26

As amostras para os testes de flotacdo foram compostas por meio de misturas entre
alimentacdo nova e carga circulante da flotacao, a particdo de cada um dos fluxos foram
de acordo com a média obtida pela coleta de dados no sistema PIMS. As misturas serdo
realizadas de acordo com os teores de alimentacdo nova e carga circulante da flotacao,
conforme tabela IV.1.

Tabela V.1 - Testes de Flotacdo

Teste Amina(g/t) Teor (Fe) Teor (Fe) Carga
Alimentagéo Carga Circulante
Nova Circulante
1 50 37,6 43,6 Sem peneirar
2 35 37,6 43,6 Sem peneirar
3 50 37,6 25,8 Sem peneirar
4 35 37,6 25,8 Sem peneirar
5 50 31,8 43,6 Sem peneirar
6 35 31,8 43,6 Sem peneirar
7 50 31,8 25,8 Sem peneirar
8 50 31,8 25,8 Sem peneirar
9 35 31,8 25,8 Sem peneirar
10 50 37,6 62,4 Peneirada
11 35 37,6 62,4 Peneirada
12 50 37,6 37,2 Peneirada
13 35 37,6 37,2 Peneirada
14 50 31,8 62,4 Peneirada
15 35 31,8 62,4 Peneirada
16 35 31,8 62,4 Peneirada
17 50 31,8 37,2 Peneirada
18 50 31,8 37,2 Peneirada
19 35 31,8 37,2 Peneirada

Os testes de flotacdo foram realizados com a mistura de alimentacdo nova da flotacdo e
carga circulante. Os ensaios nos quais a carga circulante ndo foi peneirada, a alimentagéo
nova participou com 86,4% da mistura e a carga circulante 13,6%, esses valores
correspondem a média percentual dos dois fluxos em um periodo de seis meses. A
segunda condicéo, ou seja, quando a carga circulante foi peneirada, a mistura foi de 93%
de alimentacdo nova e 7% de carga circulante peneirada, a redugéo do percentual de carga
circulante ocorre devido ao processo de peneiramento, que apresentou uma particdo de
aproximadamente 50% para o undersize, os outros 50% foram para o oversize,

considerado rejeito. A figura 4.6 representa o fluxograma de testes.
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Carga Circulante A B
Carga Circulante

14% 86 %

7% 0% I

Aui gt Auina 30gt

—

AR Al e
A A A

Oversize(Rejeito) Rejelto Concentrado Refito Concentrado Rejetto Concentrado Rejeito Concentrado

Figura 4.6 - Fluxograma de testes. A carga circulante peneirada. B carga circulante sem
peneirar

Nos concentrados dos testes de flotagdo com dosagem de 50g/t de amina foram realizados

granulometria e determinada a composi¢do quimica da fragcdo >150um.

4.4  Testes pilotos em peneira de alta frequéncia

Os testes pilotos foram conduzidos pelo corpo técnico da Metso Minerals e Derrick
Corporation, onde as variaveis de processo foram modificadas de acordo com a

observacao dos produtos durante os testes.

4.4.1 Teste UFS Metso Minerals

Os testes realizados nas instalagcdes da Metso Minerals em Sorocaba (SP) buscaram obter
os melhores resultados, por meio de variag6es dos principais parametros operacionais do
equipamento, sendo: densidade, frequéncia de vibragdo e abertura da tela. A taxa de
alimentacdo, aumentou a medida que a densidade da polpa foi elevada. A tabela V.2
resume a sequéncia de testes. A figura 4.7 apresenta a peneira de testes e a tela de 150um.



28

Tabela IV.2 - Sequéncia de testes UFS

Densidade da Rotacao
Tela (um)
Polpa (g/cm3) (RPM)
150 1,35-1,55-1,68 1200 — 1800
180 1,35-1,55-1,68 1200 — 1800
212 1,35-1,55-1,68 1200 — 1800

DT LA = :

Figura 4.7 - Peneira UFS Metso e tela

Os primeiros testes foram analisados verificando-se a necessidade da realizacdo de uma
nova bateria de testes. Os ensaios foram realizados em circuito fechado, com os produtos
undersize e oversize sendo recombinados em um tanque de alimentagdo e novamente

bombeados para a tela da peneira, conforme representado na figura 4.8.

Alimentacdo da peneira

Owversize

Undersize

Tanque de Bomba de Polpa
homogeneizagao

Figura 4.8 - Fluxograma testes UFS Metso
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Os testes foram realizados na UFS com 1 deck. A polpa foi extraida dos tambores de
200L com o auxilio de uma empilhadeira e posteriormente inserida na caixa de polpa. O
proximo passo foi o acionamento da bomba e recirculacdo para homogeneizacdo da
polpa. Para conferéncia da densidade da polpa, amostras foram coletadas em proveta de
1 litro e em seguida foram levadas para pesagem em balanca analitica, esta operacéo foi

repetida até a densidade atingir os valores indicados na tabela IV.2.

As amostragens de undersize e oversize foram realizadas assim que o sistema apresentou
equilibrio, as amostras foram coletadas simultaneamente, em seguida as polpas dos fluxos
foram pesadas e levadas a estufa para secagem. ApoOs a etapa de secagem foram

calculados o percentual de solidos e realizado analise granulométrica e quimica.

Para determinacdo da particéo tedrica dos fluxos foram realizadas analises de quimica por
faixa de todas as amostras. Os ensaios foram modelados por meio do modelo para peneira
de alta frequéncia Rogers (1982) e em seguida balanceados pelo software de reconciliacdo
Billmat.

4.4.2 Teste Derrick Stack Sizer

Os testes em escala industrial foram realizados em uma peneira Super Stack Sizer com
somente um deck, cuja dimensdes sdo 1,5 x 1,5m, tamanho idéntico ao equipamento de
oito decks. Portanto, o scale-up € direto, o fluxo da maquina com um deck é simplesmente

multiplicado por oito, a peneira de teste esta representada na figura 4.9.

Figura 4.9 - Peneira de testes Super Stack Sizer
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Para iniciar os testes &gua é adicionada no tanque de polpa e a bomba €é acionada. Em
seguida, parte da amostra € inserida a caixa de polpa. Ap6s bombeamento por alguns
minutos para homogeneizacdo da polpa, coletou-se uma amostra para verificagdo do
percentual de sélidos, por meio de uma balanga Marcy. O processo € repetido algumas
vezes até que a polpa esteja com percentual de sélidos desejados. Apos adequagdo dos
solidos o fluxo é bombeado para a tela. O oversize e undersize sdo sucessivamente
recombinados na caixa de polpa e retornam a peneira, conforme representado na figura
4.10.

Alimentacdo da peneira

J' Flowmeter
ByPass = ====
\\\ 'I.\\
Oversize \ X Vilvula
\ automatica
A
L1
Peneira Derrick D’< \
Undersize Valvula
\—l automatica
r /
/
L
——

Tanque de Polpa >\_f Bomba

Figura 4.10 - Fluxograma de testes Derrick

A vazdo volumétrica é medida através do flowmeter e o fluxo € regulado pelas valvulas
automaticas. Esse ajuste é feito até que visualmente os fluxos apresentem aspectos
desejados. As amostras de undersize e oversize sdo coletadas simultaneamente, em
seguida passam pelo processo de pesagem e secagem, para determinacdo do percentual
de solidos, distribuicdo granulométrica e composicdo quimica. Apds levantamento dos
resultados dos testes as eficiéncias sdo calculadas conforme formulas 3.2 a 3.6. Os testes

foram realizados conforme descrito na tabela 1V.3.



Tabela IV.3 - Testes Derrick

Sélidos Spray Taxa
Tela (um)
(%0) (m3/h) (t/h)
150 35-45 0-64 119-127- 136
180 35-45 0-40 101-119-136

212 35-45 0-40 105-126 - 146 - 151 - 172

31
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo carga circulante

Para melhor entendimento das caracteristicas quimica, fisica e mineraldgica o estudo

contemplou uma caracterizagcdo completa da carga circulante da flotacéo.

5.1.1 Particéo

No circuito de flotagdo do Minas/Rio a carga circulante é composta pelo afundado da
scavenger que retorna a flotacéo rougher.

A primeira parte do estudo consistiu na verificacdo de dados do valor percentual da carga
circulante em relacdo a alimentacdo nova da flotagéo, o valor foi obtido por meio do PIMS
por um periodo de 6 meses. O valor médio encontrado para as duas linhas de flotacéo foi
utilizado para a composicao das amostras para os testes de flotagdo em bancada. A figura

5.1 representa a particdo massica para a carga circulante.
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Figura 5.1 - Particdo para a carga circulante da flotagédo
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Com base nas informacdes da figura 5.1 é possivel verificar a grande variabilidade da
particdo em massa presente no fluxo da carga circulante, apresentando grande distancia
entre o limite inferior e superior. Essa variacéo pode ser justificada pela configuracéo do

circuito, dreno da scavenger ou teor de alimentagéo do circuito de flotacéo.

Para os testes de flotacdo em bancada foi utilizada a particdo média entre as linhas 1 e 2,
que foi de 13,64%.

5.1.2 Teores da Carga Circulante da Flotacao

Os teores também apresentam grande variabilidade, sendo mais acentuado para o Fe e
SiO2, apresentando grande distancia da composic¢ao quimica da alimentacdo nova, o que
indica a instabilidade do circuito. As figuras 5.2 e 5.3 respectivamente, representam a
variacdo nos teores de Fe e SiO> da alimentacdo nova da flotacdo e carga circulante, os

dados foram coletados por um periodo de 30 dias.
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Figura 5.2 - Variacéo dos teores de Fe (Fe, AL) na alimentagéo e carga circulante (Fe,
CC) da flotacéo
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Varidvel

—a— SI02_ AL
- m— Si02.CC

Figura5.3 - Varla(;ao dos teores de SiO2 na allmenta(;ao (SiO2, AL) e carga circulante

da flotacao (SiO2,CC)

A carga circulante da flotacdo estd em equilibrio quando seus teores estdo iguais ou

préximos aos teores alimentados no circuito de concentracdo. Dos dados coletados pelo

sistema, apenas 23% das amostras apresentou a condicdo de equilibrio, mesmo

considerando teores de Fe até 5% menor que o alimentado. Utilizando-se o valor de

13,64% em massa para a carga circulante em relacdo a alimentacdo nova da flotacéo e

realizando uma média ponderada para a blendagem dos fluxos, o teor de Fe apresentou

uma reducdo média de 1,59% com um aumento de 2,32% no teor de SiOa. Isso implica

maiores dosagens de coletores, reducdo no tempo de residéncia e consequentemente

menor seletividade. A figura 5.4 representa a diferenca entre os teores de Fe da

alimentacéo e carga circulante da flotacéo.
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Figura 5.4 - Diferencga entre os valores de Fe na alimentagdo e Fe carga circulante da

flotagéo
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5.1.3 Analise granulométrica

Foram realizadas andlises granulométricas em dois periodos distintos. No primeiro
periodo as prensas eram by passadas e grau de enchimento da moagem era de 27%. Ja no
segundo periodo utilizou-se 100% das prensas e aumentou-se o grau de enchimento para
30%. As figuras 5.5 e 5.6 representam as curvas granulométricas antes e depois,

respectivamente.
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Figura 5.5 - Curvas granulométricas antes utilizacdo das prensas e enchimento do
moinho 27%
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Figura 5.6 - Curvas granulometricas apos utilizagdo das prensas e enchimento do
moinho 30%
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As amostragens da segunda campanha indicaram uma redugéo do P80 da alimentacédo da
flotagcdo de 118um para 97um. Assim, ocorreu a diminuicdo do P80 da carga circulante.
No entanto, os valores permaneceram muito acima do desejado para se obter o equilibrio
do sistema. Essa condicdo torna a drenagem da scavenger necesséria para correcdo da
granulometria e teores da carga circulante. Na primeira campanha, a carga circulante
apresentou um P80 de 238um para uma alimentacdo com 118um. J& a segunda campanha
de amostragens apresentou um P80 de 221um na carga circulante para uma alimentagéo
de 97um. Os resultados mostram que ha um problema hidrodinamico nos tanques da
scavenger, pois mesmo com as alteracfes da granulometria e quimica alimentadas no
circuito de flotacdo ndo obtiveram-se melhoras significativas para o fluxo. As médias de

P80 da alimentacdo e carga circulante da flotacdo estdo representadas na figura 5.7.

Boxplat de PE) AL antes Boxplat de PED CC_antes Boxplat de PED AL Depais 1 Boxplot de PED CC_depais 1
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240 i 200
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Figura 5.7 - P80 alimentacéo da flotacéo e carga circulante

Apesar da diferenca, os valores sdo estatisticamente iguais, pois o teste de hipotese mostra
que ndo ha evidéncias suficientes para concluir que as médias diferem no nivel de

significancia de 0,05. A figura 5.8 representa o teste de hipdtese para duas amostras.

As meédias diferem?

P =0,251

A meédia de C5 ndo & significativamente diferente da média de C7
> 0,05).

Figura 5.8 - Teste de hipdtese para granulometria
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5.1.4 Anélise quimica por faixa da amostra cabeca

As analises de quimicas por faixa da primeira campanha de amostragem mostraram que,
46% do material esta retido em 150um com 80% do quartzo e apenas 4,6% do Fe total
presente no fluxo da carga circulante. Essa condigdo retrata a importancia da remogéo do
quartzo presente na fracdo retida em 150um. As figuras 5.9 e 5.10 respectivamente
representam os teores médios de Fe e SiO; e distribui¢do dos teores referentes a primeira

campanha de amostragem.
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Figura 5.9 - Distribuicéo de Fe e SiO2 primeira campanha de amostragem

Boxplot de %Distribuicido SiQZ_150um Boxplot de =150 C.C Boxplot de %Distribuigdo fe_150um

92,5

7
S0
20,0

=
55

87.5

’:E-_ E &5

= = s

! 850 £

~a

o )

g . F

2 =2 ac Ea

= 4o

E 825 o 2

E=] =

o} =

2 2
80.0 - 40 3
775 a5 2
75.0-

30 14

Figura 5.10 - Distribuicéo de Fe, SiO; e retido em 150um primeira campanha de
amostragem
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A segunda campanha de amostragens realizada apds as alteracBes no circuito de
cominuicao, resultou na reducéo do retido em 150um: de 46 para 36% na carga circulante
da flotacéo, e num decréscimo na distribui¢do do quartzo em 150um: 80,7 para 62,9%.
Apesar da otimizacdo da granulometria, o Fe na fracdo maior que 150um permaneceu
com valor médio inferior a 4%. Com uma maior redugdo de tamanho do minério nas
prensas e na moagem, o Fe que estava melhor distribuido nas fracbes menor que 150um
e maior que 38um migrou para o passante em 38um. Essa migracao do Fe pode acarretar
perdas por arraste mecanico, reduzindo as recuperacfes. A figura 5.11 representa a
quimica das amostragens Fe e SiO> e a figura 5.12 representa a distribuicdo de Fe, SiO2

e percentual retido em 150pm.
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Figura 5.11 - Distribuicao de Fe, SiOz e retido em 150um segunda campanha de

amostragem
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5.1.5 Mineralogia

A amostra de carga circulante enviada para testes em peneira piloto de alta frequéncia
apresentou uma composicao mineraldgica predominante de hematita e quartzo, sendo :
quartzo (62,31% em massa), hematita (36,23% em massa), goethita (0,21% em massa),
caulinita (0,58 em massa), muscovita(0,30% em massa) e os outros 0,38% (gibbsita,
rutilo, apatita, 6xido de manganés, amfibdlio, clorita, K-feldespato e outros) a figura 5.13

representa a composicao mineralégica da amostra.

Composicdo mineralogica

70
0
50
40°36,23
20

20

Minerais

Figura 5.13 - Composicdo mineral6gica da amostra de carga circulante

A hematita possui uma liberacdo global de 81,0%, normalmente com superficie lisa e
homogénea. Algumas particulas apresentam fratura e, quando mistas, se associam
essencialmente ao quartzo. Suas formas predominantes sdo hematita lamelar e a hematita
granular representados nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16. O quartzo encontra-se com liberagéo
global de 96,0% e, quando misto, ou com inclusbes, essa interacdo ocorre

preferencialmente com hematita.
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Figura 5.15 - Hematita mista com quartzo
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C Goethita ~

Quartzo com inclusio
A&~ de hematita

Hematita mista com
qQuartro -

Figura 5.16 — Hematita mista com quartzo, quartzo com incluséo de hematita e presenca
de goethita

O grau de liberacdo esta representado na figura 5.17 apresenta que 93% das amostras
estdo com mais de 95% de liberacao, evidenciando assim, o baixo percentual de particulas
mistas nas fracbes grosseiras. 1sso possibilita uma boa separacdo pelo método de
peneiramento de alta frequéncia, pois se ndo houvesse liberacdo das particulas, a perda

metalica para o oversize poderia ser maior.
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Figura 5.17 - Grau de liberagdo do quartzo na carga circulante
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Por ser um fluxo de grande variabilidade de granulometria e teores, as amostras enviadas
para os fornecedores apresentaram caracteristicas fisico-quimico distintas. A tabela V.1

representa a composi¢éo quimica da amostra enviada para os testes piloto.

Tabela V.1 - Composicdo quimica amostra enviada para testes

Amostra Fe Al203 SiO2 P P80 <150
(%) (%) (%) (%) (kM) (rm)

Metso 36,28 0,51 47,14 0,017 243 56,84
Derrick 41,50 0,51 42,52 0,017 223 63,60

A figura 5.18 representa a granulometria da amostra enviada para testes piloto.
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Figura 5.18 - Granulometria carga circulante

A granuloquimica apresentou a mesma caracteristica das demais amostragens: 5,49% do
Fe com 86,25% da SiO; contidos na fracdo maior que 150um. A composic¢ao quimica por

faixa da amostra enviada para os fornecedores esta representada na figura 5.19.
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Figura 5.19 - Granuloquimica amostra enviada para fornecedores

Todas as amostragens e analises evidenciaram que o fluxo da carga circulante da flotacéao,
mesmo com as alteragdes no processo de cominui¢do, ndo resultou na reducdo de

granulometria do quartzo de elevado tamanho no fluxo. A figura 5.20 representa a carga

circulante separada na fracdo maior e menor que 150um.

Carga Circulante

Figura 5.20 - Carga circulante da flotagdo >150um e <150um
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5.2 Flotacdo em Bancada

Foram realizados, ainda, testes de flotagéo para avaliar o efeito do peneiramento da carga
circulante em diferentes condigdes. Os testes mostraram que 0 peneiramento da carga
circulante resultou em concentrados com melhores qualidades e recuperacdo metalica
igual aos materiais que nao foram peneirados. Os principais efeitos do peneiramento da
carga circulante apresentaram maior significancia para a qualidade do produto final,
mesmo diante do grande intervalo de dosagem de amina, de 35 a 50g/t. O peneiramento
ndo apresentou relevancia na recuperacdo metaltrgica. Os testes de flotacdo e seus

principais efeitos estdo representados na figura 5.21.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Si02 c; a = 0,05) (a resposta & RMetal; a = 0,05)
Termo 2201 Termo 220
! Fator Nome ! Fator Nome
A Carga Circulante A Carga Circulante
B B Aafg/t) C B Aalg/t)
C Alimentagio Nova C Alimentagio Nova
A B

AB

ABC

0.0 1.5 30 45 60

Figura 5.21 - Nivel de significancia dos testes de flotacdo

Quando se observa o efeito do peneiramento da carga circulante com o Fe alto na
alimentacéo, o efeito € mais positivo em comparagéo ao teor de Fe menor na alimentacao.
Ja a carga circulante apresenta um maior efeito positivo do peneiramento para teores de
Fe mais baixos. Essa condicao é o que acontece atualmente no circuito industrial: Fe alto
na alimentacdo nova da flotagéo e baixo teor de Fe na carga circulante. As interagoes

entre as variveis estdo representadas na figura 5.22.
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Figura 5.22 - Efeitos das variaveis testadas em todos 0s niveis no teor de quartzo no
concentrado

A analise granulométrica dos concentrados evidenciou que 0s concentrados nos quais a
carga circulante ndo foi peneirada apresentaram, em média, uma granulometria em
150pum 1% maior e um aumento no teor de SiO> de 0,94%. A correlacdo positiva (r=0,94)
indica que quando aumenta o retido em 150um, SiO2 no concentrado também tende a

aumentar. A figura 5.23 representa o grafico de correlacdo fracdo >150um e SiO2 no
concentrado final.

Grafico de Linha Ajustada para Modelo Linear
Y=-0,2304 + 00,7435 X

3 4 5 6
> 150um

Figura 5.23 - Correlacéo linear retido em 150pum no concentrado e SiO>



5.3 Testes Peneiramento Metso

5.3.1 Testes na malha de 150um

46

Os testes 1 e 2 foram realizados com densidade de polpa de 1,35g/cm?® que equivale a

37% de solidos em massa. A frequéncia foi de 1800 e 1200rpm respectivamente. Os

resultados dos testes 1 e 2 estdo representados na tabela V.2 e figura 5.24.

Tabela V.2 - Testes 1 e 2, malha 150um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
1 Alim. 110 100 37 243 36,1 47,3 100 100 -
usS 76 69,0 24 42 652 57 552 3,7 52
oS 34 31,0 48 280 23,3 656 44,8 96,3 100
2 us 32 29,0 25 40 66,0 43 530 2,6 48
0sS 78 71,0 45 278 238 64,8 47,0 97,4 100
Testes1e 2
100,00 -
90,00 et ;
80,00
70,00 g /
< 60,00
£ 5000 J/‘ /
2 B q
2 4000 Ji' /
30,00 %
20,00 s
10,00
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(pm)
—®—ALEXP —2—0ST1 —©-USTl —4—0ST2 —UST2

Figura 5.24 - A Curvas granulométricas dos testes 1 e 2
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Os testes 3 e 4 foram realizados com densidade de polpa de 1,55g/cm? ou 49% de sélidos.

A frequéncia de 1200 e 1800rpm respectivamente. Os resultados dos testes 3 e 4 estéo

representados na tabela V.3, figura 5.25.

Tabela V.3 - Testes 3 e 4, malha de 150pum

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
3 Alim. 167 100 49 243 36,1 47,3 100 100 -
uS 39 24,0 32 47 649 43 421 2,1 42
oS 128 76,0 59 274 275 604 579 97,9 100
4 usS 38 23,0 30 44 655 38 530 1,8 40
oS 129 77,0 60 274 27,7 60,0 47,0 98,2 100
Testes3e 4
100,00 ?4---
90,00 L;
' p
80,00 af /
70,00 /&
£ 60,00
% 50,00 /'/‘ /
@ i
£ 40,00 I"g
30,00 Bra
20,00
10,00
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)
—W—AILEXP —4—0S T3 —6—UST3 —4—0ST4 —€—UST4

Figura 5.25 - Curvas granulométricas dos testes 3 e 4
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Os testes 5 e 6, foram realizados com densidade de polpa de 1,68g/cm? que equivale a
57% de sélidos em massa. A frequéncia de 1800 e 1200rpm respectivamente. Os testes

estdo representados na tabela V.4 e figura 5.26.

Tabela V.4 - Testes 5 e 6, malha 150pum
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why (%) (%) @M ) %) @) (%) (%)

5 Alim. 211 100 57 243 363 472 100 100 -
Uus 28 130 40 42 658 42 243 12 24
Os 182 870 61 266 31,7 593 757 988 100

6 US 49 230 40 41 663 38 426 19 41
os 162 770 65 274 271 604 574 981 100

Testes5e 6
100,00 . -
90,00 F
80,00
70,00 /%
60,00

50,00 /

Passante(%)

40,00 JI/H/ /
oAl
30,00 X
X
20,00
10,00
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)

—®— Al EXP —&—0ST5 —6—UST5 —4&—0ST6 —€—UST6

Figura 5.26 - Curvas granulométricas dos testes 5 e 6

A figura 5.27 representa o grafico de contorno com as regiGes para a obtencdo das

melhores recuperacGes com a malha de 150um.

Os testes na malha de 150um resultaram em undersizes de alta qualidade, contudo, os
oversizes apresentaram elevada perda de Fe. Logo, a malha de 150um nédo atendeu ao

principal objetivo do estudo, que é produzir oversizes com baixo teor de Fe para ser
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descartado como rejeito final, e undersizes com caracteristicas fisico-quimicas mais

proximas da alimentacdo da flotacéo.

Distri
Fe US
= 20
M zo - 30
— 40
- =0
> EQ

Fixar Valores
Telafum) 150

(RPM)

135 1,40 145 1,50 155 180 165

Dens (g/cm’)

Figura 5.27 - Grafico de contorno para distribuicdo do Fe para o undersize

O grafico de contorno indica que para obtencao de maiores recuperacdes para o undersize
€ necessario a operagdo com densidade de polpa de 1,35 a 1,42g/cm3 e frequéncia de até
1780rpm. A operacédo da peneira com frequéncia e densidade mais elevadas resultaria na

reducdo da recuperacdo metalUrgica e menores eficiéncia para o undersize.

5.3.2 Testes na Malha de 180um

Os testes na malha de 180um foram realizados seguindo 0 mesmo padréo para a malha
de 150um.
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Os testes 7 e 8 foram realizados com 1,35g/cm? de densidade de polpa ou 37% de solidos

em massa e frequéncia de 1800 e 1200rpm respectivamente. Os resultados estdo descritos
na tabela V.5 e figura 5.28.

Tabela V.5 - Testes 7 e 8, malha 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
(h) (%) (%) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
7 Alim. 109 100 37 243 36,3 47,2 100 100 -
us 33 30 17 53 638 7,8 451 50 45
(O] 76 70 73 277 22,8 64,7 549 95,0 99
8 us 49 41,0 37 5 626 88 36,3 6,9 65
(O] 162 109 63 287 20,9 679 63,7 93,1 100
Testes7e 8
100,00 y - —
90,00 %
80,00 //
70,00 f /
S 60,00
‘GE; 50,00 F/‘
2 w1
2 40,00 .il I” /
30,00 o a g
20,00 b
10,00
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)
—®—AlEXP —A—0ST7 —©—UST7 —4—0ST8 —€—USTS

Figura 5.28 - Curvas granulométricas dos testes 7 e 8
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Os testes 9 e 10 foram realizados com densidade de polpa de 1,55g/cm3 ou 49% de s6lidos

em massa, frequéncia de 1800 e 1200rpm respectivamente. Os testes 9 e 10 estdo

representados na tabela V.6 e figura 5.29.

Tabela V.6 - Teste 9 e 10, malha de 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
9 Alim. 167 100 49 243 36,3 47,2 100 100 -
us 46 28 28 53 622 89 47,0 5,2 48
(O] 121 72 70 288 264 619 530 94,8 99
10 us 64 38,0 33 53 622 86 344 7,0 66
0os 103 62,0 70 288 20,3 71,1 656 93,0 99
Testes9e 10
100,00 — m
90,00
80,00
70,00 ////
£ 60,00
S 50,00
B.(V
2 40,00 f / /
30,00 = e
20,00 LS NEA
10,00 =
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)
—®—AlLEXP —4—0ST9 —©—UST9 —4—0STI10 —€—USTI10

Figura 5.29 - Curvas granulométricas dos testes 9 e 10
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Os testes 11 e 12 foram realizados com densidade de polpa de 1,68g/cm3 ou 57% de
solidos em massa e frequéncia de 1800 e 1200rpm respectivamente. Os resultados dos

testes estdo representados na tabela V.7 e figura 5.30.

Tabela V.7 - Testes 11 e 12, malha de 180um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why (%) (%) @M ) %) @) (%) (%)

11 Alim. 211 100 57 243 363 472 100 100 -
us 77 37 44 53 625 102 369 79 66
OS 133 63 68 285 211 686 631 921 100

12 Us 81 390 33 53 625 94 326 77 74
Os 129 610 70 285 191 712 674 923 100

Testes 11e 12

100,00 M -~
90,00
80,00 /7
70,00 //
£ 60,00
- =
S 50,00
2 el
@ 40,00 'il
: {
30,00 =
20,00 bt
10,00
0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)

—®— Al EXP —&—0S T11 —©—USTIl —4&—0ST12 —€—USTI2

Figura 5.30 - Curvas granulométricas dos testes 11 e 12
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A figura 5.31, representa o grafico de superficie de contorno, que apresenta as regides
para se operar obtendo os melhores resultados de recuperacdo metallrgica para o

undersize.

Grafico de Contorno de Distri Fe_US versus (RPM); Dens (g/cm?)
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Figura 5.31 - Gréafico de contorno para malha de 180um

A figura 5.31 indica que para uma densidade de polpa baixa, ou seja, entre 1,35 e
1,40g/cm3, a operacédo deve acontecer com frequéncias mais altas para obter recupera¢ées
maiores que 65% para o undersize. A situacdo € contraria quando se trata de densidades
mais elevadas, nesse caso a operagdo da peneira deve ocorrer com frequéncias menores

para maximizar a recuperacdo para o undersize.

Apesar de resultados melhores para a malha de 180um, o Fe perdido para o oversize ainda
é considerado elevado para atender o propdsito do estudo. Esse objetivo consiste em obter
um oversize com baixo teor de Fe para ser descartado e um pré-concentrado para o

undersize, com valores proximos ou maior ao teor de Fe alimentado na flotacéo.

5.3.3 Testes com a malha de 212um

Os testes na malha de 212um foram os mais promissores do ponto de vista de processo,
pois atenderam os requisitos principais do estudo.
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Os testes 13 e 14 foram realizados com densidade de 1,35g/cm? ou percentual de sélidos
de 37% em massa e rotacdo de 1800 e 2500rpm respectivamente. Esses testes
apresentaram frequéncia diferente aos testes anteriores, apds avaliacdo em conjunto das
equipes optou-se por operar a peneira dessa forma. Os testes 13 e 14 estéo representados
na tabela V.8 e figura 5.32.

Tabela V.8 - Testes 13 e 14, malha 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
h) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
13 Alim. 110 100 37 243 36,5 47,0 100 100 -
us 71 64 29 168 52,3 240 921 32,8 94
0S 39 36 73 342 81 833 79 67,2 68
14 us 81 39,0 33 168 625 94 326 7,7 82
0sS 129 61,0 70 335 191 71,2 674 92,3 57
Testes 13e 14
100,00 R
90,00 ”;*
80,00 d /
70,00 /PI//
£ 60,00
g . et ™ |
2 40,00 .FL //
30,00 —
20,00 PPl Y
10,00 ™
0,00 Lo m
1 10 100 1000 10000
Malha(um)
—®—AlEXP —4A—0S_T13 —©—USTI13 —4—0S T4 —e—US T14

Figura 5.32 - Curvas granulométricas dos testes 13 e 14
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Os testes 15 e 16 foram realizados com densidade de 1,55g/cm?3 ou 49% de sélidos em
massa, frequéncia de 1800 e 2500rpm respectivamente. Os testes 15 e 16 estdo

representados na tabela V.9 e figura 5.33.

Tabela V.9 - Testes 15 e 16, malha 212pum
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) @m) %) %) %) ()  (*H)
15  Alim. 167 100 49 243 370 470 100 100 -
Us 105 63 40 150 545 206 940 276 93

(ON) 62 37 77 339 59 915 6,0 72,4 69
16 us 105 37 40 157 48,0 32,2 817 43,4 91
(ON) 62 63 77 343 183 716 18,3 56,6 63

Testes 15e 16
100,00 -
90,00

000 /
o i
/
a/

|

50,00
40,00
30,00

"

Passante(%)

%

20,00 "/
10,00 %f‘/
BT

0,00
1 10 100 1000 10000
Malha(um)

X
baLg

—®— Al EXP —&—0ST15 —©—USTI5 —4&—0ST16 —€—US T16

Figura 5.33 - Curvas granulométricas dos testes 15 e 16
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Os testes 17 e 18 foram realizados com densidade de 1,68g/cm3 ou s6lidos em 57% em

massa, frequéncia de 1800 e 2500rpm respectivamente. Os resultados estdo representados
na tabela V.10 e figura 5.34.

Tabela V.10 - Testes 17 e 18, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
17 Alim. 211 100 57 243 36,5 47,0 100 100 -
uS 144 68 51 158 48,1 285 904 41,4 92
oS 67 32 78 350 11,0 872 96 58,6 60
18 us 105 37,0 40 157 48,0 32,2 81,7 43,4 93
oS 62 63,0 77 343 183 716 183 56,6 61
Testes17e 18
100,00 .
90,00 m
80,00 /
70,00 / /
£ 60,00 _9
% 50,00 1{ F/
2 40,00 Fl/-/
o
30,00
20,00
10,00
eI
1 10 100 1000 10000
Malha(um)
—®—AILEXP —4&—0S_T17 —€—US_T17 —4—0S T18 —€—US T18

Figura 5.34 - Curvas granulométricas dos testes 17 e 18

Ao elevar a densidade da polpa, ocorreu a redugdo na eficiéncia para undersize e

consequentemente obtiveram-se menores recuperacdes. O aumento da frequéncia no teste

ndo resultou em grandes altera¢Bes nos produtos.

Os testes na malha de 212um foram os mais promissores do ponto de vista de processo,

pois apresentaram maiores eficiéncias para 0 undersize e, consequentemente, maiores
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recuperacdes massica e metélica. O teste 15 com, 1,55g/cm? de densidade de polpa e
1800rpm de frequéncia, foi 0 melhor teste. Apresentou menor teor de Fe no oversize e um
undersize com caracteristicas fisico-quimico adequadas para voltar ao circuito de flotagdo
na etapa rougher ou até mesmo na cleaner 1. O teste resultou, ainda, na reducéo de 55%

do quartzo total contido no fluxo.

A figura 5.35 representa o grafico de contorno que indica as melhores regiGes para

operacdo da peneira para malha de 212um.

Grafico de Contorno de Distri Fe_US wversus (RPM); Dens (g/cm?}
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Figura 5.35 - Gréafico de superficie de contorno malha 212um

As analises estatisticas dos ensaios indicaram que o fator mais importante é a abertura da
malha, que exerce influéncia em todas as respostas: teores e recuperagdes de Fe e SiO>
para undersize e oversize. O percentual de sélidos ndo representou relevancia para os
resultados, ja a frequéncia apresentou significancia para a SiO2 no undersize e uma
pequena influéncia para o Fe no undersize. O aumento da frequéncia resulta na elevagdo
da SiO2 no undersize e reduz no oversize. Dessa forma, a operacdo do equipamento deve

ser realizada com frequéncias menores.
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As amplitudes de influéncias dos fatores e das interacdes entre as variaveis podem ser
observadas pelas inclinacdes das retas das figuras 5.36. Quanto maior a inclinagdo maior

¢ a influéncia do fator.

Grafico de Efeitos Principais para Dist.Fe_US
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Figura 5.36 - Efeitos principais para a distribuicdo e teores de Fe e SiO>

A figura 5.37 representa as regifes nas quais sdo possiveis de se obter melhores

recuperagoes.
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Figura 5.37 - Gréfico de contorno para distribui¢do de Fe no undersize e oversize

O grafico de contorno indica que para se obter melhores resultados a operacdo da peneira
deve ser com 47% de sélidos, malha de 212um e frequéncia até 1600rpm.

5.3.4 Estabilidade da flotacéo e balanco de massas com utilizacdo da peneira

Considerando a estabilidade da flotacdo com a utilizacdo de peneira, o equilibrio entre a
carga circulante e a alimentacdo nova da flotagao foi alcan¢ado para 66% das amostras.

Para isso, realizou-se a multiplicacdo do resultado pela razéo de enriquecimento obtida
no teste 15 com as amostras contendo teor de Fe abaixo de 40%. Assim, aumentou-se a

taxa de equilibrio do circuito, conforme figura 5.38.

30

20

665

-10

Fa na alimentacdo - Fe na carga circulante
T
|

11/06/2013
15/06/2019-

01/05/2019
13/05/2019
26/05/2013-
04,/06/2019
07/06/2019
04/06/2013-
0B/06/2019-
13/06/2013
18/06/2013

Figura 5.38 - Diferenca entre o Fe da alimentacdo e carga circulante apds peneiramento
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Com dados reais amostrados, dois balangos de massas foram realizados. O balango 1 foi
feito por meio de uma amostragem de rotina mensal da usina, sem utilizacdo da peneira
para a carga circulante. O teor de Fe experimental foi mantido e as vazfes massicas foram
calculadas por meio dos teores de Fe dos fluxos. O balango 2 foi realizado com a
utilizacdo da mesma amostragem e simulando a peneira de alta frequéncia na carga
circulante. Para o calculo dos teores dos fluxos da peneira, utilizou-se a razdo de
enriquecimento de 1,49, obtida no teste 15 para calculo do teor de Fe do undersize (carga
circulante). O oversize (rejeito final) foi calculado pela diferenca entre os teores de Fe do
undersize e a alimentacgdo da peneira. As vazfes massicas também foram calculadas pelos
teores de Fe. O balanco 1 esta representado na figura 5.39. O balango 2 com o

peneiramento esta representado na figura 5.40.

LEGENDA
269 t/h calc.
24,50% %Fe  Adot
3200
43,40%
3469
42,00% 2425 [ﬁ
55,30% =
1044 1908
11,10% 65,80%
516
16,50% 248
7,10%
1292
10,30%

Figura 5.39 - Balango de Massas sem utilizagdo da peneira na carga circulante
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LEGENDA

182 t/h calc.
115 y. 24,50% %Fe | Adot
3200 36,66% V4
43,40%
3315
67 41,90% 2310 [ﬂ
3,7% 55,30% -
1005 1914
11,10% 65,80%
395
16,50% 214
7,10%

¢

1286
10,05%

Figura 5.40 - Balango de Massas utilizando a peneira para remocao de quartzo na carga
circulante

No balanco que se utilizou a peneira de alta frequéncia para remocéo do quartzo maior
que 150pum observou-se um aumento de 0,18% na recuperacdo em massa para O
concentrado, que corresponde a 6t/h. Quando se multiplica as 6t/h por 24 horas diarias e
365 dias a uma disponibilidade de 92% da usina de beneficiamento, obtém-se o valor de
84.138 toneladas anuais. Esse valor corresponde ao embarque de um navio de produto.
Esse € um ganho direto que a utilizacdo da peneira pode trazer ao processo, 0s ganhos

indiretos s6 serdo possiveis de medir com a implantacdo do equipamento.
5.4 Testes Peneiramento Derrick
Os testes na Super Stack Sizer foram realizados nas mesmas malhas dos testes realizados

na Metso, porém, as variaveis operacionais foram diferentes, tais como: percentual de

solidos, utilizacdo do spray de lavagem e taxa.
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5.4.1 Testes em malha de 150um

Os testes na malha com abertura de 150um, foram realizados com e sem utilizacdo do
spray, com solidos de 35% e 45% na alimentacdo da peneira. Os testes 1 e 2 estdo
representados na tabela V.11 e figura 5.41

Tabela V.11 - Testes 1 e 2, malha 150um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) (@m) %) %) %) ()  *H)

1 Alim. 127 100 35 246 415 429 100 100 -
Uus 8 630 27 105 578 194 875 284 95

oS 47 370 73 325 140 826 125 716 81

2 US 8 670 24 112 569 210 919 327 97
Os 42 330 58 331 102 872 81 673 77

Testesle 2
100,0
90,0 A
80,0 / /
L /
70,0 =
G‘/ ././ //
o 600 ‘/./ //
2 500 e
n L
7] L
£ 400 ] //ﬁ
30,0 7
20,0 /
10,0
A-——A——ﬂ—ﬁ
ATk
0,0
10 100 1000
Malha(um)

—&— Alimentagdo —4&—0ST1 —©—UST1 —4—0ST2 —e—UST2

Figura 5.41 - Curvas granulométricas testes 1 e 2, malha 150um
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Os testes 3 e 4 mantiveram os sélidos na alimentagdo em 35%, mas a taxa de alimentagéo

foi elevada de 127 para 136t/h. Os testes 3 e 4 estdo representados na tabela V.12 e figura
5.42.

Tabela V.12 - Testes 3 e 4, malha 150um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th)y (%) (%) M) (%) (%) (%) (%) (%)
3 Alim. 136 100 35 236 414 42,6 100 100 -
us 84 62,0 26 106 57,9 19,1 86,1 27,6 95
(O] 52 38,0 74 326 149 80,2 139 72,4 80
4 usS 91 67,0 25 115 56,7 214 916 33,3 96
(O] 45 33,0 58 330 10,6 86,8 8,4 66,7 77
Testes 3e 4
100,0
90,0 & /
80,0 /
Q/:gﬁi; /A//
o 600 s'% ‘/././-/ //
% 50,0 -
g 400 r"/m/’r /ﬁ
| /
30,0 ;
20,0 /
10,0 %
0,0
10 100 1000
Malha(um)

—&— Alimentagdlo —&—0S.T3 —©—UST3 —&—0ST4

—o—US.T4

Figura 5.42 - Curvas granulométricas testes 3 e 4, malha 150um
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Os testes 5 e 6 permaneceram com os s6lidos na alimentacéo em 35%, nesses testes optou-

se por reduzir a taxa para 119t/h com o objetivo de reduzir a perda metalica para oversize.

Os testes 5 e 6 estdo representados na tabela V.13 e figura 5.43.

Tabela V.13 - Testes 5 e 6, malha 150um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th)y (%) (%) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
5 Alim. 119 100 35 246 41,3 43,2 100 100 -
us 73 62,0 27 97 58,9 18,7 87,7 26,6 96
(O] 46 38,0 73 324 132 825 123 73,4 82
6 usS 75 63,0 23 114 578 20,2 872 29,7 95
(O] 44 37,0 60 330 144 815 128 70,3 77
Testes5e 6
100,0
E=a .
80,0 =gy
70.0 Q/’e//"/"/ j/
, G/e/,/y /
< 600 - //
£ 500 -
" i
< 400 s //
30,0
'a
20,0 /
10,0
0,0
10 100 1000
Malha(pm)

—&—Alimentagdo —&—0ST5 —©—UST5 -—4—0ST6

—o—US.T6

Figura 5.43 - Curvas granulométricas testes 3 e 4, malha 150um

A reducdo da taxa de alimentagdo néo resultou no aumento de recuperagdes e eficiéncias.

Nem mesmo o acionamento do spray promoveu a reducdo do teor de Fe do oversize. Os

menores valores de taxa e percentual de solidos nesses testes podem ter aumentado a

velocidade de escoamento da polpa na peneira, reduzindo o tempo de contato das
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particulas menores na superficie da tela, o que resultou no aumento do teor de Fe para o
oversize.

Os testes 7 e 8 foram realizados com 119t/h de taxa e percentual de solidos de 45%. Esses
testes objetivaram avaliar se a causa do baixo desempenho dos testes 5 e 6 estava
associada ao baixo percentual de solidos, que reduzia o tempo de residéncia. Os testes 7

e 8 estdo representados na tabela V.14 e figura 5.44.

Tabela V.14 - Testes 7 e 8, malha 150um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) @m) %) %) %) %) )

7 Alim. 119 100 45 240 418 427 100 100 -
us 74 620 36 88 594 176 886 258 92

OS 45 380 74 315 127 844 114 742 84

8 US 79 660 30 101 588 189 927 291 95
OS 41 340 59 324 90 890 73 709 80

Testes7e 8

100,0 Wl
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= 77
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60,0 z/./;//' /'/' 7{///
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Figura 5.44 - Curvas granulométricas testes 7 e 8, malha 150um

Ao aumentar o percentual de sélidos de 35 para 45%, mantendo a taxa em 119t/h e
acionando o spray, obteve-se um teor de Fe mais baixo para o oversize. Ao aumentar o

percentual de solidos, ocorre a reducdo do volume de polpa, 0 que aumenta o tempo de
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residéncia. Dessa forma, o percentual de sélido mais elevado resultou em melhor
desempenho, mantendo os teores de Fe e SiO; para o undersize e reduzindo o teor de Fe
no oversize .

Dentre os 8 testes realizados na malha de 150um, destacam-se os testes 2, 4 e 8, todos
estes com a utilizacdo do spray. Os testes citados apresentaram alto rendimento e
resultaram em oversizes de baixo teor de Fe. Para os undersizes, ocorreu uma reducao
média de 56% do teor de SiO. com razdo de enriquecimento media de 1,38, com uma
perda metalGrgica média de 7,9%. A figura 5.45 representa o grafico de contorno para as

melhores regides de operacdo para a malha de 150um, fixando os s6lidos em 35%.

Grafico de Contorno de Dist.Fe_US versus Spray(m?®/h); taxa (t/h)

Dist.Fa_US
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£ |
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110 1z0 130 140 150 160 170
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Figura 5.45 - Gréfico de contorno testes na malha de 150um

A figura 5.45 indica que a utilizacdo do spray € necessaria para maximizar a recuperagao

de Fe para o undersize e a taxa deve estar no maximo em 130t/h.
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5.4.2 Testes na malha de 180um

Os testes na malha com abertura de 180um, foram realizados com e sem utilizacdo do
spray, com solidos de 35% e 45% na alimentacdo da peneira. Os testes 9 e 10 com taxa
de 101t/h estdo representados na tabela V.15 e figura 5.46

Tabela V.15 - Testes 9 e 10 malha de 180um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) (@m) %) %) %) ()  *H)

9 Alim. 101 100 35 223 415 420 100 100 -
Uus 66 660 29 108 587 173 926 271 95

OS 35 340 61 316 90 88 74 729 81

10 US 67 660 25 99 588 174 937 275 95
OS 34 340 51 311 77 91 63 725 78

Testes9e 10
100,0 ——o

90,0 / J pd sl
80,0 rs == / ) /

& yd
70,0 e
60,0 g ;/'/./ /
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Figura 5.46 - Curvas granulométricas testes 9 e 10, malha 180um
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Os testes 11 e 12 com taxa de 118t/h estéo representados na tabela V.16 e figura 5.47

Tabela V.16 - Testes 11 e 12 malha de 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
h) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
11 Alim. 118 100 35 223 415 422 100 100 -
us 76 64,0 29 107 58,2 182 904 27,8 92
(O] 42 36,0 58 312 112 857 96 72,2 81
12 us 77 66,0 26 102 58,3 17,7 921 27,8 94
(O] 40 34,0 54 314 97 831 79 72,8 78
Testes11e 12
100,0 = J rﬂ
90,0 /
/
80,0
’ Lo T4 s (
70.0 /e/;;a';’ ././-/./ /
= 60,0 f/./ >
g =" [
u%, 50,0 |

VY,

___—-——A———A—M

100

Malha(um)

—®—Alimentagdo —2—0ST11 —©—USTI1l —4—0S12 -—e—US12

Figura 5.47 - Curvas granulométricas testes 11 e 12, malha 180um

1000
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Os testes 13 e 14 com taxa de 134t/h estéo representados na tabela V.17 e figura 5.48

Tabela V.17 - Testes 13 e 14 malha de 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th)y (%) (%) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
13 Alim. 134 100 35 223 415 422 100 100 -
us 86 65,0 29 101 58,1 17,9 90,0 27,7 93
(ON] 48 35,0 56 309 11,8 853 10,0 72,3 78
14 usS 86 65,0 25 114 576 17,8 91,3 27,4 93
(O] 47 35,0 56 306 10,2 87,2 8,7 72,6 80
Testes 13e 14
100,0 /h J =
90,0 //
80,0 » " /
rs pd
70,0 =
_ 600 g% /?‘/././ /
% 50,0 1/'/’ /
» il /
S 40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
10 100 1000
Malha(um)

Figura 5.48 - Curvas granulométricas testes 13 e 14, malha 180um
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Os testes 15 e 16 com taxa de 102t/h e solidos de 45%. Os testes estdo representados na
tabela V.18 e figura 5.49.

Tabela V.18 - Testes 15 e 16 malha de 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
15  Alim. 102 100 45 226 41,2 424 100 100 -
us 61 60,0 37 71 60,0 152 86,9 21,3 87
0sS 41 40,0 64 296 13,3 82,7 131 78,7 87
16 (UR) 63 62,0 31 81 59,3 16,7 884 24,4 92
oS 39 38,0 59 312 125 835 116 75,6 83
Testes 15e 16
100,0 ° :
90,0 =2 l K
B4
700 . o o //
: e )

Passante(%)

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

/
A
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Figura 5.49 - Curvas granulométricas testes 15 e 16, malha 180um
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Os testes 17 e 18 com taxa de 119t/h e s6lidos de 45%. Os testes estdo representados na
tabela V.19 e figura 5.50.

Tabela V.19 - Testes 17 e 18, malha de 180um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) @m) %) %) @) )  (*H)

17 Alim. 119 100 45 226 412 424 100 100 -
us 70 590 37 72 597 159 858 222 88

OS 48 410 63 298 144 808 142 778 86

18 UsS 71 600 34 8 601 155 872 218 90
OS 48 400 44 306 131 825 128 782 83

Testes 17e 18

100,0

90,0 / l rd ol
80,0 /O/f%/ / /
o
)
50,0 = //1
40,0 ’ /
30,0 4
20,0 //
T

A
X
ah

70,0 T o]

60,0 > -

Passante(%)

| Tat—a—Ta—

0,0

10 100 1000
Malha(um)

—&—Alimentagilo —&—0ST17 —©—UST17 —4—0S18 —e—US18

Figura 5.50 - Curvas granulométricas testes 17 e 18, malha 180um
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Os testes 19 e 20 com taxa de 136t/h e solidos de 45%. Os testes estdo representados na

tabela V.20 e figura 5.51.

Tabela V.20 - Testes 19 e 20, malha de 180um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
why 0 (0  @m %) (%) (%) %) (%)
19 Alim. 136 100 45 226 410 424 100 100 -
uUsS 77 56,0 37 78 595 148 82,7 19,7 87
(O] 60 44,0 61 298 16,0 78,0 17,3 80,3 86
20 U 81 59,0 33 80 59,1 17,2 845 24,2 89
0S 55 41,0 57 306 159 79,0 155 75,8 84
Testes 19e 20
100,0 *——o
: =
90,0 / /l /
80,0 g - e
Pl g d /
70,0 ‘/././ //
~ 600 ]
g ] Ja
£ 500 — /
S 40,0 / a
30,0 A/A/%
20,0 ———
10,0
0,0
10 100 1000
Malha(um)

Figura 5.51 - Curvas granulométricas testes 19 e 20, malha 180um
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Na realizacéo dos testes da malha de 180pm ocorreu formacgéo de espuma na polpa, o que

limitou um pouco a taxa de alimentacdo. Dentre todos os testes pode se destacar o teste

14, pois apresentou uma taxa de 134t/h, uma reducdo de 58% do teor de SiO2 para o

undersize e recuperacdo metaldrgica de 91,3%. A figura 5.52 apresenta o grafico de

contorno com as regides para obtencdo de melhores recuperacgdes para o undersize.
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Gréafico de Contorno de Dist.Fe_US versus Spray(m?®/h); taxa (t/h)

Dist.Fa_US
< 80
Moo - ;m
W o1 - a2
W oz - o3
MW 92 - 04
| > 04
Fixar Valores
Malha 180
(%)Sélidos 35

110 120 120 140 150 160 170
taxa (t/h)

Figura 5.52 - Grafico de contorno malha 180um, testes Derrick

O grafico de contorno da malha de 180um indica que, para obter maiores recuperagdes
para o undersize a 35% de so6lidos, deve-se utilizar o spray e taxa de até 150t/h.
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5.4.3 Testes na malha de 212um

Os testes na malha de 212um também foram os mais promissores. Apresentaram maiores
taxas de alimentacdo e recuperacdes mais elevadas para o undersize, sem grandes
alteracdes na qualidade do passante da peneira, quando comparado aos testes em 150 e
180um. Os testes na malha com abertura de 212um foram realizados com e sem utilizacao
do spray, com sélidos de 35% e 45% na alimentacdo da peneira. Os testes 21 e 22 com

taxa de 105t/h estéo representados na tabela V.21 e figura 5.53.

Tabela V.21 - Testes 21 e 22, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)

21  Alim. 105 100 35 237 414 43,0 100 100 -
(UR) 74 70,0 28 111 56,2 21,5 95,7 35,3 96

oS 31 30,0 72 332 59 923 4,3 64,7 75

22 (UR) 73 70,0 25 115 57,9 20,7 96,5 33,3 96
oS 32 30,0 66 331 49 948 3,5 66,7 72

Testes 21e 22
100,0
) [o—® l /“
=Y,
80,0
y j/
el ~
70,0 =
o 600 " /
< nes /
§ 50,0 ™
g Ll

10 100 1000
Malha(um)

—&—Alimentagdo —&—0S.T21 —©—UST21 —4—0S22 —e—US22

Figura 5.53 - Curvas granulométricas testes 21 e 22, malha 212um
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Os testes 23 e 24 com taxa de 126t/h estéo representados na tabela V.22 e figura 5.54.

Tabela V.22 - Testes 23 e 24, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
h) (%) %) (um) (%) (%) (%) %) (%)
23  Alim. 126 100 35 237 41,2 42,7 100 100 -
us 88 70,0 28 112 564 216 953 354 98
oS 38 30,0 71 339 64 912 47 64,6 74
24 us 89 71,0 26 115 558 22,1 959 36,5 96
0S 37 29,0 64 331 57 925 41 63,5 73
Testes23e 24
100,0 " [
00,0 // /l / rea
80,0
T o /
70,0
= ./././-
~ 60,0
g - //
£ 500 ]
-1 /

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

10

100

Malha(um)
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—o—US.24

Figura 5.54 - Curvas granulométricas testes 23 e 24, malha 212um

1000
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Os testes 25 e 26 com taxa de 151t/h estéo representados na tabela V.23 e figura 5.55.

Tabela V.23 - Testes 25 e 26, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
h) (%) %) (um) (%) (%) (%) %) (%)
25 Alim. 151 100 35 237 41,1 42,7 100 100 -
us 104 69,0 28 115 56,6 215 946 34,6 94
oS 47 31,0 68 327 71 894 54 65,4 75
26 us 106 70,0 26 138 56,1 219 956 36,0 96
oS 45 30,0 63 333 61 916 44 64,0 73
Testes 25¢e 26
100,0 Lo \
90,0 / l //
S LS
70,0 1 /
, [~
Lo
< 600 2] / //
o1 L=
£ 500 T
- A

40,0

30,0

7

—— N

Figura 5.55 - Curvas granulométricas testes 25 e 26, malha 212um
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Os testes 27 e 28 com taxa de 172t/h estéo representados na tabela V.24 e figura 5.56.

Tabela V.24 - Testes 27 e 28, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D Fe D _SiO, Efic.
h) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
27  Alim. 172 100 35 237 41,2 426 100 100 -
us 118 69,0 28 116 56,1 218 934 35,0 95
(O] 54 31,0 65 328 86 818 6,6 65,0 74
28 us 120 70,0 26 116 559 218 954 35,6 96
(O] 52 30,0 62 331 64 917 46 64,4 73
Testes 27e 28
100,0 " [
A
80,0 re
L& / /Y
70,0 p=
o 600 o ./-/./. /
1 L]
£ 500 = =
%) | =]
£ 400 /4
30,0 /
20,0
10,0 I —— —
0,0
10 100 1000
Malha(um)

Figura 5.56 - Curvas granulométricas testes 27 e 28, malha 212um
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Os testes de 29 ao 36 foram realizados elevando o percentual de sélidos da polpa de 35
para 45% na alimentacdo de peneira. Os testes 29 e 30 foram realizados com taxa de

105t/h, estdo representados na tabela V.25 e figura 5.57.

Tabela V.25 - Testes 29 e 30, malha de 212um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.

why ) @) @m) %) %) %) ()  (*H)

29 Alim. 105 100 35 223 412 426 100 100 -
us 69 660 37 103 589 178 933 280 95

OS 3 340 70 325 83 897 67 720 72

3 Us 74 700 32 119 556 225 943 373 96
Os 31 300 63 329 79 85 57 637 71

Testes 29 e 30
100,0

— [
90,0 J' o

| 4
el yavi
]
‘/./r

"

60,0 L
-t /
50,0 +

40,0 /ﬂ
30,0 /
5"

20,0
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1
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0,0

10 100 1000
Malha(um)

—#— Alimentacdo —&—0S.T29 —©—UST29 —4—0S30 —e—US30

Figura 5.57 - Curvas granulométricas testes 29 e 30, malha 212um
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Os testes 31 e 32 foram realizados com taxa de 122t/h, estdo representados na tabela V.26

e figura 5.58.

Tabela V.26 - Testes 31 e 32, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
31  Alim. 122 100 35 223 418 424 100 100 -
us 81 67,0 39 101 58,7 185 93,7 29,1 96
oS 41 33,0 63 332 79 898 63 70,9 72
32 (UR) 86 70,0 33 106 56,9 214 949 35,2 96
oS 37 30,0 67 325 7,1 910 51 64,8 70
Testes 31e 32
100,0
90,0 /‘;J / rs
80,0
100 I and yd g /
60,0 /e/ ’/I/‘/././ /
50,0 7l/‘/_/ /

Passante(%)

40,0

30,0

20,0

0,0

'
/
/

—:a::u:a??j/

10
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100

Malha(um)

Figura 5.58 - Curvas granulométricas testes 31 e 32, malha 212um
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Os testes 33 e 34 foram realizados com taxa de 146t/h, estdo representados na tabela V.27

e figura 5.59.

Tabela V.27 - Testes 33 e 34, malha de 212um

Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th)y (%) (%) M) (%) (%) (%) (%) (%)
33 Alim. 146 100 45 223 419 423 100 100 -
us 99 68,0 38 110 56,9 21,3 920 34,1 94
(O] 47 32,0 69 321 10,3 86,0 8,0 65,9 69
34 us 99 68,0 34 103 57,1 214 92,7 34,3 95
(O8] 47 32,0 64 326 9,6 86,7 7,3 65,7 71
Testes 33e 34
100,0 = \
90,0 y.4 /J //‘/‘
80,0
y % ’
70,0 ?;85% L /
60,0 - =
-
50,0 ]

Passante(%)
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Figura 5.59 - Curvas granulométricas testes 33 e 34, malha 212um
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Os testes 35 e 36 foram realizados com taxa de 169t/h, estéo representados na tabela 5.28

e figura 5.60.
Tabela V.28 - Testes 35 e 36, malha de 212um
Teste Fluxo Taxa Massa Solidos P80 Fe SiO, D _Fe D_SiO, Efic.
th) (%) %) (um) (%) (%) (%) (%) (%)
35  Alim. 169 100 45 223 419 423 100 100 -
us 114 67,0 38 110 56,7 21,4 91,0 34,2 94
0S 55 33,0 66 322 115 845 90 65,8 70
36 (UR) 113 67,0 34 125 584 19,0 931 30,0 95
oS 56 33,0 60 327 8,6 883 6,9 70,0 71
Testes 35e 36
100,0 " C
80,0 /
|
70,0 ﬁ/
o w2 / /
i o ’/I/
al/l./
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Figura 5.60 - Curvas granulométricas testes 35 e 36, malha 212um
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Para os testes em 212um, o melhor resultado foi 0 28, pois apresentou uma taxa de 172t/h

com uma reducéo de SiO2 de 49% e recuperacao metaldrgica de 95,4% para o undersize.

A granulometria também apresentou resultado de P80 de 116um, muito préximo ao P80

de 118um, contemplado em projeto para a alimentacdo da flotacdo. A figura 5.61

representa o grafico de contorno para a malha de 212um.



82

Grafico de Contorno de Dist.Fe_US versus Spray(m?/h); taxa (t/h)
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Figura 5.61 - Gréfico de contorno para a malha de 212pm

O grafico de contorno indica que a operacdo a uma taxa de 170t/h e utilizacdo do spray

de 20 a 60m3/h resulta em recuperagdes superiores a 96% para o undersize.

Assim como os testes da Metso, a principal variavel foi a abertura da malha. A malha de
212um resultou em produtos undersizes com caracteristicas adequadas para retornar para
a flotacdo nos estdgios rougher ou cleaner. Além disso, a malha apresentou alta
capacidade, podendo reduzir o nimero de peneiras para o projeto.

As malhas de 150 e 180um também apresentaram resultados satisfatorios, tendo como

desvantagem a capacidade menor.

A figura 5.62 representa os graficos de principais efeitos contemplando as principais

variaveis.
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Grafico de Efeitos Principais para Dist.Fe_OS
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Figura 5.62 - Gréficos de principais efeitos distribuicdo de Fe para oversize e undersize
dos testes na Super Stack Sizer

A figura 5.63 representa os graficos de contorno para os testes na Super Stack Sizer.
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Figura 5.63 - Gréaficos contorno para os testes na Super Stack Sizer
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Os graficos de contorno que apresentam o percentual da distribuicdo de Fe para undersize
e oversize indicam que a peneira de 212um é a mais eficiente. A utilizacdo da malha de
212um resultou em baixa perda metalica para o oversize e elevada recuperacédo de Fe para

0 undersize, além de apresentar maior capacidade.

Com dados reais de amostragens da planta, foi realizado um balango de massas com o
melhor teste com a peneira Derrick, utilizando a razéo de enriquecimento de 1,36
encontrada no teste 28, com uma carga circulante com teor de Fe proximo ao dos testes
de peneiramento. Com o balanco, obteve-se um ganho em recuperacdo de massa de
0,93%. As figuras 5.64 e 5.65 apresentam os balan¢os sem e com a utilizacdo da peneira

no circuito.

LEGENDA
472 t/h calc.
41,80% %Fe Adot.
2126
39,5%
2598
39,90% 1616 [E
55,20% -
981 1004
14,70% 67,53%
613 o
35,00% 141

13,30%

®

1122
14,40%

Figura 5.64 - Balango de massas para o0s testes com a Derrick sem a utilizagdo das
peneiras
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Figura 5.65 - Balango de massas para os testes com a Derrick com a utilizacéo das
peneiras

A elevacdo na recuperacdo massica de 0,93% corresponde a 20t/h por linha, considerando
uma disponibilidade de 92% da planta de beneficiamento. Essa elevacao resulta, ao final
do ano, no aumento de aproximadamente 322.000 toneladas de produto, ou 3 navios de
concentrado.
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6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostraram evidéncias do beneficio da remocdo do quartzo
maior que >150um da carga circulante;

As analises quimicas por faixa indicaram que em média 72% da SiO; do fluxo esta

presente na fracdo >150um com apenas 4% do Fe total;

Por meio das andlises e testes realizados em escala laboratorial, observa-se uma tendéncia
significativa de melhora na qualidade do produto final: reducédo de 1% no teor de SiOz,

ao realizar o peneiramento da carga circulante;

Ao multiplicar os teores da carga circulante de Fe pela razdo de enriquecimento de 1,45,

0 nimero de vezes que o circuito de flotacao esta em equilibrio passa de 23 para 66%;

Com os testes na UFS da Metso, concluiu-se que a malha que apresentou os melhores
resultados foi a de 212um, apresentando elevada capacidade 167t/h e produtos dentro das

especificacbes desejadas;

O peneiramento na peneira UFS da Metso resultou na reducéo de 56% da SiO total. O
undersize (carga circulante) passou de 36% para 55% de Fe, com uma recuperacao
metaldrgica de 94%. O oversize apresentou um teor de Fe de 5,9%, podendo ser

direcionado para o espessador de rejeitos.

Nos testes na Super Stack Sizer, a malha que apresentou taxas mais elevadas e produtos
dentro das especificacOes desejadas foi a de 212um. Por sua vez, as malhas de 150 e

180um também apresentaram bons resultados, mas com menores capacidades.

Os testes na Super Stack Sizer da Derrick com a malha de 212um resultaram na reducao
de 49% da SiO: total e recuperacdo de metalirgica de 95,4%. O teor de Fe do undersize

(carga circulante) passou de 41,2% para 56% de Fe, a taxa de 172t/h;
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O rejeito de flotagdo do Minas/Rio apresenta em média um teor de 12% de Fe. Os
oversizes dos testes na malha de 212jum apresentaram um teor de Fe de aproximadamente

6%, ndo sendo necessario reprocessar esse material;

Utilizando-se a razdo de enriquecimento de 1,45 encontrada no teste 15 da UFS Metso
para o fechamento de um balango de massas com peneiramento e com carga circulante
com teor de 25% de Fe, obteve-se um ganho de producdo anual. Observou-se uma
elevacdo de 0,18% na recuperacdo massica total, resultando em um ganho de producéo

anual de 84.138 toneladas de concentrado por ano;

Para um teor de carga circulante de 41% de Fe, utilizando-se a razdo de enriquecimento
de 1,39 encontrada no teste 28 da Derrick e fechando um balanco de massas, obteve-se
um ganho de 0,93% de recuperacdo massica. Isso equivale a uma elevacao anual da ordem
de 322.000 toneladas de concentrado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizagdo de amostragens da carga circulante da flotacdo, com o objetivo de determinar
nova particdo do fluxo apds elevacdo do teor de Fe alimentado na planta de

beneficiamento.

Utilizando o software JKSimMet realizar simulagdes de peneiramento de alta frequéncia,
com os modelos disponiveis, para determinar particdo, granulometria e teores dos

produtos da peneira.



89

8 REFERENCIAS

AMORIM, I.B.S.F. Influéncia do Tamanho das Particulas na Flotagdo, Gdias, Trabalho
de Conclusao de Curso, Universidade Federal de Géias, 2013.

AHMED N, JAMESON. The Effect of Bubble Size on the Rate of Flotation Fine Particles.
International Journal of Mineral Processing, pp. 195-215, 1985.

BRAGA, J.M.M. Efeito do scalping de Quartzo Grosso na Flotacdo Cationica Reversa
de Minério de Ferro, Belo Horizonte, Tese de Mestrado, CPGEM, Universidade Federal
de Minas Gerais, 2010.

CARVALHO, W.R., MARTINS, J. Analise do Efeito da Granulometria da Quartzo na
Flotacdo Convencional Reversa de Minério de Ferro, Ouro Preto, Revista da Escola de
Minas, vol 58 n° 3, 2005.

CARVALHO, M.A. Avaliacédo da Disposi¢do de Moinhos em Circuitos de Moagem de
Minério de Ferro, Ouro Preto, Tese de Mestrado, Escola de Minas, Universidade Federal
de Ouro Preto, 2015.

CASSIMIRO, A.S. Limpeza de Telas de Peneiras de Alta Frequéncia, Selecdo do Melhor
Reagente e Concentracdo com Aplicacdo Industrial, Géias, Monografia, Universidade
Federal de Goias, 2015.

CATALOGO METSO MINERALS, Peneira de Alta Frequéncia, Sorocaba, 2017.

CLARK, B. H. The Derrick Stack Sizer™ Revolutionary Advancements in Wet Screening
Technology, Canada, 39th Annual Meeting of the Canadian Mineral Processors, 2007.

CORREIA, J.C.G. Peneiramento e Classificagdo. In: LUZ, A.B.; SAMPAIO, J.A;
FRANCA, S.C.A. (ED). Tratamento de Minérios Ed 5. Cap. 6. Pp 197 a 297. Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2010.



90

CRUZ, M.R; Flotagdo Fracionada: Aumento do Rendimento da Flotagdo Atraves da
Divisdo da Alimentacdo em Duas Fracfes Granulométricas, Belo Horizonte, Tese de
Mestrado, CPGEM, Universidade Federal de Minas Gerais, 2010.

ESTEVES, G.Q., CABRAL, M.T.S.,, MAZON, R., JESUS, W. Peneiras de Alta
Frequéncia no Beneficiamento Mineral, Belo Horizonte, 44° Seminario de Reducdo de
Minério de Ferro e Matérias-primas, 15° Simposio Brasileiro de Aglomeracao de Minério
de Ferro, 10p. 2014.

FERREIRA, V.M.; DONDA, J.D.; PEREZ, A.E.C. Avaliagdo da Produc&o de um Super-
Concentrado de Minério de Ferro, Ouro Preto, Revista Escola de Minas, vol 56, n° 3,
2003.

GALERY, R., VALADAO, G.E.S., MONTENEGRO, L.C.M. Introducéo ao Tratamento
de Minérios, Cap 6, ed. 1, Belo Horizonte, Editora UFMG, 2012.

GONCALVES, T.AR. Técnicas de Microscopia Otica, Microscopia Eletronica de
Varredura Automatizada (QEMSCAN®) e Analise de Imagens Aplicadas a Diferentes
Tipologias de Minério de Ferro, Belo Horizonte, Tese de Mestrado, CPGEM,
Universidade Federal de Minas Gerais, 2015.

GUPTA, A.; YAN, D. S. Classification. In. Mineral Processing Design na Operations:
An Introdution. Cap 12, 1st ed (SL) Elsevier Sciense, 2006.

HERNANIZ, F., CALERO, M. Froth Flotation: Kinetc Models Based on Chemical
Analogy. Chem. Eng. and Process (40): 269-275, 2001.

LEJA, J. Surface Chemistry of Froth Flotation, New York, Plenum Press, 758p.,1982.
LUZ, JAM., CARVALHO, S.C.; Modelamento Matematico de Peneiramento

Vibratorio (partel): Dimensionamento Classico, Ouro Preto, Revista Escola de Minas,
volume 58, no 1, 2005.



91

MULAR, A.L. Size Separation. In: FURSTERNAU, M.C.; NAN, K.N. (ED). Principles
of Mineral Processing. Cap 4, ed 1. Colorado: SME Society for Mining Metallurgy e
Exploration, 2003.

PEREZ, A.E.C., SALUM, J.G., VALADAO, G.E.S., ARAUJO, A.C., Introducgéo ao
Tratamento de Minérios, Cap 6, ed 1. Belo Horizonte, Editora UFMG, 2012.

PIMENTEL, D.A., RUSSO, J.F.C., MAZZINGHY, D.B., TURRER, H.D.G. Efeitos da
Granulometria e da Dosagem de Amina na Flotacdo de Itabiritos. Revista, Holos, ano
30, vol 4, pp. 118 — 125, 2014.

REVISTA BRASIL MINERAL, Séo Paulo: Ed. 382. 92p. ISSN 0102-4728, julho 2018.

RODRIGUES, W.J., FILHO, LSL. A Importancia da Hidrodindmica na Cinética de
Flotacdo de Particulas Grossas, Ouro Preto, Revista Escola de Minas, volume 63, n° 4,
2010.

ROGERS, R.S.C. A Classification Function for Vibrating Screens, Powder Technology,
pp.135-137, 1982.

ROSIN, P.R. Distribuicdo do Tamanho de Particulas, Elsevier Scientific Publishing
Company, Amsterdam - Printed in The Netherlands, Resource Recovery and
Conservation, 5, 275 — 277, 1980.

VARGAS, F., NUNAN, T., FERREIRA, M. Reduc¢éo do Teor de Zinco no Rejeito a
Partir do Uso de Ciclones e Peneiras de Alta Frequéncia, Belo Horizonte, Revista
Minérios & Minerales, 21° Prémio de Exceléncia da Industria Minero-Metallrgica
Brasileira, 2019.

VALINE, S.B.; WHELLER, J.E.; ALBUQUERQUE, L.G. Improved Griding Circuit
Performance with the Derrick Stack Sizer Screen. Contribui¢do técnica paro o 41°

simpdsio de reducdo de minério de ferro e tecnologia mineral. 595:60, 2011.



92

VIEIRA, A.M. Efeito da Granulometria na Flotacdo de Quartzo, Belo Horizonte. Tese
de Doutorado, CPGEM, Universidade Federal de Minas Gerais, 2015.

WILLS, B.A; NAPIER MUNN, T.J. Classification. In.; Mineral Processing Technology.
Capitulo 8. 7th ed. (SL): Butterworth-Heinemann, 2006.



ANEXOS

Anexo 1 — Resultados dos Testes de Flotagdo em Bancada
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Teste Aa(g/t) Alimentacdo Nova Teor Carga circulante | Carga Circulante | SiO2_c 1.S RM R.Metal

1 50 37,6 43,6 Sem peneirar 3,02 11,66 47,08 82,03
2 35 37,6 43,6 Sem peneirar 523 8,83 48,68 82,85
3 50 37,6 25,8 Sem peneirar 319 10,71 42,18 7,27
4 35 37,6 258 Sem peneirar 6,26 8,73 47,29 83,71
5 50 318 436 Sem peneirar 3,72 8,34 30,46 61,01
6 35 318 43,6 Sem peneirar 5,01 7,72 33,94 66,94
7 50 31,8 258 Sem peneirar 3,67 8,39 26,82 56,57
8 50 318 258 Sem peneirar 4,07 8,01 26,01 55,76
9 35 31,8 258 Sem peneirar 7,38 6,51 32,14 65,68
10 50 37,6 62,4 Peneirada 18 13,70 45,50 78,62
11 35 37,6 62,4 Peneirada 4,95 9,60 50,65 85,14
12 50 37,6 37,2 Peneirada 2,25 12,97 4393 78,98
13 35 37,6 37,2 Peneirada 392 1153 49,05 85,76
14 50 318 62,4 Peneirada 2,63 9,90 30,36 60,84
15 35 318 62,4 Peneirada 4,73 8,42 3382 68,75
16 35 31,8 62,4 Peneirada 502 7,55 36,48 68,63
17 50 31,8 37,2 Peneirada 3,56 8,36 21,12 56,37
18 50 318 37,2 Peneirada 371 845 28,98 59,88
19 35 31,8 37,2 Peneirada 6,26 747 34,98 70,49

SiO2 no concentrado

EP de

Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF

Constante 4,252 0,156 27,32 0,000

Aa(g/t) -1,169 0,154 -7,59 0,000 1,01

Alimentacdo Nova -0,424 0,156 -2,73 0,016 1,00

Carga Circulante -0,448 0,154 -2,91 0,011 1,01

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,668404 82,11% 78,53% 71,04%



Anexo 2 — Resultados dos Testes de Peneiramento na Metso

94

Testz | Matha(um) | Solidos(%)| Frequéncia(rpm) | % Massa US| %Massa 08| Fe US | Fe 08 | %02 US| 502 0F | DistFe US| DistFe 08| Dist 801 US| Dist502 08
! 130 i 1800 06 o4 i | B3 | 37 iif 12 U8 3] 9.3
2 130 ] 1200 10 10 f60 | 88 | 43 48 10 470 26 74
3 130 49 180 18 772 f49 | 273 | 43 04 11 79 21 R
4 130 49 120 18 772 3 | 27 | 38 600 i1l 9 13 92
5 130 ] 180 134 564 f8 | 317 | 42 39 U3 73] 12 088

150 51 1200 76,1 13 663 | 271 | 33 604 416 374 19 0.1
1 180 ] 1800 .1 369 fi8 | 08| I8 ] e il i 0
§ 180 3 120 369 i3l 6 | 209 | 83 ] 3] 33 i gl
9 180 49 1800 13 1] 2 | 264 | 89 | 619 414 16 il 048
10 180 49 1200 83 1.7 2 | 03 | 86 | Ll 6if M4 i 50
11 180 i1 1800 168 i34 5 | A1 | W02 | fif 3.1 369 19 01
12 180 i1 1200 83 1.2 3 | 191 ] W | T 14 16 1] 03
13 1 i 180 4.3 7 3| &L | W0 ) 83 0l 73 8 7.
14 12 i 10 644 £l 07| 103 ] U3 i 101 Ml 639
13 12 9 1800 619 il S L T S 40 il 06 4
16 Pl 9 10 630 in B0 | 183 | 31 | TL6 817 183 414 365
17 1 ] 1800 i34 318 LI SR 1N 04 04 14 8
18 1 ] JAJL] 638 M2 06| A8 [ U3 M 209 01 £ 618

Coeficientes Codificados Distribuicao de Fe no Undersize

EP de
Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 64,14 2,07 31,04 0,000
Malha(um) 25,24 2,98 847 0,000 1,59
Sélidos (%) -2,72 2,35 -1,16 0,266 1,00
Frequéncia(rpm)  -3,56 3,58 -0,99 0,338 1,59

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)

8,19597 87,78% 85,16%

79,88%

Coeficientes Codificados Distribuicao de Fe no Oversize

EP de
Termo Coef Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 35,86 2,07 17,35 0,000
Malha(um) -25,24 2,98 -8,47 0,000 1,59
Sélidos (%) 2,72 2,35 1,16 0,266 1,00
Frequéncia(rpm) 3,56 3,58 0,99 0,338 1,59

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)

8,19597 87,78% 85,16%

79,88%
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Anexo 3 — Resultados dos Testes de Peneiramento na Derrick

Oversize Undersize Eficiéncia Teores(%)
Malha | Teste | Spray(m’/h) | taxa(th) | (%)Salidos | Massa(%) | Solidos(%) | > 150pm | Massa(%) | Solidos(%) | » 150um | EO | EU | EG |Fe US| 802 US |Fe 08| 802 08
3 0 119 3 38 73 908 62 2 11 812 | 946 | 897 | 389 187 132 823
f 64 119 3 37 60 913 63 23 14 77| %53 881 578 202 144 813
1 0 127 3 37 73 905 63 2 12 806 | 945 | B0 | 318 194 140 526
150 2 64 127 3 3 38 947 67 A 14 768 | 972 | 891 | 369 210 102 872
3 0 136 3 38 T4 911 62 % 12 803 | 949 | 801 379 191 149 724
4 64 136 3 3 38 94 67 23 14 77 | 959 | 884 | 367 214 10.6 868
7 0 119 43 62 T4 833 62 36 9 B4 | 917 ) B89 | 394 176 127 544
8 64 119 43 3 39 89.6 66 30 11 797 | 946 | 891 | 3838 189 9.0 89.0
9 0 101 33 3 61 832 66 2 9 803 | 9458 | 903 | 387 173 90 588
10 40 101 33 3 il 876 66 23 10 779 | 947 | 882 | 382 152 112 837
11 0 118 3 3 38 32 64 b 9 811 | 921 | 885 | 382 152 112 837
12 40 118 3 3 36 86.6 66 % 10 716 | 942 | 888 | 383 177 9.7 581
13 0 134 3 33 36 837 63 P 10 T84 | 96| 88 | 381 178 118 833
150 14 40 3 3 33 36 837 63 23 10 197 | 95| 883 314 178 102 812
13 0 102 43 40 64 7% 60 37 7 872 | 868 | 869 | 600 152 33 527
16 40 102 43 3 39 823 62 il 8 519 | 916 | 888 | 393 16,7 123 833
17 0 119 43 41 3 176 39 37 7 839 | 881 | 874 | 397 159 144 50,8
18 40 119 43 40 3 804 60 4 8 827 | %03 | 879 | 601 153 131 823
19 0 137 43 4 61 762 36 37 7 838 | 871 | 867 | 393 148 160 780
20 40 137 43 41 37 789 39 33 8 83,7 | 893 | 875 | 591 172 153 758
2 0 103 33 30 72 923 70 28 13 T46 | 964 | B85 | 362 213 ig 923
2 40 104 33 30 66 921 70 23 14 724 | %64 | 817 | 318 207 48 948
2 0 126 33 30 71 949 70 28 3 TA2 | 977 | 882 | 364 26 6.4 912
u 40 126 33 29 64 916 1 26 14 733 | 962 | 879 | 338 21 i 9235
25 0 151 33 31 68 876 69 28 3 TA5 | 940 | 869 | 364 213 71 594
26 40 151 33 30 3 917 70 26 14 T34 | 962 | 879 | 361 29 44 64.0
o 0 172 33 31 63 887 69 28 14 739 | #6871 ] 361 218 5.6 881
1 28 40 172 33 30 62 911 70 26 14 T34 | %58 | 817 ] 5% 218 6.4 917
29 0 106 44 34 70 86 66 37 1 71| 946 | 875 | 389 173 3 897
30 40 106 44 30 3 83 70 32 1 06 | 955 | 876 | 334 223 78 895
3l 0 123 44 33 3 898 67 39 1 720 | %62 | 885 | 387 183 78 709
32 40 123 44 30 3 834 70 33 13 698 | 938 | 875 | 369 214 71 64,8
3 0 147 44 32 69 8435 68 38 13 690 | 941 | 862 | 369 213 103 56,0
34 40 147 44 32 64 86.2 32 M 1 T4 | 87| 873] 311 214 9.6 867
33 0 170 44 33 66 84 67 38 13 698 | 938 | 862 | 367 214 113 8435
36 40 170 44 33 60 838 67 M 13 707 | 946 | 870 | 384 19.0 8.6 883

Analise de Variancia Distribuicao de Fe no undersize

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 4 319,777 79,944 17,98 0,000
Linear 4 319,777 79,944 17,98 0,000
Malha 1 250,184 250,184 56,28 0,000
Spray(ms/h) 1 42,820 42,820 9,63 0,004
taxa (t/h) 1 9,918 9,918 2,23 0,145
(%) Sélidos 1 82,453 82,453 18,55 0,000
Erro 31 137,816 4,446

Total 35 457,593
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Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
2,10848 69,88% 66,00%  5837%

Analise de Variancia Distribuicao de Fe no oversize

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 4 323,92 80,980 18,69 0,000
Linear 4 323,92 80,980 18,69 0,000

Malha 1 262,85 262,849 60,68 0,000
Spray(m*/h) 1 36,31 36,306 8,38 0,007
taxa (t/h) 1 10,85 10,846 2,50 0,124
(%) Sélidos 1 78,51 78,510 18,12 0,000

Erro 31 134,28 4,332

Total 35 458,20

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
2,08127 70,69% 66,91%  59,29%
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