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RESUMO

Este trabalho visa apresentar os resultados de um estudo de correlagdo envolvendo
concentracdo magnetica nas escalas bancada-piloto e piloto-industrial. Os testes que
sustentam este estudo foram realizados no CPT (Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da
Vale). A correlacdo entre as escalas piloto-industrial tende a ser forte, uma vez que,
concentradores magnéticos piloto possuem 0s mesmos mecanismos de atuacdo de um
industrial. Por outro lado, entende-se que a correlagéo entre as escalas bancada-piloto
ndo seja tdo direta assim, requerendo um entendimento maior para descrevé-la.
Geralmente um teste piloto de concentracdo magnética consome uma quantidade muito
grande de amostra, além de necessitar de um nimero maior de pessoas para sua
realizacdo. Pela dificuldade em realizar testes piloto com amostras de furo de sonda e
pela incerteza de utilizacdo direta dos resultados obtidos em bancada, ha necessidade de
estudar e buscar um melhor entendimento sobre as correlagdes existentes entre as
escalas: bancada, piloto e industrial. Aproveitou-se este trabalho também para estudar
uma forma de melhorar o modelo atual utilizado pelo CPT em interpretacOes
mineraldgicas voltadas para concentracdo magnética. A metodologia deste trabalho foi
dividida em seis etapas distintas: escolha das amostras, amostragem industrial,
caracterizacdo das amostras, interpretacdo mineraldgica, testes piloto, testes de bancada
e andlise de correlagdo. A primeira batelada de testes foi realizada com cinco amostras
escolhidas no inicio do trabalho: alimentacdo do Jones de Finos de Caué, Jones de
Alegria, Jones rougher de Brucutu, Jones cleaner de Brucutu e Jones rougher do Pico.
Para todas elas, foram realizados testes piloto, teste de bancada, analise granuloquimica
e analise/interpretacdo mineraldgica. A segunda batelada de testes foi realizada com
cinco amostras oriundas da barragem de Fabrica (unidade operacional da Vale
localizada as margens da BR 040 a aproximadamente 70km de Belo Horizonte). Para
essas amostras foram realizados somente testes de bancada e testes piloto. Em relagédo
aos resultados, este trabalho confirmou a interpretacdo mineraldgica como uma boa
ferramenta para estimar recupera¢do maéssica e qualidade de concentrado em processos
de concentragdo magnética, e que o modelo utilizado atualmente pelo CPT apresentou
melhores resultados em relacdo a modificacdo proposta neste trabalho (realizar a

interpretacdo mineralégica com a amostra fracionada nas faixas granulométrica
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>0,045mm e <0,045mm). Os testes piloto apresentaram resultados praticamente
idénticos aos resultados industriais, mostrando correlacdes fortes com R? acima de 0,97,
0 que de certa forma confirma a afirmativa de que a correlacdo entre as escalas piloto-
industrial é direta. Foi verificado que, para a maioria das amostras estudadas, os testes
de bancada apresentaram, em relacdo a piloto, menores teores de SiO, no concentrado e
maiores teores de Fe no rejeito. Por fim, este trabalho confirma que é possivel
correlacionar os resultados obtidos nos testes de bancada com os resultados piloto. Os
gréficos de correlacdo apresentam R? superior a 0.77, podendo se basear na utilizacdo
de equacdes de regressdo para estimar resultados piloto, a partir dos resultados de
bancada. Entretanto, entende-se que, para isso seria necessario a realizacdo de testes
complementares, uma vez que o espaco amostral (nimero de amostras estudadas) foi

pequeno.



15

ABSTRACT

This work presents the results of a correlation study involving magnetic concentration
in pilot-industrial and laboratory-pilot scales. The tests that support this study were
carried out in TRC (Vale Company Technology Research Center). The correlation
between the pilot and industrial scale tends to be straightforward, once that pilot
magnetic concentrators are similar industrial magnetic concentrators. Moreover, it’s
understood that the correlation between laboratory and pilot scales is not as
straightforward. They require a greater understanding/knowledge to describe them.
Usually a magnetic concentration test pilot consumes a large amount of sample and
requires many people for carry out it. There is necessity studying more correlations
between: laboratory, pilot and industrial scales, because difficulty in carry out pilot tests
with borehole samples and uncertainty of the results obtained in laboratory. Also took
up this work to study a way improving the current model used by TRC in mineralogical
interpretations about magnetic concentration process. The study methodology was
divided in six phase: choice of samples, industrial sampling, characterization of the
samples, mineralogical interpretation, pilot test, laboratory test and correlation analysis.
The first batch of tests was carried out with five samples: Caué Jones feeding, Alegria
Jones, Brucutu rougher Jones, Brucutu cleaner Jones and Pico rougher Jones. For all
them, pilot testing, laboratory testing, size analysis and mineralogical interpretation
were carried out. The second batch of tests was conducted with five samples from dam
Fabrica, Vale Company operating unit, located along the federal highway 040 to
approximately 70 kilometers from Belo Horizonte city. For these samples only
laboratory tests and pilot tests were carried out. Regarding the results, this study
confirms the mineralogical interpretation as a good way to estimate mass recovery and
concentrate quality in magnetic concentration process. Moreover and model currently
used by TRC presents better results compared to modifications proposed this paper. The
pilot tests results are similar to industrial results, confirming the correlation between
pilot and industrial scales is straightforward. It was checked that, for most of samples
studied, the laboratory tests in comparison to pilot, present lower contents of SiO, on

concentrate and higher contents of Fe on tailings. Finally, this study confirms that’s
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possible to correlate the laboratory and pilot results, using regression equations to
estimate pilot results from laboratory results, once that the graphs presents good
correlation. However, it’s understood that for this work woud be necessary to perform

additional tests, once the sample space is small.
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1.  INTRODUCAO

A industria de minério de ferro dos tempos atuais tem cada vez mais investido em
estudos de caracterizacdo tecnoldgica envolvendo o processo de concentragdo
magnética. 1sso se deve em muito a uma boa eficiéncia desse processo frente aos
minérios atuais, associado a uma maior exigéncia do mercado em relacdo a qualidade
dos produtos de minério de ferro.

Com a reducao dos teores de ferro, a reducao do grau de liberacdo do quartzo e o maior
nivel de hidratacdo dos minérios encontrados nas principais jazidas de todo o0 mundo, 0
processo de concentracdo magnética surge como uma das principais operacdes unitarias
responsaveis pela dificil tarefa de separar os minerais de ferro do principal mineral de
ganga, 0 quartzo. Outro ponto extremamente relevante € o grande desenvolvimento
tecnoldgico envolvendo equipamentos de concentracdo magnética. Isso, devido em
muito a uma forte necessidade do mercado, que acaba fomentando este nicho e
promovendo o aumento significativo de modelos de concentradores magnéticos
disponiveis para 0 mercado de minério de ferro.

A caracterizacdo tecnoldgica de minérios é ferramenta importante no aproveitamento de
um recurso mineral de forma otimizada, sendo recomendada nas fases de exploracao e
explotagdo de um bem mineral. Geralmente, uma estrutura de caracterizagio
tecnoldgica, empregada na definicdo e/ou melhoria de circuitos de concentracéo
magnética, engloba testes em escala de laboratorio, piloto e industrial, tendo como
suporte analises fisica, quimica e principalmente mineraldgica. No entanto, a associacdo
da caracterizagdo tecnoldgica com essas analises deve constituir a etapa inicial, uma vez
que ela é responsavel por fornecer diretrizes para as etapas subsequentes.

A caracterizacdo tecnoldgica pode ser compreendida como sendo um conjunto de
estudos que tem como objetivo testar um determinado minério quanto ao seu
desempenho em diversos processos de beneficiamento mineral por meio de ensaios nas
escalas de laboratério, bancada e planta piloto, utilizando-se o conhecimento das
propriedades deste minério. O estagio final da caracterizagdo tecnologica é o
desenvolvimento de um fluxograma viavel de processamento para concentra¢do do

minério estudado.
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No CPT (Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale), os testes de concentracdo
magnética em escala de laboratério sdo realizados em concentradores estaticos de
bancada e os testes piloto sdo realizados em trés tipos de equipamento: dois de tambor e
um de carrossel, sendo este ultimo WHIMS (wet high intensity magnetic separator). O
teste piloto de concentracdo magnética consome uma quantidade muito grande de
amostra, além de necessitar de um nimero maior de pessoas para sua realizacdo. Dessa
forma se torna muito dificil a realizacéo de testes piloto com amostras de furo de sonda.
Na caracterizacdo tecnoldgica de minério de ferro envolvendo concentracdo magnética,
os resultados dos testes de bancada, geralmente, ndo séo utilizados de forma direta nos
projetos, pelo fato de se conhecer muito pouco sobre o scale up destes com o0s
resultados de testes continuos, o que acaba requerendo a realizacdo de testes piloto.
Utilizar correlagdes para prever resultados piloto a partir de resultados de bancada pode
trazer ganhos aos trabalhos de caracterizacdo envolvendo concentracdo magnetica.
Atualmente no CPT é necessaria uma massa de amostra de furo de sonda de
aproximadamente 80kg, para viabilizar a realizacdo de um teste piloto de concentracédo
magnética. Caso sejam realizados somente testes de bancada, essa massa se reduziria
para 20kg, ou seja, quatro vezes menos. Essa reducdo significativa proporcionaria
ganhos tangiveis como reducdo de custos (amostra de furo de sonda possui custo
elevado) e reducdo de tempo (testes piloto, por serem mais complexos, sdo também
mais morosos). Assim, ha necessidade de estudar e buscar um melhor entendimento
sobre as correlacdes existentes entre as escalas: bancada, piloto e industrial. Isso é de
fundamental importancia para os trabalhos de caracterizacdo, principalmente no
desenvolvimento de rotas de processo e estudos de variabilidade de recursos minerais
que sustentam os projetos mineiros dentro de uma empresa de grande porte. A
correlagdo entre as escalas piloto-industrial tende a ser forte, uma vez que,
concentradores magnéticos piloto possuem 0s mesmos mecanismos de atuacdo de um
industrial. Por outro lado, entende-se que a correlacdo entre as escalas bancada-piloto

ndo seja tao direta assim, necessitando de um entendimento maior para descrevé-la.
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2. OBJETIVOS

Investigar para concentradores magneticos tipo WHIMS (wet high intensity magnetic
separator) a correlagcdo existente entre os resultados obtidos nas escalas de bancada,
piloto e industrial.

Propor uma revisdao do modelo atual utilizado pelo Centro de Pesquisas Tecnologicas da
Vale para estimar recuperacdo massica e qualidade de concentrado através de
interpretacdo mineraldgica voltada para concentracdo magnética.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Origem das propriedades magnéticas dos minerais

Segundo KLEIN & DUTROW (2007a), as propriedades fisicas dos minerais séo a
expressao macroscopica da sua constituicdo interna, especialmente de sua estrutura
cristalina e composicdo quimica. Os minerais podem ser separados quando submetidos
a campos magnéticos de alta intensidade por apresentarem uma ampla gama de valores

para a susceptibilidade magnética.

Ainda segundo KLEIN & DUTROW (2007a), os minerais denominados diamagnéticos
ndo sdo atraidos por um campo magnético. Alguns minerais conhecidos como
paramagnéticos podem ser atraidos por um campo magnético. Os minerais fortemente
magnéticos sdo conhecidos como ferromagnéticos. A magnetita € um exemplo de
mineral ferromagnético. Os minerais ferromagnéticos sdo importantes para geologia
uma vez que esses minerais registram a direcdo do campo magnético da Terra ao longo
do tempo ajudando os geofisicos a reconstruir os movimentos das placas tecténicas. Em
laboratdrio, um pequeno ima de mao pode ser utilizado para verificar a caracteristica
magnética dos minerais. O separador magnético isodindmico Frantz é um instrumento
de laboratério que usa campo magnético de alta intensidade para separar minerais
paramagnéticos de minerais diamagnéticos e para separar minerais paramagnéticos com

diferentes susceptibilidades magnéticas.

A origem das propriedades magnéticas nos minerais resulta de propriedades atdmicas
que sdo especificas para um grupo de elementos. O campo magnético é o resultado do
movimento do elétron em sua 6rbita em torno do nicleo, sendo um fenémeno analogo
ao fendmeno de geracdo de um campo magnético a partir da aplicacdo de corrente

elétrica em uma bobina. O campo pode ser refor¢ado ou anulado pelo nimero quantico

. . 1 1 .
spin, que pode assumir os valores +~= ou —= . O spin pode ser representado por um

dipolo magnético com momento magnético expresso em termos do magnéton de Bohr,
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Us=9,27x10**Amz, que é o produto da carga do elétron (em amperes, A) e a area
referente ao movimento do elétron (em m2) (KLEIN e DUTROW, 2007b).

Dessa forma, os minerais classificados como diamagnéticos sdo formados por atomos
com figuracdo eletronica similar a configuracdo eletronica dos gases nobres, com
elétrons emparelhados no orbital d. Os minerais classificados como paramagnéticos
apresentam atomos com configuracdo eletrbnica caracteristica dos elementos de
transicdo como Fe, Mn, Ti e Cr, que apresentam elétrons desemparelhados no orbital d.
O momento magnético é consequéncia dos elétrons desemparelhados e é proporcional
ao namero de elétrons nessa condicdo. A tabela 111.1 apresenta os ions mais comuns dos
elementos de transicdo, sua configuracdo eletrdnica e momento magnético expresso em
termos do magnéton de Bohr. Os minerais classificados como ferromagnéticos, além de
apresentarem 0s atomos caracteristicos da familia dos elementos de transicdo, sdo
caracterizados por todos os dipolos magnéticos individuais apresentarem a mesma
diregdo quando submetidos a um campo magnético. Esse fenbmeno ocorre devido a
sobreposicao de orbitais de atomos vizinhos na rede cristalina dos minerais (KLEIN e
DUTROW, 2007b).

Tabela 111.1 - lons mais comuns dos elementos de transicdo, sua configuragio
eletrbnica e momento magnético expresso em termos do magnéton de Bohr (KLEIN
e DUTROW, 2007b)

Tons Configuracéo Elétrons deser?pare]hados 19 Momento tnagnético
orbital d
o ta 1 1 1ug
T VT Tt 2 2Up
V7o Ma' Tt 1t 3 3Ug
Cr™ Mo~ N A 4 g
Mn™™, Fe™™ r1111 5 Sug
Fem . Co O I I I 6 6l
Co R A 7 THg
Nit A A 8 Sl
Cu® o o A A 9 Sl
Zn" Cu 1L 1L 1Lt 10 0
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3.2. Determinacdo das propriedades magnéticas dos minerais

Segundo QUEIROZ e BRANDAO (2009), o minério de ferro pode ser dividido em trés
grandes grupos de particulas, quanto a sua resposta frente a campos magnéticos:
particulas que manifestam susceptibilidade magnética sob a presenca de campos
magnéticos de intensidade baixa (menor que 0,2 Tesla ou 2.000 Gauss); particulas que
manifestam susceptibilidade magnética sob a presenca de campos magnéticos de média
intensidade (0,2 a 0,9 Tesla ou 2.000 a 9.000 Gauss); particulas que manifestam
susceptibilidade magnética sob a presenca de campos magnéticos de alta intensidade
(maior que 0,9 Tesla ou 9.000 Gauss). Ainda segundo QUEIROZ e BRANDAO (2009),
a maneira com a qual as particulas minerais estdo associadas tem influéncia no

comportamento das mesmas frente a campos magnéticos distintos.

A propriedade fisica denominada susceptibilidade magnética é a expressao externa das
caracteristicas internas dos &tomos gque constituem 0s minerais e por sua vez explica o
comportamento dos minerais quando estes sdo submetidos a acdo de um campo
magnético externo. Segundo BLUM (1997), a susceptibilidade magnética é o nivel ou
grau a que um determinado material ou mineral pode ser magnetizado quando
submetido um campo magnético externo. A regido de magnetizacdo pode ser expressa
por unidade de volume conforme a equacdo 3.1 e a susceptibilidade especifica ou

massica de um determinado material pode ser expressa conforme a equagéo 3.2.

M ;
T —_— Il
k== (3-1)
== (3.2)
X=" .

onde M é o volume magnetizado no material, H é a intensidade do campo magnético
externo aplicado k é a susceptibilidade volumétrica (adimensional), ¢ é a densidade do
material e X € a susceptibilidade magnética especifica ou massica do material ou

mineral (m3/kg).
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Ainda segundo BLUM (1997), a susceptibilidade magnética medida pela maioria dos
métodos é o valor aparente desta propriedade. A relacdo entre a susceptibilidade
magnética intrinseca e a susceptibilidade extrinseca ou aparente pode ser expressa de
acordo com a equacao 3.3.

] k.

RERICET >

onde k. é a susceptibilidade extrinseca ou aparente e se refere a magnetizacdo do campo
externo e que é medida pela maioria dos métodos, ki é a susceptibilidade magnética
intrinseca e se refere a magnetizacdo do campo magnético interno do material ou

mineral e N é um fator de desmagnetizacdo que é funcdo da forma das particulas.

A determinacdo das propriedades magneticas dos minerais pode ser feita utilizando
varias técnicas, como o separador isodinamico Frantz, classificagdo em separadores
magnéticos, magnetébmetros e bobinas de ressonancia. Todas essas técnicas Sao
consideradas técnicas de laboratorio (CAVANOUGH et al, 2006).

NESSET e FINCH (1980) afirmaram que a determinacdo da susceptibilidade magnética
dos minerais € essencial para a selecdo do potencial de aplicacdo da separacdo
magnética, uma vez que a aplicacdo desta etapa unitaria no processamento de minérios
requer uma diferenca significativa da susceptibilidade magnética entre os minerais que
serdo separados. Os minerais paramagnéticos podem ser classificados como
paramagnéticos verdadeiros, quando suas propriedades magnéticas ndo variam em
funcdo da intensidade do campo magnético ao qual estdo submetidos, ou podem ser
classificados como antiferromagnéticos, quando suas propriedades magnéticas variam
em funcédo da intensidade do campo magnético ao qual estdo submetidos. A hematita é
um exemplo de mineral antiferromagnético, que teve sua susceptibilidade magnética

especifica determinada pelo separador isodindmico Frantz.

Ainda segundo NESSET e FINCH (1980), no separador isodinamico Frantz a separacdo
ocorre em uma calha posicionada entre dois polos magnéticos que mantém a intensidade
do campo magnético constante ao longo do comprimento da calha. As for¢as que atuam
em uma particula quando esta esta na calha do separador estdo representadas na figura
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3.1. Fc representa o peso da particula e Fy representa a forca exercida pelo campo

magnético.

B

Mags
T
mags \Splltter

Figura 3.1: Representacdo das forcas que atuam em uma particula quando esta esta na
calha do separador isodindmico Frantz. Fg representa o peso da particula e Fy
representa a forca exercida pelo campo magnético (NESSET e FINCH, 1980).

As forcas representadas na figura 3.1 podem ser definidas de acordo com as equacdes

3.4 e 3.5. O balanco de forca pode ser representado de acordo com a equacdo 3.6.

Fo=mxg (3.4)
m
m
—F. ¥ sinf = 5 X Vio x H) (3.6)

onde m é a massa da particula (g); g é a aceleragdo da gravidade (9,81m/s?): 6 é o

angulo de inclinagdo da calha (°); o é a magnetizagdo especifica do mineral (emug™) e

H é a intensidade do campo magnético (Oe — 100e = 1o Am™h),

4T

Assim, 0s parametros magnéticos para os minerais classificados como paramagnéticos

verdadeiros e antiferromagnéticos podem ser determinados utilizando o separador
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isodindmico Frantz e a equacdo 3.7 representa a correlagdo basica entre esses

parametros e as variaveis do separador.

1 dHJ— {c[l HdHJ

inB = —H—
sin cr,:_(g =

s (3.7)

onde oo é a magnetizacdo especifica espontanea (emug™); X.. é a susceptibilidade

magnética especifica para a intensidade infinita do campo e o termo —— = constante,

uma vez que o separador € isodindmico e por isso a intensidade do campo néo varia ao

longo do comprimento da calha.

NESSET e FINCH (1980) calibraram o equipamento definindo qual o valor maximo
para a intensidade do campo e a equacao 3.7 foi derivada e a solucdo é apresentada na

equacdo 3.8. Essa equacdo € valida para minerais antiferromagnéticos.
sinB = 4,65 0, 1., + 487 x 10° X I, (3.8)

onde Iso € a corrente aplicada nos polos do separador isodindmico quando 50% da massa
da amostra é direcionada para o fluxo de materiais ndo magnéticos e o restante da massa
da amostra € direcionado para o fluxo de materiais magnéticos. Considerando minerais
classificados como paramagnéticos verdadeiros, oo = 0 e X= X, a equacao 3.8 pode ser

escrita de acordo com a equagao 3.9.

48,7 % 10 %zin 8
X = 3 (3.9)
:|:.

onde X é a susceptibilidade magnética especifica (emug™Oe-'). As equacdes 3.8 e 3.9
permitem determinar os pardmetros magnéticos de determinadas particulas minerais a

partir da leitura das variaveis do separador isodinamico Frantz.
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3.1. Separadores magnéticos de alta intensidade (WHIMS)

Nos separadores magnéticos de alta intensidade (WHIMS — wet high intensity magnetic
separator) a separacdo ocorre nos pacotes magnéticos localizados na circunferéncia de
dois rotores equipados com certo nimero de placas ranhuradas equidistantes umas das
outras conforme apresentado na figura 3.2. As placas podem apresentar diferentes tipos
de ranhuras, as configuracGes mais comuns sdo com 4, 8 e 12 ranhuras por polegada ao
longo do comprimento da placa (linear). Estas configuracGes estdo representadas na
figura 3.3. A capacidade dos separadores é funcdo do volume de polpa que pode passar
pelos pacotes magnéticos, que por sua vez é funcdo da distancia entre as placas e da
largura da matriz, que quanto maior, menor serd a intensidade do campo magnético
(WASMUTH e UNKELBACH, 1991).

Figura 3.2: llustragdo dos pacotes magnéticos localizados na circunferéncia de dois
rotores equipados com certo nimero de placas ranhuradas equidistantes umas das outras
(WASMUTH e UNKELBACH, 1991).

4 grooves/inch 8 grooves/inch 12 grooves/inch

Figura 3.3: Representacdo das configuracdes mais comuns com 4, 8 e 12 ranhuras por
polegada ao longo do comprimento da placa ( WASMUTH e UNKELBACH, 1991).
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3.2. Microscopia 6tica (FAULSTICH, 2008)

Microscopio 6tico é um sistema de observacdo ao qual sdo adicionados dois prismas ou
placas de polarizacdo (nicois) sendo que um fica abaixo (polarizador) e outro acima
(analisador) do mineral a ser estudado. Além dos polarizadores, outros elementos
podem ser adicionados no caminho 6tico do microscopio permitindo a determinacéo de
diferentes propriedades dos minerais. Dependendo de quais elementos estdo sendo
usados, podem ser formados sistemas Oticos distintos, com objetivos diferentes. Um
microscopio Otico é constituido de quatro partes basicas: sistema Gtico centrado, sistema
mecanico, sistema de iluminacdo e acessorios. Segue-se uma descri¢cdo sumarizada dos

principais constituintes de um microscopio ético.

Sistema otico centrado

Oculares: sistema de lentes que permite conservar a imagem real do objeto fornecido
pelas objetivas. Dependendo do tipo de equipamento podem oferecer aumentos de 8,5,
10x ou 12,5x. As oculares que possuem reticulos ortogonais ou milimétricos permitem
um ajuste proprio do foco. Lente de Amici-Bertrand: é empregada apenas no sistema
conoscopico e tem como finalidade trazer a figura de interferéncia para o plano focal da
ocular. Acha-se localizada entre a ocular e o analisador e pode ser introduzida ou

retirada do sistema éptico.
Analisador: placa de polarizacdo que fica entre as oculares e a platina.

Objetivas: conjunto de lentes que fornece uma imagem real aumentada do objeto
observado. Nos microscopios mais antigos uma unica objetiva pode ser acoplada no
canhdo, enquanto nos modernos o revolver pode suportar de 5 a 6 objetivas. As
objetivas podem ser a seco ou de imersdo (se utiliza um liquido viscoso especial para

mudar o indice de refracdo do meio).

Condensador movel: concentra a luz sobre o objeto para uma iluminagdo mais intensa

no caso da utilizacdo de maiores aumentos ou na utilizacdo do sistema conoscopico.
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Diafragma de iris: dispositivo para limitar a quantidade de luz que passa pela amostra
permitindo realcar as feicGes morfoldgicas dos minerais tais como borda, tracos de
fratura, rugosidade, inclusdes, etc.

Condensador fixo: concentra a luz que vem do sistema de iluminacdo no objeto
observado.

Filtros: placas de vidros coloridos que tem como funcdo absorver certas radiacfes
indesejaveis com o objetivo de aumentar o contraste e melhorar a resolucdo das
imagens. Diversos filtros podem ser utilizados, sendo mais comum o azul para retirada
da coloragdo amarela comumente fornecida pela lampada de tungsténio.

Polarizador: placa de polarizacdo que fica entre a fonte de luz e a platina.

Sistema mecanico

Estativa ou base: corpo do microscopio.

Arco ou bracgo: ligagdo entre a base e a parte superior do microscopio e aonde é fixada a
cremalheira com o conjunto de platina, sistema condensador mével e polarizador.
Revolver ou canhdo: nos equipamentos simples o canhdo é onde fixamos a objetiva. O
revolver é um sistema intercambidvel para até seis objetivas.

Platina: placa metalica para sustentacdo do preparado para analise. Possui uma escala
graduada e movimento de rotacdo para realizacdo de medidas de angulos de direcdes
Oticas e observacéo da birrefringéncia e pleocroismo dos minerais.

Cremalheira macro e micrométrica: movimentacdo do sistema da platina na direcdo
vertical para focalizagdo do preparado. A movimentacdo é feita em dois botdes
acoplados, sendo que a parte externa faz a movimentacdo macro e, a interna, a

micrométrica.

Sistema de iluminagéo

Luz transmitida: a luz atravessa o mineral, vindo da parte inferior do microscopio. As
preparacOes utilizadas sdo laminas delgadas ou de grdos em oOleo de imersdo e 0s
minerais devem ser transparentes ou translicidos (em geral silicatos, carbonatos,

sulfatos, etc.).
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Luz refletida: a luz incide no mineral, vindo da regido superior do microscépio. As
preparacdes podem ser laminas delgadas ou se¢des polidas. Os minerais observados sao
0s opacos (em geral 6xidos, sulfetos, etc.).

Ambos: 0s microscopios mais recentes possuem os dois sistemas de iluminagdo ja
acoplados ao corpo do microscépio e em alguns casos é possivel trabalhar com ambos
ao mesmo tempo. Nos equipamentos mais antigos deve-se trocar o sistema de

iluminacdo entre transmitida e refletida.

Acessorios

Estagio mdvel (charriot): acessorio para fixar a preparacdo na platina e que permite
desloca-la ortogonalmente.

Compensadores: placas de minerais montados em uma estrutura metalica com o
objetivo de compensar 0 atraso entre os raios lento e rapido de um mineral. A utilizacdo
dos compensadores ajuda a determinar os raios lentos e rapidos dos minerais, avaliar a
ordem de uma cor de interferéncia e determinar o sinal optico dos minerais (na
conoscopia).

Placa de mica: atraso 1/4X\ - utilizada principalmente em minerais com baixa cor de
interferéncia.

Placa de quartzo ou gipsita: atraso 1A - geralmente utilizadas em minerais com cor de
interferéncia muito baixas a intermediérias.

Cunha de quartzo: possui espessura variavel, com um atraso de 1/2A na por¢cdo mais
fina, até 3\ na por¢cdo mais espessa - utilizada em minerais com cor de interferéncia
muito alta.

A figura 3.4 apresenta uma foto ilustrativa de um microscopio oOtico petrogréafico.
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Figura 3.4 - Exemplo de microscopio 6tico petrografico (Axioskop 40 Pol da Zeiss).

1) tubo binocular; 2) revélver com objetivas; 3) base ou estativa; 4) platina com
charriot; 5) sistema condensador e analisador; 6) diafragma de campo e sistema de
iluminacdo transmitida; 7) sistema de iluminacdo refletida; 8) botdo macro e
micrométrico.

3.3.  Quantificacdo mineraldgica em microscépio o6tico (*)

Na quantificacdo dos minerais utilizando microscopios petrograficos Leica, modelos
DMLP, DM2500P e DM6000M (analisador de imagens), a secdo polida a ser analisada
inicialmente € posicionada de forma que pelo menos uma diviséria da mesma esteja
paralela a uma das escalas da platina giratéria do microscépio. Tal procedimento ird
garantir maior possibilidade de deslocamentos dentro da secdo, condi¢do necessaria
para a execugdo das analises mineralogicas. S&o trés os possiveis sistemas de
observacao ao microscopio otico: luz natural polarizada, sistema ortoscépico e sistema
conoscopico. O microscopio, com todos os elementos introduzidos no circuito 6tico
constitui o sistema de observacdo conoscopico. Retirando-se a lente de Amici-Bertrand,
a observacao é feita ortoscopicamente. Quando se faz a observagdo microscopica sem o
analisador e a lente de Amici-Bertrand tem-se a observacdo sob luz natural ou com
nicois paralelos (FUJIMORI e FERREIRA, 1979).

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Para identificacdo de minerais através das diversas propriedades observaveis ao
microscopio, faz-se uso do maximo de recursos oferecidos pelo equipamento. A figura
3.5 apresenta 0s componentes Gticos, a configuracdo do microscopio para os trés
sistemas de observacdo, assim como as informacdes obtidas quando se faz uso dos

mesmaos.

Luz Natural Sistema Sistema
Polarizada Ortoscopico Conoscopico
Objetiva
Amici-Bertrand BN L}
Analisador  — —
Compensador -
Objetiva '|‘
Mineral
Platina .
Condensador Movel — ]
Condensador Fixo I?J l?l I?J
Polarizador
Luz Incidente T T T

Sistema |Pecas o6ticas fundamentais| Propriedades oéticas observaveis

Luz Natural Polarizador inferior Morfologicas: habito, relevo, cor,
uz Natura (objetiva pequena ou média) divisibilidade, etc
Polarizador inferior e Cores de interferéncia: birrefrin-
Ortoscopico analisador géncia, sinal de elongagao, tipo
(objetiva pequena ou média) de extingéo, etc
Polarizador inferior, analisa-
c . dor, lente de Amici-Bertrand Figuras de interferéncia: carater
onoscopico : g : 3l O
e condensador movel 6ptico, sinal optico, angulo 2V, etc

(objetiva maior)

Fonte: Http://www.rc.unesp.brfigce/petrologia/nardy/html.html

Figura 3.5 - Sistema de observacao microscopica (www.rc.unesp.br/igce/petrologia)

Para identificacdo dos minerais via microscopia ética de luz refletida sdo avaliadas

propriedades essencialmente qualitativas. Avalia-se principalmente:

e Cor: sob luz refletida a maioria dos minerais apresenta cores que vao do branco
a diversos tons de cinza sendo que apenas poucos apresentam coloragdes

distintas como amarelo ou rosa. Propriedade subjetiva que depende do
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observador e das condicGes de observacdo (uso de filtros, tipo de lampada

aplicada, etc.).

o Reflexdes internas: alguns minerais opacos €, mais comumente, transltcidos ou
transparentes apresentam reflexdes internas quando observados sob luz refletida.
As reflexbes ocorrem quando parte da luz penetra no mineral sendo refletida
devido a falhas na estrutura, defeitos cristalinos, fraturas ou inclusdes presentes
no mineral. As reflexdes internas apresentam diversas cores, 0 que pode ser uma
caracteristica diagnostica do mineral (FAULSTICH, 2008).

e Dureza: propriedade avaliada indiretamente através do relevo das particulas na
secdo polida. Minerais com bordas salientes e relevo alto (tomando-se como
base o nivel da resina) indicam dureza mais alta (apresentaram maior resisténcia
durante o polimento da secdo). J& minerais com bordas fracamente visiveis e
relevo baixo indicam dureza baixa. Riscos e ranhuras nos cristais sdo outros

aspectos que auxiliam na avaliacdo.

e Morfologia (habitus e texturas tipicas): o habitus caracteriza a forma tipica dos
cristais de determinada espécie mineral, resultante do arranjo atémico presente.
E, portanto, caracteristico de cada mineral (ou grupo de minerais, considerando-
se possiveis alteracGes de composi¢cdo quimica - pseudomorfismo). Alguns tipos
de textura sdo também diagnosticos para identificacao.

Para a quantificacdo das fases minerais ao microscopio Gtico é utilizada uma
determinada lente objetiva que permita visualizagdo de pelo menos 20 particulas por
campo visual (objetivas de 50x, 100x, 200x ou 500x), sendo analisados 25 campos. Este
nimero visa abranger uma parcela estatisticamente representativa da secdo polida
analisada. Inicialmente posiciona-se o foco das lentes na intersecdo das divisorias de
secdo utilizando-se a objetiva de 50x. Ajusta-se, entdo, o aumento para a objetiva
adequada para andlise, posicionando-se o foco no primeiro campo visual
(desconsideram-se as areas de influéncia das divisorias de secdo e das bordas da secdo
polida). Efetuada a quantificagdo, retorna-se para a objetiva de deslocamento,

realizando a mudanca de campo com caminhamento em "zig-zag". O deslocamento é
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realizado de forma que n&do haja coincidéncia de campos a serem analisados. Para
quantificacdo utiliza-se 0 método de estimativa de area, ou seja, em cada campo visual
sdo estimados os percentuais em area ocupados pelas diversas espécies minerais. Os
microscopios oferecem, no campo de visualizacdo, grades de referéncia para estimativa
de érea (figura 3.6).

Os valores de area sdo inseridos em planilha padrdo no formato Excel, a qual efetua os
calculos de multiplicacao da area ocupada pelo mineral em cada campo pela densidade
do mesmo (conversdao de area para massa), e o fechamento das andlises na forma
percentual. O percentual de participacdo de cada mineral é a média dos valores obtidos
nos 25 campos visuais analisados. Os valores de densidade considerados séo citados na

listagem a seguir.

Figura 3.6 - Grade do microscépio para estimativa de area das particulas (*).

No padrdo de analises mineraldgicas do Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale

(CPT) séo quantificados os seguintes minerais:

Hematita (Grupo dos oxidos - 6xido de ferro - Fe,O3): Densidade 5,26g/cm? (DANA &
HURLBUT, 1969). Mineral do sistema hexagonal. No microscopio 6tico de luz
refletida apresenta cor cinza-esbranquigada, por vezes com tonalidade azulada, havendo
possibilidade de ocorréncia de reflexdes internas de cor vermelha. Dureza alta e
polimento bom. A hematita pode ocorrer sob diversos tipos morfoldgicos. A

classificacdo utilizada no CPT subdivide o mineral da seguinte forma:

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineraldgica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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- Hematita Microcristalina (HMic): tipica de minérios ndo metamorfizados, é o
primeiro Oxido de ferro a se formar, sendo que sua génese ocorre com a
sedimentacdo quimica de ions em suspensdo. Geralmente o metamorfismo deste
mineral da origem, inicialmente, a magnetita, que posteriormente se altera para
maghemita e hematita (sinuosa, granular, lamelar ou especular), dependendo da
intensidade da alteracdo metamorfica e das condigdes do meio. Apresenta cristais
de granulacdo inferior a 0,010mm formando particulas porosas com poros muito
pequenos e contatos irregulares entre os cristais, por vezes imperceptiveis devido a
granulacdo muito fina dos mesmos. A figura 3.7 apresenta fotomicrografias de

hematita microcristalina.

Figura 3.7 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida - nicéis paralelos
(direita) e cruzados (esquerda). Particulas formadas por hematita microcristalina (*).

- Hematita Especular (HE): tipica de minérios com alto grau de metamorfismo.
Cristais compactos (pouco porosos), lateralmente retilineos, com relacdo entre
comprimento e largura maior que 5:1 (cristais inequidimensionais), conforme pode

ser observado na figura 3.8.

Figura 3.8 - Fotomicrografias — microscépio otico de luz refletida - nicois cruzados
(esquerda) e paralelos (direita). Cristais de hematita especular (*).

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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- Hematita Lamelar (HL): semelhante a hematita especular, porém os cristais
apresentam relacdo entre comprimento e largura menor que 5:1. A figura 3.9

apresenta essa pequena diferenca.

.

Figura 3.9 - Fotomicrografias — microscépio oOtico de luz refletida - nicois cruzados
(esquerda) e paralelos (direita). Particulas contendo cristais de hematita lamelar (*).

- Hematita Granular (HG): cristais de aspecto granular, equidimensionais e
geralmente compactos (pouco porosos). Nas particulas policristalinas, os diversos
cristais de hematita granular apresentam contatos retilineos e juncdes triplices entre
si. Para distin¢do dos cristais ao microscopio o6tico € necessario aplicacdo de nicois

cruzados. A figura 3.10 apresenta fotomicrgrafias de hematita granular.

Figura 3.10 - Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida - nicois
cruzados (esquerda) e paralelos (direita). Particula contendo cristais de hematita
granular (*).

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas

(FERREIRA, 2011).
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- Hematita Sinuosa (HS): também chamada hematita recristalizada. Apresenta
cristais compactos de aspecto granular, inequidimensionais e irregulares (forma
amebdide). A figura 3.11 apresenta fotomicrografias desse tipo de hematita. Nas
particulas policristalinas os contatos entre 0s mesmos sdo sinuosos, imbricados,
entrelacados. Para distingdo dos cristais ao microscopio 06tico € necessario aplicacdo

de nicéis cruzados.

Figura 3.11 - Fotomicrografias - microscopio 6tico de luz refletida - nicois cruzados
(esquerda) e paralelos (direita). Particula contendo cristais de hematita sinuosa (*).

- Hematita Martitica (HM): formada pela oxidacdo da magnetita segundo os
planos cristalograficos da mesma. Apresenta microporosidade caracteristica, e
geralmente preserva relictos de magnetita. Pode apresentar estrutura em trelica,
vestigios dos planos de cristalizacdo da magnetita (observada com nicois cruzados).
Os cristais apresentam aspecto granular, e por vezes preservam 0 habitus da
magnetita (cristais euédricos de habitus octaédrico). Podem ocorrer, também, de
forma totalmente irregular (cristais anédricos). Nas particulas policristalinas, 0s
contatos entre os cristais sdo laterais retilineos quando o habitus da magnetita é
preservado, ou irregulares caso o habitus ndo seja preservado. A figura 3.12
apresenta fotomicrografias de hematita martitica.

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Figura 3.12 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicois
cruzados (esquerda) e paralelos (direita). Cristais de hematita martitica (*).

Magnetita (MA - grupo dos Oxidos - o0xido de ferro — Fe;O,): Densidade 5,18g/cm?3
(DANA & HURLBUT, 1969). Mineral do sistema cubico. Ao microscépio Otico
apresenta cor rosea a cinza-amarronzado, e ndo apresenta reflexdes internas. Dureza
alta, consequentemente apresenta bom polimento. Pode ocorrer na forma de cristais de
habitus octaédrico, ou na forma de relictos em hematita, sendo que os cristais podem ser
compactos ou porosos, com aspecto granular quando euédricos, ou as vezes totalmente
irregulares, principalmente quando a porosidade € elevada. Mineral com alta

susceptibilidade magnética. A figura 3.13 apresenta fotomicrografias de magnetita.

Figura 3.13 - Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida — nicois
cruzados (esquerda) e paralelos (direita). Cristais de magnetita (*).

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Goethita Compacta (GO - grupo dos Oxidos - hidroxido de ferro — FeO.OH):
Considera-se densidade média de 3,8g/cm 3 (DANA & HURLBUT, 1969), podendo
variar entre 3,3 e 4,8g/cm3, devido as variagcdes na composicdo quimica do mineral. Ao
microscopio Otico apresenta cor cinza azulada, por vezes mais escuro, havendo
possibilidade de ocorréncia de reflexdo interna nas cores laranja, vermelho ou amarelo.
Habitus muito variado (macica, botrioidal, alveolar, fibrosa — anfibolitica). Pode conter
quantidades variaveis de dgua adsorvida, assim como outros elementos (P, Al,O3, SiO,
etc). Ocorre comumente como produto de intemperismo de outros minerais de ferro.

Veja exemplos de goethita compacta na figura 3.14.

Macica

.vl I3 e
P . S e A .l Gost
’ "é' Goethith -, o BV oidal

. Quartzo

Anfibolitica

Quartzd

Figura 3.14 - Fotomicrografias — microscépio 6tico de luz refletida — nicois
cruzados. Tipos morfoldgicos de goethita compacta (*).

Goethita Terrosa (GT - grupo dos 6xidos - hidroxido de ferro - FeO.OH.nH,0):
Considera-se densidade média de 3,6g/cm3 (DANA e HURLBUT, 1969), com intervalo
entre 3,6 e 4,0g/cm3, devido as variacbes na composicdo quimica do mineral. Ao
microscopio Otico apresenta cores variadas: marrom claro, amarelado, avermelhado,
etc., e pode apresentar reflexdo interna em vermelho, laranja ou amarelo. Goethita com
grau de hidratacdo mais elevado e consisténcia terrosa, com granulometria muito fina (<
0,010mm), podendo ocorrer como material amorfo e/ou criptocristalino, com

porosidade varivel.

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Apresenta conteudo varidvel de &gua. Comparando-se com a goethita compacta,
geralmente apresenta maiores teores de contaminantes. A figura 3.15 a seguir apresenta

fotomicrografias de goethita terrosa.

Figura 3.15 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicodis cruzados.
Particulas contendo goethita terrosa (*).

Quartzo (QM e QL - grupo dos tectossilicatos — dioxido de silicio — SiO,):
Densidade 2,65g/cm3 (DANA e HURLBUT, 1969). Mineral do sistema hexagonal.
Transparente, incolor, dureza alta, bom polimento e bordas facilmente distinguiveis.
Cristais geralmente compactos (pouco porosos), com contatos irregulares e bordas
variando de pouco rugosa (lisa) a muito rugosa e com cavidades. N&o apresenta
clivagem, mas apresenta fratura conchoidal. Aspecto granular com cristais
equidimensionais e inequidimensionais de granulacdo muito varidvel, conforme pode
ser visto na figura 3.16. Quantifica-se o percentual de quartzo livre e o percentual de
quartzo associado a minerais ferrosos (quartzo misto). O grau de liberagdo do quartzo na

amostra pode ser calculado de acordo com a equagéo 3.10.
GL (%) =(QL x 100) (3.10)

(QL + QM)

Onde:

GL = grau de liberagéo (%);

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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QL = percentual de quartzo livre;

QM = percentual de quartzo misto.

Figura 3.16 - Fotomicrografias — microscépio 6tico de luz refletida — nicois paralelos
(esquerda) e cruzados (direita). Cristais de quartzo (*).

Gibbsita (GB — grupo dos 6xidos — hidréxido de aluminio - AI(OHg3)): Considera-se
densidade média de 2,35g/cm® (DANA e HURLBUT, 1969), com intervalo de
densidade entre 2,30 e 2,40g/cm?3, devido as variacBes na composi¢do quimica do
mineral. Mineral do sistema monoclinico. Transparente, incolor a marrom palido, de
aspecto sacaroide (graos semelhantes a agucar), sendo necessario cruzarem-se 0S nicois
para distincdo dos cristais. Mineral macio, e consequentemente apresenta polimento
ruim. Porosidade ndo detectavel ao microscopio Otico. Contatos irregulares, geralmente
os cristais assumem a forma das particulas que os circundam, sendo comum ocorrer nos
intersticios ou poros de outros minerais. Pode ocorrer como massa terrosa, associada a
goethita terrosa e caulinita, geralmente. A figura 3.17 apresenta fotomicrografias de

particulas contendo gibbsita.

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).



41

Figura 3.17 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicois paralelos
(esquerda) e cruzados (direita). Particulas contendo gibbsita (*).

Caulinita (CA - grupo dos filossilicatos (minerais argilosos) — silicato de aluminio
hidratado — Al,Si,O5(OH),): Densidade 2,60g/cm3 (DANA e HURLBUT, 1969) com
intervalo de densidade entre 2,60 e 2,63g/cm3, devido as variacBes na composicao
quimica do mineral. Mineral do sistema triclinico, argiloso, transparente, incolor a
amarelo palido. Apresenta aspecto terroso, ndo sendo possivel a distin¢do de cristais.
Macio, e consequentemente apresenta polimento ruim. Contatos entre cristais sao
irregulares, e estes geralmente assumem a forma das particulas que os circundam, sendo
comum ocorrerem como massa terrosa nos intersticios ou poros de outros minerais.
Granulagdo muito fina (< 0,010mm). A figura 3.18 apresenta fotomicrografias de

caulinita.

Figura 3.18 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicois cruzados.
Particula de caulinita (*).

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Minerais de Manganés (MN - Oxidos e hidrdxidos): Considera-se densidade de
4,3g/cm?® (densidade da manganita, segundo DANA & HURLBUT, 1969). Abrange
uma lista de diversos minerais manganesiferos, opacos ou transparentes, de cores
variadas (incolor, branco, marrom, etc.). Apresentam aspecto terroso, ndo sendo
possivel a distingdo de cristais, geralmente. Minerais macios, de polimento ruim, com
ocorréncia de microporos (criptomelana e pirolusita) a macroporos (psilomelana) em
agregados terrosos. Os contatos entre cristais sdo irregulares, sendo que 0S mesmos
geralmente assumem a forma das particulas que os circundam. Comum ocorrer como
massa terrosa nos intersticios ou poros de outros minerais. Granulacdo geralmente
muito fina (< 0,010mm). A figura 3.19 apresenta fotomicrografia de um mineral

manganesifero.

Figura 3.19 - Fotomicrografias — microscopio 6tico de luz refletida — nicois paralelos.
Minerais manganesiferos (*).

Mica (MI - minerais do grupo dos filossilicatos): neste campo sdo quantificados
diversos minerais do grupo das micas (usualmente muscovita). Apesar de ndo
pertencerem ao grupo das micas, sdo quantificados também o talco e minerais do grupo
da clorita, devido ao habitus tabular e diferenciacdo por vezes dificil ao microscopio
otico de luz refletida. Considera-se densidade de 2,80g/cms3, valor que se encontra
dentro dos intervalos de densidade dos principais minerais considerados. A figura 3.20

apresenta fotmicrografias de um cristal de muscovita.

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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Figura 3.20 - Fotomicrografias — microscépio 6tico de luz refletida — nicois paralelos
(esquerda) e cruzados (direita). Cristal de muscovita (*).

Outros (OT): abrangem todos os minerais nao listados acima. Podem ocorrer sulfetos,
carbonatos, outros silicatos e Oxidos, etc. A figura 3.21 apresenta alguns exemplos.

"

Y

i
Carbonato \‘, ~Sulfeto
Wy

h )

Silicato

Silicato

Figura 3.21 - Fotomicrografias — microscopio otico de luz refletida. Exemplos de
cristais de sulfeto, carbonato e silicato, quantificados como “Outros” (*).

(*) Procedimento Operacional de Analise Mineralégica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas

(FERREIRA, 2011).
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Além dos minerais acima citados, quantifica-se também a porosidade dos minerais
ferrosos. Para validacéo das quantificacdes mineraldgicas é efetuada comparacgéo entre a
analise quimica obtida em laboratorio (geralmente via fluorescéncia de raios X) e a
composi¢do quimica calculada atraves da quantificagdo mineralégica. Cada espécie
mineral possui uma composi¢do quimica média, segundo a tabela 111.2 (valores obtidos
de DANA e HURLBUT, 1969):

Tabela I11.2 = Composicado quimica média dos minerais (*)

[ Mineral |l HC - Hematitas Compactas HM - Hematita Martitica MA - Magnetita

Fey04 Fe,04 Fes04
Composigao
Quimica %Ferea - 67,75 a 69,61 %Fetas- 67,75 a 69,61 %Feros - 7168 272,19
e |
FeO OH FeO OH.NH,0
Composigio %Feraa - 5158 a 5847
Quimica %F eTots - 58,02 2 62,70 %PF - 1267 2 14,17
%PF - 9,97 2 10,98 %Si0,-291a48
%AL0;-0a638
s [l A Cauinita |
Al[SisO1ol(OH)s A{OH); SiO,
Composicdo %PF -1347a1392
Quimica %SIO, - 45,48 3 46,07 :::F 5 3:3? : ::;’;é %Si05 - 100%
%AlL0; - 38,07 a 39,82 e '

Assim sendo, para o céalculo da composi¢cdo quimica através da mineralogia utilizam-se
as equacdes 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15 (para as micas e 0s demais minerais
classificados como “Outros” ndo se considera formula quimica devido as grandes
variacfes composicionais. Como o percentual de ocorréncia destes minerais geralmente

é baixo, ndo ha problemas com relacdo a fechamento).

%Fe=  (HE+HL+HG+HS+HM+HMIQ + MA  + (GO+GT) (3.11)
1,4297 1,3812 1,5892 '
% Si0;= OL + QM + (CA x 0,4600) + (GT x 0,0386) (3.12)

(*) Procedimento Operacional de Andlise Mineral6gica, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(FERREIRA, 2011).
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% AlO; = [0,0680 x GT) + {0,3820 x CA) + (0,6530 x GB) (3.13)
%PPC= _ (0.1392xCA)  + _(0.3412xGB) + (014517 xGO) + (GO+GT+65116)/8,801  (3.14)
2 2 2 2
% Mn = MN
—3587 (3.15)
Legenda:

HL: hematita lamelar; HE: hematita especular; HG: hematita granular; HS: hematita
sinuosa; HMic: hematita microcristalina; HM: hematita martitica; MA: magnetita; GO:

goethita; GT: goethita terrosa; CA: caulinita; GB: gibbsita; MN: 6xido manganés.

3.4.  Aspectos gerais sobre concentracdo magnética (*)

Segundo (SVOBODA, 2004), o desempenho de um separador magnético é determinado
pela interacdo entre forcas de diferentes amplitudes e intervalos. A forca de dominio
externo em um separador magnético é a forca magnética, aplicada na separacdo de
minerais ou remoc¢do de particulas magnetizaveis. Essa separacdo depende da resposta
dessas particulas a for¢ca magnética (susceptibilidade magnética) e da atuacdo das forcas
competitivas: gravitacional, hidrodinamica, centrifuga e inercial. Uma condicédo
necessaria (mas ndo suficiente) para uma separacdo bem sucedida das particulas mais
magnéticas das menos magnéticas perante um campo magnético é que a forca de
atracdo magnética deve ser maior que a soma de todas as for¢as competitivas (de acordo
com a equagdo 3.16). Portanto, a seguinte condic¢do deve ser cumprida em um separador

magnético:

Frag 2D Fe (3.16)

Onde:

Fmag: for¢a magnética

Fc: forgas competitivas

(*) Metodologia para Testes de Concentracdo Magnética, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(PAULA, 2010).
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Havera formas diferentes para objetivos diferentes. Por exemplo, para se alcangar maior
recuperacdo de particulas magnéticas, a forca de separacdo magnética deve ser maior
que a soma das forcas competitivas (vide figura 3.22). Contudo, se a forca magnética
for muito maior que as forgas competitivas, a seletividade do processo seré baixa, uma
vez que, ndo haverd distingdo entre espécies magnetizaveis de diferentes valores de

susceptibilidade magnética.

Alimentacdo

Forga Magnética Forgas Competitivas

Magnético Médio N&o Magnético

Figura 3.22 - Reproducdo esquematica do processo de separacdo magnética
(SVOBODA, 2004).

A susceptibilidade magnética € a propriedade fisica do mineral que determina sua
resposta quando exposto a um campo magnético. De acordo com este parametro, 0s
minerais podem ser classificados em trés categorias (*):

Ferromagnéticos: sdao minerais atraidos fortemente pelo campo magnético. Além de
apresentarem configuracdo eletrénica caracteristica de elementos de transicdo como Fe,
Mn, Ti e Cr, sdo caracterizados por todos os dipolos magnéticos individuais
apresentarem a mesma dire¢do quando submetidos a um campo magnético. Exemplo:
magnetita.

Paramagnéticos: minerais atraidos fracamente por campo magnético. Apresentam
configuracdo eletrdnica caracteristica de elementos de transicdo, que possuem oS
elétrons desemparelhados na orbital d. Exemplos: hematita e a goethita.

Diamagneticos: minerais que ndo sdo atraidos por um campo magnético. Possuem
configuracdo eletronica similar aos gases nobres, com elétrons emparelhados na orbital

d. Exemplos: quartzo, caulinita e gibbsita.

(*) Metodologia para Testes de Concentragdo Magnética, Documento Interno Vale — Centro de Pesquisas Tecnoldgicas
(PAULA, 2010).
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A figura 3.23 apresenta um esquema desse processo, apresentando a curva de inducéo
magnética para diferentes espécies mineraldgicas (a) ferromagnéticos, (b)

paramagneéticos e (c) diamagneticos.

4 d
<
E
2
2
=
2 b
L
8
=
0 ‘
CAMPO MAGNETICO APLICADO »> c
Figura 3.23 - Inducdo magnética para diferentes espécies mineralogicas (a)

ferromagnéticos, (b) paramagnéticos e (c) diamagnéticos (SAMPAIO e LUZ, 2004).

O conceito de separacdo magnética é diferente de concentracdo magnética. A separacao
magnética é o processo no qual o material magnético ¢é a parte indtil (rejeito) e o ndo
magnético é a parte util (concentrado). Ja na concentracdo magnética, o material
magnético é a parte Util (concentrado) e o material ndo magnético é a parte inutil
(rejeito). Dessa forma, entende-se que o termo “concentragdo magnética” seria 0 mais

adequado para identificar esse processo no tratamento do minério de ferro (*).

A estrutura mineralogica/fisica dos minerais influencia diretamente no processo de
concentracdo magnetica de alta intensidade de campo magnético. Os pontos mais

relevantes destacados por ele sdo:

v Porosidade elevada das particulas (maior que 30% da area) exige que a agua de
lavagem do concentrador magnético seja aplicada com menor pressao e/ou trabalhar
com um gap mais fechado e/ou percentual de sélidos mais elevado da polpa de

alimentacéo a fim de garantir recuperacdo em massa.

(*) Treinamento de Concentragdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnolégicas (PAULA, 2009).
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v' Quartzo tipicamente mais grosso que os minerais de ferro resulta num efeito
negativo quanto a recuperacdo massica, devido a necessidade de abertura do gap para
evitar entupimentos por “engaiolamento”, causando ao mesmo tempo perda dos

minerais de ferro de granulometria mais fina.

v" Quartzo com inclusdes de hematita tende a ser recuperado na concentracdo
magnética de alta intensidade de campo. Este caso é frequente em minérios tipicamente

especulariticos.

v Quartzo com rugosidade elevada tende em aderir a superficie dos minerais de ferro,

podendo ser direcionado ao concentrado.

v' Magnetita preservada, relictual ou associada prejudica a concentracdo magnética de
alta intensidade. Portanto, deve-se evitar qualquer quantidade.

v' Particulas menores que 0,075mm tendem a constituir o rejeito da concentragdo

magnética convencional aplicada em minério de ferro.

As figuras 3.24, 3.25 e 3.26 (fotomicrografias registradas em microscopio 6tico de luz
refletida através de um analisador de imagens conectado ao software QWin LEICA)

ilustram algumas das caracteristicas citadas acima.

Quartzo tipicamente mais grosso Quartzo com inclusdes de Qua.rtzo com ipclusﬁes de
que os minerais de ferro hematita hematita e rugosidade elevada

Figura 3.24 - Caracteristicas de quartzo grosso, com inclusbes de Oxido ferroso e
rugosidade elevada (*).

(*) Treinamento de Concentracdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnolégicas (PAULA, 2009).
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Goethita com quartzo e hematita Goethita com hematita disseminada
disseminada

Figura 3.25 - Minerais com porosidade elevada: goethita com disseminacdo de quartzo
e hematita (*).

Y

Ferromagnético

g

Paramagnético

Figura 3.26 — Fotomicrografias (microscopio o6tico de luz refletida): minerais
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos (*).

(*) Treinamento de Concentragdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnologicas (PAULA, 2009).
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3.5. Concentradores magnéticos utilizados pelo Centro de Pesquisas
Tecnoldgicas da Vale (CPT) na caracterizacdo tecnoldgica de

minério de ferro.

Atualmente o Centro de Pesquisas Tecnoldgicas utiliza para os estudos de
caracterizagcdo dois modelos de concentradores magnéticos em escala de laboratério e
trés modelos de concentradores magnéticos em escala piloto. A seguir sdo apresentados

descritivos de cada modelo.

Tubo Davis: concentrador eletromagnético em escala de bancada utilizado para estimar
percentual de ferromagnéticos (magnetita preservada). E operado por batelada e atinge
um campo magnético maximo de 500 Gauss. A figura 3.27 apresenta fotos ilustrativas

do concentrador Tubo Dauvis.

Figura 3.27 — Concentrador eletromagnético Tubo Davis (*).

L4 (INBRAS): concentrador eletromagnético estatico em escala de laboratério que
possui como mecanismo fisico de concentragcdo uma matriz de separagéo fixa entre dois
polos magnéticos induzidos. E operado por batelada e utilizado com boa eficiéncia na
estimativa de qualidade para concentracdo magnética de média e alta intensidade de
campo magnético. O maximo da intensidade de campo magnético depende do gap em
utilizacdo. Por exemplo: para gap de 2,5mm e 1,5mm, o campo maximo é de 9000
Gauss e 13000 Gauss, respectivamente. A figura 3.28 apresenta fotos ilustrativas do L4.

(*) Treinamento de Concentragdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnolégicas (PAULA, 2009).
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Figura 3.28 — Concentrador eletromagnético L4 (*).

WDL8 (Wet Drum L8 INBRAS): concentrador eletromagnético de tambor em escala
piloto via Umida de baixa intensidade de campo magnético (0 a 1500 Gauss). O tanque
de separacdo é do tipo concorrente, ou seja, a alimentacdo possui 0 mesmo sentido do
tambor. O gap (espaco entre a superficie do tambor e o fundo da bacia no centro

ortogonal) é ajustavel. A figura 3.29 apresenta fotos ilustrativas do WDLS.

Figura 3.29 — Concentrador eletromagnético WDLS8 (*).

WDRE (Wet Drum Rare Earth INBRAS): concentrador magneético de tambor em
escala piloto via Umida com média intensidade de campo magnético, polos salientes e
com tanque tipo concorrente, ou seja, a polpa é alimentada a uma caixa posicionada
em uma das laterais do tambor, e flui no sentido da rotagdo do mesmo. O

circuito magnético é formado pelo conjunto de imads permanentes de terra-raras

(*) Treinamento de Concentragdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnolégicas (PAULA, 2009).
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instalado no interior do tambor e pode ser posicionado manualmente através de
um volante instalado em wuma das laterais do equipamento sobre o segmento
de eixo fixo. Ajusta-se o gap apertando ou afrouxando os parafusos de sustentacdo do
mancal do tambor. A intensidade do campo magnético depende do angulo do magneto e
da espessura do revestimento do tambor, podendo chegar a 6000 Gauss. A figura 3.30

apresenta fotos ilustrativas do WDRE.

Figura 3.30 — Concentrador magnético WDRE (*).

Minimag (Gaustec): concentrador eletromagnético de carrossel em escala piloto, via
umido de alta intensidade de campo magnético (méaximo de 18000 Gauss com gap de
1,5mm). As particulas magnéticas sdo atraidas pelo campo eletromagnético e ficam
aderidas as placas de imantacdo (constituindo concentrado), as ndo magnéticas sdo
descartadas por arraste hidraulico e pela gravidade (constituindo rejeito) e as particulas
mistas sdo descartadas por acdo entre forcas competitivas (constituindo médio). A

figura 3.31 apresenta fotos ilustrativas do Minimag.

Y .7-7- '. \ x
Figura 3.31 — Concentrador eletromagnético Minimag (*).

(*) Treinamento de Concentragdo Magnética Convencional Aplicada em Minério de Ferro, Documento Interno Vale — Centro de
Pesquisas Tecnoldgicas (PAULA, 2009).



53

3.6. Aplicagdo de concentradores eletromagnéticos WHIMS nas plantas

de beneficiamento da Vale (*)

Atualmente a Vale utiliza em suas plantas de beneficiamento de minério de ferro trés
modelos de concentradores de alta intensidade de campo magnético (WHIMS): Jones
DP-317 fabricado pela Humboldt, WHC-150-DL fabricado pela INBRAS Magnetismo
e 0 G-3.200 fabricado pela Gaustec. Os trés modelos de equipamentos sdo similares
diferenciando-se basicamente no método utilizado para resfriamento das bobinas e na

capacidade de alimentacéo (t/h).

O Jones DP-317 é um dos modelos mais antigos de concentradores magnéticos de alta
intensidade (WHIMS). Fabricado em Col6nia na Alemanha, possui bobinas de
aluminio, sistema de ventiladores de ar forcado para resfriamento, pesa
aproximadamente 98 toneladas, tem capacidade de processar 80t/h de mineiro com top
size de 1,0mm e gap (abertura da matriz de separacdo) de 2,5 mm. Para minérios mais
grossos, obrigatoriamente deve-se aumentar a abertura do gap para evitar entupimentos
da matriz de separacdo e consequentemente a capacidade do equipamento aumentara.
Para minérios mais finos, deve-se diminuir a abertura do gap buscando obter maiores
campos magnéticos para evitar possiveis perdas de minerais de ferro finos para o rejeito.
Neste caso, a capacidade do equipamento também sera maior. Considerando um gap de

2,5mm, a intensidade do campo magnético atinge um valor maximo de 9000 Gauss.

A Vale possui 28 Jones DP-317 em operacdo na Usina Caué e 17 na Usina Conceigédo
em lItabira-MG. Possui ainda 12 na Usina de Fabrica em Concgonhas-MG e 1 na Usina
de Cérrego do Feijdo em Brumadinho-MG. A figura 3.32 apresenta uma foto ilustrativa

do concentrador eletromagnético Jones modelo DP-317.

(*) Avaliagdo dos Concentradores Magnéticos de Alta Intensidade de Campo Magnético Tipo Jones da HUMBOLDT, INBRAS e
GAUSTEC, Documento Interno Vale — Geréncia de Processo de Tratamento de Minérios (SILVA, 2012).
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Figura 3.32 — Concentrador Jones DP-317 (*).

O Jones WHC-150-DL é fabricado no Brasil em Diadema-SP. O material da bobina
pode ser de cobre ou aluminio. Possui capacidade de processar 150t/h de minério com
top size de 1,0mm e gap de 2,5mm. A refrigeracdo é realizada a 6leo. Nessa condicdo a
intensidade do campo magnético atinge um valor maximo de 14000 Gauss.

A Vale possui 26 Jones WHC-150-DL em operacdo na Usina Brucutu em S&o Gongalo
do Rio Abaixo-MG. Possui ainda 6 na Usina de Alegria em Mariana-MG e 1 na Usina
Conceigédo em Itabira-MG. A figura 3.33 apresenta uma foto ilustrativa do concentrador
eletromagnético Jones modelo WHC-150-DL.

(*) Avaliagéo dos Concentradores Magnéticos de Alta Intensidade de Campo Magnético Tipo Jones da HUMBOLDT, INBRAS e
GAUSTEC, Documento Interno Vale — Geréncia de Processo de Tratamento de Minérios (SILVA, 2012).
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Figura 3.33 — Concentrador Jones WHC-150-DL (*).

O Jones G-3.200 ¢ fabricado no Brasil em Nova Lima-MG com material da bobina de
aluminio. Possui capacidade de processar 150t/h de minério com top size de 1,0mm e
gap de 2,5mm. A refrigeracdo é realizada a ar natural. Nessa condicao a intensidade do
campo magnético atinge um valor maximo de 10000 Gauss.

A Vale possui 2 maquinas G-3.200 em operacdo na Usina Mutuca em Nova Lima-MG.
Possui 1 maquina na Usina de Fabrica em Congonhas-MG e 1 na Usina Brucutu em S&o
Gongcalo do Rio Abaixo-MG, ainda em fase de testes. A figura 3.34 apresenta uma foto
ilustrativa do concentrador eletromagnético modelo G-3.200.

(*) Avaliagéo dos Concentradores Magnéticos de Alta Intensidade de Campo Magnético Tipo Jones da HUMBOLDT, INBRAS e
GAUSTEC, Documento Interno Vale — Geréncia de Processo de Tratamento de Minérios (SILVA, 2012).
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Figura-3.34 - Concentrador Jones modelo G-3200 (*).

3.7.  Desenvolvimento de um modelo para concentradores magnéticos de
alta intensidade (SCHNEIDER e CALIXTO, 2006).

Separadores magnéticos de alta intensidade tipo Jones tém aplicacdo importante na
concentracdo de minérios de ferro. Esses separadores se baseiam na diferenga de
susceptibilidade magnética entre a hematita e 0 quartzo, possibilitando a separacdo
dessas fases minerais. Particulas liberadas de hematita ou particulas que contenham
grandes quantidades de hematita na sua composic¢ao podem ser defletidas pela presencga
de um campo magnético, enquanto as particulas de quartzo liberadas e as particulas
compostas principalmente por quartzo séo direcionadas para o rejeito. Essas operacgdes
devem ser continuas para aplicacdo em separadores industriais. Nos separadores tipo
Jones, um carrossel contendo células magnetizadas pode ser alimentado de forma
continua. Cada célula contém placas magnetizadas, por inducdo, aumentando tanto o

(*) Avaliagéo dos Concentradores Magnéticos de Alta Intensidade de Campo Magnético Tipo Jones da HUMBOLDT, INBRAS e
GAUSTEC, Documento Interno Vale — Geréncia de Processo de Tratamento de Minérios (SILVA, 2012).
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gradiente do campo magnético no interior da célula bem como a superficie interna da
célula para coleta de particulas susceptiveis. Particulas do concentrado sao literalmente
aderidas a essas placas enquanto as particulas constituintes do rejeito devem fluir
livremente entre as placas para fora das células. As placas ndo séo lisas, e a presenca de
aletas ou reentrancias causa um aumento do gradiente magnético, que é responsavel
pela forca experimentada pelas particulas susceptiveis. A forca magnética F que atua
em uma particula submetida a um campo magnético pode ser descrita como o produto

de dois fatores, de acordo com a equacdo 3.16 (KING, 2001).

F=1,f, (3.16)

onde Vm é o volume magnético da particula, (m®) , e fm é a densidade da forca
magnética, (N/m?). O volume magnético da particula é determinado pelas caracteristicas
da particula e é especifico a particula. A densidade da forca magnética é primariamente
uma funcdo da geometria do equipamento e do campo magnético gerado pelo
equipamento. A densidade da forca magnética é, portanto, um parametro especifico do
equipamento. O conceito de volume magnético é bastante conveniente para célculos
envolvendo particulas minerais, porque o volume magnético de uma particula composta
por mais de um mineral € a soma dos volumes magnéticos dos componentes

individuais. O volume magnético de cada componente é dado pela equacéo 3.17:

i _ 0.5 ]r): K-; _ 0.5 "i'Ji V KJ (317)

1+ Nx » 1+ Nk »

onde Vi é o volume do componente, que é dado pela fragdo em volume do componente
vi multiplicado pelo volume da particula V, em m®, k; é a susceptibilidade magnética em
volume do mineral, ou componente i, k, é a suscetibilidade magnética em volume da
particula, definida como a soma das suscetibilidades magnéticas em volume de cada
fase, ou seja kp=£ vi ki, e N € um fator geometrico que depende da forma da particula e,
é chamado fator de desmagnetizacdo. N vale 0,333 para particulas esféricas, 0,27 para
particulas cilindricas de comprimento igual ao seu diametro e 0,0172 para particulas
cilindricas de comprimento igual a dez vezes o seu diametro (ANDERSON, 1968).

O conceito de volume magnético pode ser facilmente aplicado em qualquer geometria

ou equipamento de separacdo magnética, Porém, o valor da susceptibilidade magnética
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de um mineral pode variar bastante. Por exemplo, a susceptibilidade magnética da
hematita pode variar entre 500 e 40.000 x 10°®. J4 o quartzo é bastante invariavel e sua
susceptibilidade magnética varia entre —13 e —17 x 10°. (HUNT et. al, 1995). E,
portanto, recomendavel medir a susceptibilidade magnética dos minerais envolvidos
com uma balanca de susceptibilidade magnética, para um célculo acurado do volume
magnético de qualquer particula, composta ou ndo. Se um valor médio de 20.000 x 10°°
¢ adotado para a hematita, assumindo-se uma particula equidimensional (N = 0,333) de

0.5mm, tem-se a equacdo 3.18.

s 103V
0.5%20.0005 1076 5 (%3x107) x7

VJreman'm — 6 —6.5% 10-13”.’3 (318)
. (1+0.333x20.000x10'°)

Similarmente, para uma particula de quartzo, tem-se a equacdo 3.19.

5 -343
0,5%—15x107 x LIX107) x7

V{Fmrr:O: 6 :_4_91 10-16 “3
) (1+0.333x-15x10°) S (3.19)

Assim, para uma particula composta de hematita e quartzo, com volumes iguais de cada
fase, de 1,0 mm de didmetro, o volume magnético pode ser calculado de acordo com a

equacao 3.20.

V, = Ve e — 6 551070 - 4,91x1070 = 6,5x 107 =y (3.20)
Ou seja, particulas compostas tendem a se comportar como particulas de hematita pura,
ja que a susceptibilidade magnética em volume da hematita € muito maior, em termos
absolutos, do que a do quartzo. Ainda, a for¢ca magnética atuando em particulas de
hematita nessa faixa de tamanhos so é significativa para densidades de for¢a magnética
da ordem de 107N/m® resultando em uma forca magnética da ordem de 10°N,
comparavel a forca da gravidade atuando sobre estas particulas, e permitindo sua
deflexdo. A densidade de forca magnética pode ser definida de acordo com a equagéo
3.21.
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fu=HVH? (N (3.21)

onde uo ¢ a permeabilidade magnética do espago livre, e vale 41107 (N/A?), e AH? é 0
gradiente do quadrado da forga do campo magnético, (A%m®), com H 2 = H, %+ H, ?
+H,2 Por exemplo, a componente da densidade de forca magnética na direcdo x pode

ser calculada de acordo com a equagéo 3.22.

v

oH 0H 0H, .
- - = N/m?
- OX ooV - oz

j;m' = vHO(H\' — +H — +H' (322)

onde Hx é a componente da forca do campo magnético na direcdo x, em A/m, e assim
por diante. E importante desenvolver este raciocinio para demonstrar que, em casos de
geometria simples, como por exemplo um separador magnético de tambor, a forca
magnética atuando em uma particula pode ser calculada de forma aproximada,
convertendo-se a equagdo 3.22 para coordenadas cilindricas. J& para separadores
magnéticos de alta intensidade, com geometrias bastante complexas, fica claro que a
forca do campo magnético ndo é a unica responsavel pela forca atuando na particula,
mas sim o gradiente da forca do campo magnético. O uso de placas com geometria um
tanto complexa preenchendo as células do separador Jones prové um gradiente de
magnitude suficiente para gerar forcas consideravelmente maiores do que as forcas
gravitacionais atuando nas particulas que contém porcdes significativas de hematita. Por
outro lado, as forgas magnéticas que atuam nas particulas de quartzo séo praticamente
despreziveis, devido a baixa susceptibilidade magnética desse mineral. Para se ter uma
ideia da importancia do gradiente, para um campo de inducdo magnética de 1 Tesla
(equivalente a 10.000 Gauss) a forca do campo magnético fica em torno de H=B/ uo=1/
417 (107) = 7,96x10°A/m. Assumindo que o gradiente na direc&o x ndo varia com y e z,
e oH,/ox = 1.000,0A/m?, tem-se uma densidade de forca magnética equivalente a 1.000
N/m?®. Para a particula de hematita aqui considerada, isso resulta em uma forca de 6,5 x
107'°N, que é um valor em torno de quatro ordens de magnitude menor do que a forca da
gravidade atuando sobre a particula. Colocando-se de uma maneira simples, se ndo
fosse o alto gradiente proporcionado pelas placas no interior das células do separador

Jones, a separacdo magnética da hematita ndo seria possivel. Esse fato é definitivo com
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respeito a técnica de modelamento a ser utilizada. Sem uma descri¢do estritamente
acurada da geometria do campo magnético induzido no separador, é praticamente
impossivel calcular, com qualquer precisdo, a forca magnética atuando na particula,
ainda que as particulas e todas as outras condicdes sejam bem caracterizadas. E,
portanto, necessario propor um modelo baseado nas caracteristicas basicas do separador,

e ajustar os parametros do modelo de acordo com observacdes préaticas.

Modelo proposto e implementagéo

A técnica de modelamento preferencial, baseada nas forcas magnéticas atuantes no
processo de separacdo magnética, € preterida em favor de um modelo menos complexo,
baseado em uma visdo mais simplificada, menos fundamental, do processo de
separacgdo. 1sso é necessario devido as dificuldades inerentes impostas pela configuracao
geomeétrica tri-dimensional do gradiente da forca do campo magnético. Primeiramente, é
necessario estabelecer um modelo de trabalho, para o separador Jones continuo. Isso é
explicado esquematicamente na figura 3.35. As etapas do processo sao as seguintes:

a) primeiramente, as particulas compostas basicamente por hematita e quartzo sdo
alimentadas na célula. Nao existe segregacdo por tamanho ou composicdo em relacdo as
placas da célula, ou seja, uma particula, seja qual for a sua composicao e tamanho, tem
uma probabilidade uniforme de estar localizada proxima a placa ou o mais longe
possivel da placa, ou em qualquer posicao intermediaria,;

b) durante a alimentacdo e com a célula movendo-se para fora da zona de alimentacéo,
as particulas com susceptibilidade magnética positiva, ja sob a influéncia do gradiente
magnético, comecam a se mover em direcdo a placa. Ja as particulas de quartzo, pouco
influenciadas pela presenca do gradiente magnético, movem-se muito pouco ou
permanecem estaticas em relagcdo a placa, movendo-se continuamente com o fluxo de
agua em dire¢do ao fundo da célula, ou rejeito;

c) eventualmente as particulas de hematita ou que contenham quantidades significativas
de hematita concentram-se perto da placa formando uma camada ou leito coeso.
Particulas de quartzo dentro desta zona permanecem presas no leito coeso;

d) as particulas que ndo formam o leito coeso continuam o seu caminho com o fluxo de

polpa, sendo removidas no rejeito.
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Figura 3.35 - Esquema bésico de modelamento do concentrador Jones (SCHNEIDER e
CALIXTO, 2006).

A espessura do leito coeso remanescente em relacdo a distancia entre placas é um
parametro importante do modelo porque determina onde ocorre a separagdo entre X
rejeito e outros produtos. Este parametro sera definido como ¢i, e é independente das
dimensdes da célula;

e) com a celula na posicdo de médios (middlings) o leito coeso é lavado com um jato de
agua sob alta pressdo. As particulas que estdo aderidas ao leito coeso podem se
desprender com a forca da agua, e o leito coeso é dividido em uma segunda porcao,
definida como ¢, e independente de ¢;. Estas particulas formam os médios;

f) ja com a célula na posicdo do concentrado, as placas sdo descarregadas

completamente sob acdo do jato de &gua. Dois parametros importantes do modelo ja
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foram definidos no esquema da figura 3.35, e definem as recuperacdes de rejeito, médio
e concentrado. Resta definir o perfil de concentracdo do leito coeso, em fungdo da
distribuicdo das fases minerais na alimentacdo. Um modelo atil pode ser derivado
considerando a energia disponivel para a formagdo do leito que resulta da interacdo
entre o gradiente da forca do campo magnético aplicado e a susceptibilidade magnética
das particulas distribuidas no interior da célula. Pode-se entender a formacao do leito
coeso como uma mudanca de potencial quando as particulas susceptiveis mudam a sua

posicao dentro do leito, como mostrado na figura 3.36.
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Figura 3.36 - Mudanca de potencial quando uma particula muda de posicdo em leito de
particulas (SCHNEIDER e CALIXTO, 2006).

Esta formulacdo €, em varios aspectos, idéntica a formulacdo proposta por (KING,
2001) para processos de estratificacdo, com a for¢a do campo magnético substituindo a
aceleracdo da gravidade e os volumes magnéticos da particula e do leito substituindo as
respectivas densidades. A analogia € sem duvida valida. A derivacdo do modelo é em
todos os aspectos similar ao modelo de estratificacdo, com as substituicdes acima. O
resultado € um modelo relativamente simples, com um Gnico parametro que aqui pode
ser denominado constante de estratificacdo magnética. Quanto maior o valor da
constante, maior a organizacdo da camada coesa, e maior serd a concentracdo de
hematita para distancias pequenas da placa. Quanto menor o valor da constante, menos
organizada sera a camada e menor o teor de hematita nas imediacdes da placa. Com

isso, a base do modelo do separador Jones esta definida. A implementacdo do modelo
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foi feita no simulador de plantas Modsim™, com o desenvolvimento de um icone para
representar o separador tipo Jones, e posicdes para trés fluxos de produtos, rejeito,
médio e concentrado, além de um fluxo de alimentacdo de &gua de lavagem. Em
principio, 0 modelo é sensivel aos valores de susceptibilidade magnética das fases, mas
ndo permite que uma mesma fase tenha mais de uma susceptibilidade magnética
(susceptibilidade magneética distribuida), mesmo porque isso nunca foi medido de forma
apropriada para um mineral. O modelo permite a utilizacdo de classes de teor com
suscetibilidades magnéticas especificas para cada classe de teor. Ele foi testado nos
circuitos de concentragdo magnética de grossos (fracdo -1,0+0,15mm) e finos (fracao -
0,15mm) da Usina de Conceicdo em Itabira-MG. Os resultados alcancados foram
satisfatorios, principalmente para o circuito de finos, conforme sdo apresentados nas

tabelas 111.3 e 111.4 a sequir.

Tabela I111.3 = Balango de massas: dados simulados versus medidos (SCHNEIDER e

CALIXTO, 2006)

Alimentacdo Total Alimenracdo Nova Rejeito Médio Concentrado

Massa (t/h) Massa (t/h) Massa (t'h) Massa (t'h) Massa (t'h)
Circuito/Amostra

Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido  Simulade | Medido | Simulade | Medido
Grossos/Padrio 410,40 410,20 371,00 363,27 120,00 123,13 39,40 43,15 251,00 24215

Finos/Padrio 623,20 62323 - - 174,10 174,30 - - 14830 44873

Tabela 111.4 = Balanco mineraldgico (percentual de quartzo): dados simulados versus
medido (SCHNEIDER e CALIXTO, 2006)

Alimentacdo Total Alimentagio Nova Rejeito Medio Concentrado

Quartzo (%40) Quartzo (%) Quartzo (%0) Quartzo (%) Quartzo (%0)
Circuito/Amostra

Simulado Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulade Medido Simulado Medido
Grossos/Padrio 15,30 16,43 - 21,10 43,90 52,37 16,80 18,80 1,35 414

Finos/Padrio 2680 1767 - ; 80,90 8222 - - 5,96 640
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em seis etapas distintas: escolha das amostras, amostragem
industrial, caracterizacdo das amostras, interpretacdo mineraldgica com estimativa de
recuperacdo massica e qualidade para o concentrado magnético, testes de concentragdo
magnética em escala piloto/bancada e analise de correlacdo entre as escalas
supracitadas. A figura 4.1 apresenta o fluxograma simplificado das principais atividades

realizadas neste trabalho.

Escolha das amostras

!

Amostragem industrial
[ Analize quimica global
Caracterizagio —— Cuimicanas faixas: 0,043 mme <0,043 mm
I » DMlneralogia nas faixas: =0,043 mme <0043

Interpretagiomineralégica —— Estimativa derecuperaciomassica e qualidade
do concentrado magnético

Testes Piloto |—— Analise quirmica da alimentagio ¢ dosprodutos
Testes Bancada ——— Analize quirnica da alimentagio ¢ dos produtos

Analise comparativa dos
resultados correlacdes

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado da metodologia do trabalho.
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4.1. Escolha das amostras

No primeiro momento foram escolhidas cinco amostras que representam alimentagéo do
WHIMS na industrial: rejeito da flotacdo de Alegria, underflow da deslamagem de
Caué, oversize do peneiramento de alta frequéncia de Brucutu (alimentacdo do Jones
rougher de Brucutu), alimentacdo do Jones cleaner de Brucutu e underflow do circuito

de classificacdo da ITM-I do Pico (alimentagcdo do Jones rougher do Pico).

Os critérios para escolha dessas amostras foram os seguintes:

e Caracteristica mineralégica: amostra tipicamente especularitica (Caué),
martitica/goethitica ~ (Alegria),  especularitica/goethitica  (Brucutu) e
especularitica/martitica/goethitica (Pico);

e As amostras devem ser oriundas de uma planta Vale em operacao;

e As amostras devem representar a alimentacdo do concentrador magnético de alta
intensidade (WHIMS), ou seja, concentradores magnéticos de tambor e alto
gradiente ndo fazem parte do escopo desse trabalho;

e O top size das amostras deve ser 1,0mm ou 0,15mm. Minérios mais finos ou

mais grossos nao fazem parte do escopo deste trabalho.

Visando ratificar os resultados alcancados na primeira batelada de testes, no segundo
momento, foram escolhidas mais cinco amostras para realizacdo de testes adicionais.
Essas amostras ja se encontravam arquivadas no CPT. Ressalta-se que essas amostras
ndo sdo oriundas de plantas industriais. Portanto, para elas as analises de correlagdo

serdo realizadas somente entre as escalas de bancada e piloto.

4.2.  Amostragem industrial

Para realizagdo da amostragem industrial, primeiramente escolheu-se em cada Usina um
concentrador magnético como referéncia, aquele que se encontrava em melhores
condicdes de operagdo. Este concentrador foi inspecionado no intuito de identificar e
tratar possiveis desvios, como: obstrucdo parcial das matrizes de separacdo, manémetro

com defeito, contaminacdo entre as bandejas de médio/concentrado/rejeito, vazamento
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de forma geral, desgaste da matriz de separacdo, entre outros. O objetivo disso foi
reduzir ao maximo as imperfeicGes inerentes a qualquer processo industrial,
aproximando-se, assim, as condicdes da escala piloto. A amostragem dos pontos de
alimentacdo do concentrador WHIMS em cada Usina foi realizada manualmente
durante 3 horas, com retirada de incrementos a cada 30 minutos. Durante esse periodo
foram coletadas também amostras de concentrado, rejeito e médio (em alguns casos)
para fechamento do balanco de massas da industrial, a ser utilizado como parametro de

comparacdo com o balanco de massas do teste piloto.

4.3. Caracterizacao das amostras

As amostras das Usinas foram enviadas ao Centro de Pesquisas Tecnoldgicas da Vale
em ltabira-MG (CPT) e foram inicialmente preparadas conforme procedimento padréo
interno. Retiraram-se aliquotas representativas de cada amostra para realizacdo de
analise quimica e mineraldgica, que foram realizadas no proprio CPT em microscopia
Otica. Ressalta-se que, para a etapa de interpretacdo mineralogica, as amostras foram
classificadas nas seguintes fracBes granulométricas: >0,045mm e <0,045mm. As
amostras escolhidas para testes adicionais foram submetidas somente a analise quimica,

que foi realizada por fluorescéncia de raios X no laboratério quimico da Vale.

4.3.1. Andlise quimica por fluorescéncia de raios X

Para realizacdo de analise quimica, o laboratorio Vale utilizou o espectrémetro de raios
X da marca Rigaku, modelo Simultix 12, aplicando-se o0 método da pastilha fundida,
sendo analisados os seguintes elementos e compostos: Fe, SiO,, P, Al,O3, Mn, TiO,,
CaO e MgO. A PPC (perda por calcinacdo) foi determinada pelo método gravimétrico
tradicional. Todas as analises seguiram rigorosamente os procedimentos padronizados

do laboratério quimico da Vale.

4.3.2. Analise mineral6gica em microscopia ética

A quantificacdo da composicdo mineraldgica foi realizada por meio de microscopia

otica de luz refletida, sendo utilizados microscopios petrograficos Leica, modelos
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DMLP, DM2500P e DM6000M. A secdo polida a ser analisada, inicialmente é
posicionada de forma que pelo menos uma diviséria da mesma esteja paralela a uma das
escalas da platina giratéria do microscopio. Tal procedimento ird garantir maior
possibilidade de deslocamentos dentro da secdo, condicdo necessaria para a execugao
das analises mineraldgicas. Foram efetuadas analises qualitativas, avaliando-se as
caracteristicas morfolégicas e texturais das particulas. Para obtencdo de
fotomicrografias foi empregado analisador de imagens conectado ao software QWin
(LEICA).

4.4. Interpretacdo mineraldgica

A interpretacdo mineraldgica foi realizada segundo procedimento padrdo CPT para
estimar recuperacdo massica e teor de SiO, dos concentrados magnéticos:
e Primeiramente quantifica-se por campo o0 percentual de particulas
ferromagneéticas (sdo analisados 20 campos);
e Em seguida, quantifica-se o percentual de particulas de minerais portadores de
SiO, mistos as particulas ferromagnéticas;
e Repetem-se 0s passos acima para as particulas paramagnéticas e diamagnéticas;
e Depois, quantifica-se as particulas com tendéncia a constituir concentrado e as
particulas com tendéncia a constituir rejeito;
e Por ultimo, calcula-se a densidade média das particulas para definicdo da

recuperacdo massica. O teor de SiO; no concentrado € obtido por consequéncia.

Atualmente, essa interpretacdo € realizada a partir de uma analise global da amostra.
Esta sendo proposto neste trabalho realiza-la de forma fracionada nas faixas: >0,045mm
e <0,045mm. Isto porque, o autor defende que concentradores magnéticos
convencionais perdem eficiéncia na separacdo de particulas menores que 0,045mm.
Dessa forma, espera-se melhorar a assertividade do modelo atualmente utilizado no
CPT para estimar recuperacdo massica e teor de SiO, dos concentrados magnéticos. O
objetivo é comparar as duas formas correlacionando as estimativas mineralégicas com
os resultados dos ensaios de bancada. Ressalta-se que a interpretagdo mineralogica
busca atingir o resultado 6timo de cada amostra, estimando, portanto a maior

recuperacdo massica possivel para um menor teor de SiO, possivel. Ndo se espera
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atingir os mesmos valores dos testes de bancada/piloto, mas sim, espera-se que 0S

valores estimados tenham correlacGes fortes com os resultados desses testes.

4.5. Testes em escala piloto e bancada

Todos os testes foram realizados segundo procedimentos operacionais do Centro de
Pesquisas Tecnoldgicas da Vale. Os testes piloto foram realizados no concentrador
eletromagnético Minimag e os testes de bancada no concentrador eletromagnético L4.

Ressalta-se que todos os testes foram realizados em um Unico estagio de concentracéo.

4.5.1. Testes em escala piloto

Os testes piloto realizados no concentrador eletromagnético Minimag seguiram o

seguinte procedimento:

e Aciona-se 0 campo magnético ajustando-o para o valor definido, aguardando-se
20 minutos para estabilizacdo. Prepara-se a polpa de minério num tanque
agitador de 180 litros com percentual de solidos definido para o teste. O
percentual de sélidos da polpa preparada é checado utilizando um dinamdmetro.
Apbs preparacdo e verificacdo da polpa de alimentacdo, ajusta-se a vazdo de
acordo com a taxa horéria (kg/h) definida para o teste, calculando-se o tempo em
segundos para encher um litro de polpa (vide equacdo abaixo). Utiliza-se para

1SS0, um recipiente padrao de um litro.

w (4.1)

Onde:

T: tempo para encher um litro
W: taxa horaria em kg/h
Cw: percentual de sdlidos em peso

Dp: densidade de polpa em g/cm®
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e Aciona-se, entdo, o rotor do equipamento e ajusta-se a pressdo da agua de

lavagem do médio e concentrado conforme valores adotados para o teste. Em

seguida, alimenta-se o equipamento, aguardando cinco voltas completas do rotor

para estabilizacdo do circuito. Entdo, faz-se a amostragem dos fluxos de

concentrado, médio e rejeito. Por ultimo, amostra-se o fluxo de alimentacao.

A tabela V.1 apresenta os parametros dos testes realizados com cada amostra. Ressalta-

se que buscou-se trabalhar na piloto nas mesmas condic¢@es da industrial, com exce¢édo

da taxa horéaria (t/n) de alimentacdo. Neste caso foi utilizada a capacidade maxima

determinada para cada gap pelo fornecedor do equipamento: aproximadamente 450kg/h
para gap de 2,5mm, 250kg/h para gap de 1,5mm e 600kg/h para gap de 3,8mm.

Segundo o autor, resultados obtidos em testes piloto realizados no concentrador

eletromagnético Minimag podem ser utilizados num projeto de forma direta, sem

aplicacdo de nenhum fator de escala. Isso porque o Minimag possui 0S mMesmos

mecanismos de atuacdo do concentrador eletromagnético industrial. Este trabalho visa

ratificar isso, através de analise comparativa dos resultados obtidos na piloto com o0s

obtidos na industrial.

Tabela V.1 - Pardmetros para os testes piloto de concentracdo magnética

T . (RPAD e I R -

Caus 2000 2.5 4.0 5.0 NA 2.0 470

Alegria 13000 40 5.0 NA 1.0 260

Brucutu Rougher 12600 23 3.0 20 2.0 30 430

Brucutu Cleansr G000 25 30 2.0 2,0 3,0 450

ITM-I do Pico 12000 3.8 3.0 3.0 NA 3.0 600
4.2.1. Testes em escala de bancada

Os testes de bancada realizados no concentrador eletromagnético L4 seguiram o0

seguinte procedimento:
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Inicialmente € inserido no equipamento o canister com a matriz/malha desejada.
Aciona-se, entdo, o campo magnético aguardando 20 minutos para estabilizacdo.
Decorrido este tempo, ajusta-se a intensidade do campo magnético variando a
intensidade de corrente elétrica, sendo o campo aferido mediante uso de gaussmeter.
Posiciona-se um recipiente para coletar o rejeito abaixo do funil de descarga do
concentrador.  Alimenta-se  gradativamente o0  equipamento  espalhando-se
aproximadamente 20g de amostra na parede do funil. Logo em seguida borrifa-se agua
controlada para promover o0 escoamento das particulas ndo/menos magnéticas para o
balde de rejeito. Retira-se o balde de rejeito colocando no lugar o balde de concentrado.
Desliga-se 0 campo magnético para descarga do concentrado borrifando agua suficiente
para a limpeza das matrizes. Os mesmos passos sao repetidos até que se ensaie toda a
amostra, que pode variar de 100g a 500g. Para este trabalho em especifico, utilizou-se

uma massa de 100kg em todos os testes.

A tabela 1V.2 apresenta os parametros aplicados na primeira batelada de ensaios.
Ressalta-se que o concentrador eletromagnético de bancada (L4) opera por batelada e
nédo possui todos os mecanismos de atuagdo do equipamento piloto. Foram definidos os
seguintes parametros para realizacdo dos ensaios: intensidade do campo magnético e
vazdo da agua de lavagem. Os testes referentes a cada amostra foram realizados com o
mesmo gap da piloto/industrial. Em funcdo da elevada eficiéncia de separacdo,
comumente apresentadas pelos equipamentos de bancada, espera-se que os resultados
obtidos na piloto sejam reproduzidos em situa¢des de campos magneticos mais elevados
e, em alguns casos, talvez essa reproducao ndo seja possivel. Porém, espera-se que estes
resultados apresentem algum tipo de tendéncia, para que seja possivel estabelecer uma
correlagéo entre as escalas bancada e piloto. Ressalta-se que, para as amostras onde 0s
campos magnéticos aplicados na piloto/industrial foram maiores que 9000 Gauss,
realizou-se um teste adicional com agua de lavagem de 50mL/seg, aplicando-se o

mesmo valor de campo magnético da piloto/industrial.
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Tabela 1V.2 - Pardmetros para os testes de concentracdo magnética de bancada

— Campo Magnético | Vazdo da Azua _ Campo Magnético | Vazio da Azua
Leste (Gauss) Lavagem (mL 'seg) Leste (Gauss) Lavagem (mL 'seg)

1 2000 30 13 G000 100

2 3000 30 14 T000 100

3 4000 30 13 8000 100

4 5000 30 16 Q000 100

5 G000 30 17 2000 150

6 TO00 30 13 3000 150

7 3000 30 19 4000 130

8 000 30 20 3000 130

g 2000 100 21 G000 130

10 3000 100 2 TO00 150

11 4000 100 23 B0O00 150

12 3000 100 24 Q000 130

Apos a conclusdo da primeira batelada de ensaios, realizou-se andlise de correlagdo
entre os resultados de bancada e piloto. Visando ratificar esses resultados, selecionou-se
mais cinco amostras para realizacdo de testes adicionais, que foram realizados nas
escalas de bancada e piloto. Essas amostras sdo oriundas da barragem de rejeito da Mina
de Fabrica, localizada no municipio de Congonhas-MG. Utilizou-se as equagfes obtidas
nos graficos de correlacdo da primeira batelada de ensaios para estimar os resultados da

piloto através dos resultados de bancada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise quimica

A tabela V.1 apresenta os resultados da analise quimica global e a das faixas >0,045mm
e <0,045mm para as amostras da primeira batelada de testes. Ressalta-se que os
resultados da segunda batelada seréo apresentados juntamente com aqueles dos testes.
Analisando as amostras de forma global, verifica-se que a amostra mais hidratada
(medida pelo teor de PPC) é a “alimentacdo do Jones do Pico”, apresentando PPC na
ordem de 1,72%. Segundo (QUEIROZ, 2005) amostras com maior nivel de hidratacdo
tendem a apresentar maiores teores de Fe no rejeito em processo de concentracao
magnética de alta intensidade. Em relacdo a analise quimica fracionada, nota-se que
todas as amostras apresentam a faixa granulométrica <0,045 mm mais rica (maiores
teores de Fe), o que de certa forma era de esperar, uma vez que a maioria dos minérios
tendem a apresentar as fragcdes finas mais ricas. A granulometria muito fina de uma
amostra associada ao elevado teor de Fe nessa fragdo fina tende a contribuir para a
elevacdo do teor de Fe nos rejeitos de concentragdo magnética. De maneira geral, todas
as amostras apresentam baixa participacdo de substancias deletérias (exceto SiO;) em
suas composi¢cdes quimicas, com exce¢ao da amostra de “alimentacdo do Jones de

Alegria”, que apresenta significativa participacao de MgO.

Tabela V.1 — Analise quimica das amostras

Amostra Fragio % Massa - Quimica (%) -

{mm) Fe [ 80, | P [ ALD, [ Mn | TiO; [ Ca0 | Mg0 | PPC

10,045 80,9 | 247 | 9670 | 0,010 | 030 | 0,001 | 0,001 | 0012 | 0134 | 0,24

Alimentaciio 0,045 19,01 | 3522 | 4678 | 0027 | 185 | 006 | 0,001 | 0001 | 0148 | 1,07

Jones Alegria | Global Calculada | 100,00 | 870 | 87,21 | 0013 | 061 | 0.00¢ | 0,001 | o010 | 0437 | 040

Global Analisada | 100,00 | 830 | 8537 | 0428 | 08 | 0,001 | 0001 | 0,092 | 0,158 | 0,51

0,045 7876 | 3423 | 5024 | 0,015 | 028 | 0,048 | 0,026 | 0,001 | 0,001 | 0,38

Alimentacdo 0,045 2124 | 8381 | 658 | 0032 | 08 | o102 | 0067 | o001 | 0001 | 081

Jones Finos Caué | Global Calculada | 100,00 | 4051 | 4085 | 0018 | 040 | 0,05¢ | 0035 | 0,001 | 0,001 | 0,41

Global Analisada | 100,00 | 40,96 | 4106 | 0023 | 074 | 0,074 | 0034 | 0,001 | 0,001 | 0.1

, . 10,045 96,74 | 5602 | 1897 | 0,011 | 033 | 0,015 | 0,035 | 0042 | 0,022 | 0,75

Alimentagdo 0,045 3,36 6722 | 270 | 0016 | 0,44 | 0,029 | 0082 | 0,018 | 0,018 | 1,11
Jones Rougher

I Global Calculada | 100,00 | 56,45 | 1844 | 0011 | 033 | 0,015 | 0,037 | 0012 | 0022 | 076

Global Analsada | 100,00 | 56,00 | 1802 | 0011 3% | 0023 | 0,03 | 0015 | 0.8 | 087

R 10,045 96,54 | 80, 1152 | 0,018 | 038 | 0,019 | 0,055 | 0,010 | 0,021 | 0,98

Jones Clonar 0,045 3,46 5 259 | 0030 | 082 | 0,042 | 0021 | o001 | 0,001 | 18

sty Global Calculada | 100,00 | &0, 1121 | 0,018 | 038 | 0020 | 0,054 | 0010 | 0,020 | 088

Global Analizada | 100,00 | &0, 1178 | 0,018 | 041 | 0,019 | 0,081 | 0013 | 0035 | 1,02

, . 10,045 8544 | 5637 | 1586 | 0,053 | 080 | 0,273 | 0,008 | 0.001 | 0,001 | 1,70

Alimentagdo 0,045 456 | 8282 | 730 | o040 | 141 | 0087 | 0018 | 0001 | 0,001 | 148
Jones Rougher

cieo Global Calculada | 100,00 | 57,32 | 1444 | 0051 | 085 | 0246 | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 187

Global Analisada | 100,00 | 5828 | 1437 | 0053 | 08 | 0250 | 0,016 | 0,001 | 0,013 | 172
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5.2.  Analise mineraldgica

A tabela V.2 e figura 5.1 apresentam os resultados da anélise mineral6gica medida na
fracdo global das amostras estudadas na primeira batelada de testes. As amostras da
segunda batelada de testes ndo foram submetidas a analise mineraldgica. Todas as
amostras apresentam a hematita como principal mineral de Fe, variando somente em
relacdo a trama, forma e textura, com predominancia das hematitas compactas (HE:
hematita especular, HL: hematita lamelar, HG: hematita granular e HS: hematita
sinuosa). A participacdo de magnetita € pequena em todas as amostras, 0 que ja se
esperava, uma vez que essas amostras representam alimentagdo de concentradores
magnéticos de alta intensidade, que ndo possuem margem de tolerancia para valores
significativos de magnetita. De maneira geral, o principal mineral de ganga € o quartzo,
que se apresenta significativamente misto na amostra do Pico (4,23%), valor que tende a
representar o percentual minimo de SiO? no concentrado magnético. Amostras com
maiores quantidades de goethitas (GO: compacta e GT: terrosa), tendem em apresentar

maiores teores de Fe no rejeito da concentracdo magnética.

A figura 5.2 apresenta fotomicrografias ilustrativas das caracteristicas mineralogicas
citadas acima. Com excecdo da amostra do Pico, que tende a apresentar concentrados
com maiores teores de SiO, e rejeitos com maiores teores de Fe, as demais amostras ndo
possuem restricdes mineralogicas em relacdo ao processo de concentracdo magnética.
Assim, entende-se que para essas amostras é possivel obter concentrados com baixos

teores de SiO, e rejeitos com baixos teores de Fe.

Tabela V.2 — Quantificacdo mineralogica estimada em massa

Quantificacéo Mineraldgica Estimada em Massa
Amostras

HE HL HG HS HI I1A GO GT QL QM 1N CA GB or

Alegria 032 | 247 | 738 000 026 | 000 | 024 | 287 | 8544 | 094 | 000 | 003 | 000 | 0,05
Caué 927 | 2302|2229 | 004 | 046 | 016 | 067 | 073 | 4222 | 001 0,04 | 0O 013 | 0,08
Brucutu Rougher | 16,34 | 36,70 | 17,53 | 013 | 113 | 003 | 724 | 042 | 1908 | 055 | 0,00 | 0.21 0.64 | 0,00

Brucutu Cleaner | 1661 | 4613 | 1506 | 160 | 087 | 013 | 712 | 098 | 988 | 034 | 000 | 004 | 125 | 0,00
Pico 007 | 547 | 1732 | 4384 | 636 | 180 | 711 049 | 1047 | 423 | 137 | 0,51 106 | 0,11
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| ‘ mHE: Hematita Especular
Pico I BHL: Hematita Lamelar
1 ®HG: Hematita Granular
mHS: Hematita Sinuosa
®HM: Hematita Martitica
MA: Magnetita

B GT: Goethita Terrosa

Amostras

QL: Quartzo Livre

-~V | | onousms s

1 uMN: Oxido Manganés

Alegria ECA: Caulinita
\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | GB: Gibbsita

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 7000 80,00 90,00 100,00 “OT: Qutros Minerais

Percentual

Figura 5.1 — Quantificagdo mineraldgica estimada em massa.
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Figura 5.2 — Fotomicrografias da fragdo global das amostras.
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5.3. Interpretacdo mineraldgica

Na interpretacdo mineralégica foram considerados trés pontos: quantificacéo
mineraldgica, quimica global e quimica nas faixas >0,045mm e <0,045mm. O objetivo
disso é verificar a possibilidade de melhorar o modelo atualmente utilizado pelo CPT na
estimativa de recuperacdo massica e teor de SiO, para concentrado de concentracao
magnética. Atualmente essa interpretacdo é realizada com base na andlise da fracdo
global. Este trabalho esta propondo realizar tal analise com base na amostra fracionada
(faixas >0,045mm e <0,045mm). Como ja citado no item 4.2.1, ndo se espera atingir na
estimativa mineraldgica os mesmos valores dos testes de bancada/piloto, mas sim,
espera-se que os valores estimados tenham correlagdes fortes com os resultados desses

testes.

A tabela V.3 apresenta os valores da recuperagdo massica e teor de SiO, estimados para
concentrado magnético. Comparando a global analisada com a global calculada pelas
faixas >0,045mm e <0,045mm, verifica-se que esta Ultima tende em estimar menores
valores para teor de SiO, no concentrado. Outro ponto que se apresenta também
discrepante é o percentual de ferromagnético: 0,38% na global analisada versus 2,72%
na global calculada.

Tabela V.3 — Estimativa mineraldgica de recuperacdo massica e teor de SiO, para
concentrado

Estimativa Mineraldgica para Concentracde Magnética

Amostra Fragdo (mm} | % Massa |, oo . o - Recuperacdo % Si0zno
% Ferromagnético| % Paramagnético | % Diamagnético :

IMassica (%) Concentrado
+0.045 50,99 0,04 2.30 97,60 2,34 0.23
Alimentagéo -0.045 19.01 0.10 60,12 39,00 60,23 0.76
Jones Alegria | Global calculada | 100,00 0.086 13.29 56,46 7.24 6.68
Global Analisada - 0,00 11,04 88,96 a.74 19,35
+0.045 78.76 0.53 28,02 70,98 28,55 133
Alimentagdo 0,045 21,24 0,00 87.58 11.56 87.58 043
Finos de Caué| Global Calculada| 100,00 042 40,67 58.36 41,08 1.14
Global Analisada ; 0,99 36,33 61,94 37,32 3.01
. . +0.045 96,51 0.00 77.66 19.05 77.66 217
J’;'i'g;egfliifu 0,045 3.39 0.33 31,60 8,14 8198 0.30
Rougher | Global Calculada | 100,00 0,01 77.79 15.68 77.80 2.1
g Glabal Analisada - 0.18 76,33 17.50 78,51 547
. . +0.045 96,54 0.00 57,35 513 57,35 1,59
J’;‘i'g;egtsii?u 0,045 3.46 0.00 59,34 428 89 34 0.07
Global Calculada| 10000 0,00 87,44 8.97 87,44 1,83
Cleaner | 5)0hal Analisada - 0.60 83.44 11,67 54,04 433
: - +0.045 85,44 045 52,06 32.96 52,51 4,60
’3';'::;“;?;‘; 0,045 14.56 0.00 86.75 11.79 86.73 0.58
Roonor | Global Caleulada | 100.00 0.38 65,66 2985 66,04 402
g Global Analisada - 272 7472 18,22 77.43 7.63
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As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os gréaficos de correlacdo da estimativa mineraldgica
com os resultados obtidos nos testes de bancada propriamente ditos, sendo que na figura
5.4 os valores estimados sdo referentes as analises com as amostras fracionadas nas
faixas >0,045mm e <0,045mm. Entende-se que o espa¢o amostral € pequeno, uma vez
que a base de dados possui somente cinco amostras. De qualquer forma, percebe-se que
as correlacdes encontradas sdo boas, o que indica que a interpretacdo mineraldgica se
apresenta como uma boa ferramenta a ser utilizada nos trabalhos de caracterizacdo
tecnoldgica, uma vez que consegue prever para 0 processo de concentracdo magnetica o
potencial de concentrabilidade de uma determinada amostra. Isso tende a proporcionar
beneficio como: a redugdo do nimero de testes de bancada a serem realizados e o tempo
de caracterizacdo gasto em um determinado estudo. Verifica-se ainda que a condicéo de

amostra global apresenta correlagfes mais fortes que a amostra fracionada.

Recuperacdo Méssica: Bancada Versus Estimativa Teor Si0O, Concentrade: Bancada Versus Estimativa
z Amostra Global Amostra Global
= o
£ 90,00 B 2500
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g
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Recuperacéo Massica Bancada (%) % Si0, Concentrado Bancada

Figura 5.3 — Estimativa mineraldgica versus resultados testes de bancada — Amostra
Global.

Recuperagdo Méassica: Bancada Versus Estimativa Teor Si0O; Concentrado: Bancada Versus Estimativa
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5 10000 g 20 =0.1491x+19134
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Figura 5.4 — Estimativa mineralogica versus resultados testes de bancada — Amostra
Fracionada.
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5.4. Resultados dos testes piloto

A tabela V.4 apresenta os resultados dos testes piloto realizados na primeira parte deste
trabalho. Todos foram executados no concentrador eletromagnético “Minimag”. Os
parametros utilizados foram os mesmos da industrial. Ressalta-se que os testes piloto
complementares realizados na segunda parte deste trabalho serdo apresentados
juntamente com os resultados dos testes de bancada. Visando estabelecer parametros de
comparacgdo, paralelamente sdo apresentados os resultados da industrial. A figura 5.5
apresenta graficos de correlacdo para: recuperacdo massica, teor de Fe e SiO; no
concentrado e teor de Fe no rejeito. Verifica-se para todas as amostras que os resultados
da piloto sdo praticamente idénticos aos resultados da industrial, apresentando
correlages fortes com R? acima de 0,97, o que de certa forma ratifica a afirmativa de
Paula (2009) citada no subcapitulo 4.5.1: “resultados de testes piloto realizados no
concentrador eletromagnético Minimag podem ser utilizados num projeto de forma
direta, sem aplicacdo de nenhum fator de escala. I1sso porque o Minimag possui 0s
mesmos mecanismos de atua¢do do concentrador eletromagnético industrial”. AsSim,
entende-se que ndo é necessario aplicar nenhum fator de conversao dos resultados piloto
para a industrial. Eles podem ser utilizados diretamente nos projetos de minério de
ferro, no que tange a configuracdo e dimensionamento de circuitos de concentracéo

magnética.

Recuperacao Massica : Piloto Versus Industrial Teor Fe Concentrado: Piloto Versus Industrial
100,00 70.00

y=0,9727x+4,3851
R*=0,9963

65.00 y=12491x-16,571
R2=0,9769

. 60.00
55.00
50.00

45,00

Recuperagao Massica lndustrial (%)
&
]
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+ 40,00 +
000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70.00 8000 9000 100.00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65.00 70,00

Recuperacdo Massica Piloto (%) % Fe Concentrado Piloto

Teor Si0, Concentrado: Pilote Versus Industrial Teor Fe Rejeito: Piloto Versus Industrial
45.00 50.00
y=1,232x-1,2256 4500 y=1,0627x-0,9689
R2=0,9837 40,00 R*=0,9961
35.00
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% Fe Rejeito Industrial

.
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% Si0, Concentrado Industrial
=

% Si0, Concentrado Piloto % Fe Rejeito Piloto

Figura 5.5 — Graficos de correlacdo dos resultados piloto versus industrial.
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= Analise Quimica Global (%
Amostra Escala Fluxo Rec'up.era%ao % Solidos el Campo Gap
Massica (%) Fa Si0, P ALO; | Mn (Gauss) | (mm)
Alimentacdo 100,00 5500 | 4091|4038 | 0,015 | 0715 | 0.075
Industrial | Concentrado 63.20 61.00 | 1148 | 0.013 | 0,559 | 0,086 | 9.000 25
Alimentagao Rejeito 36.80 639 | 90.02 | 0.009 | 0981 | 0,056
Jones Finos
Caus Alimentacdo 100.00 5242 | 40,05 | 41.11{ 0,019 | 0.797 | 0.087
Pilota Concentrado 61,75 6096 | 11,10 | 0.01% | 0.513 [ 0,079 | 9.000 25
Rejeito 38.25 6.28 | 89.51| 0.018 | 1.220 | 0.099
Alimentacio 100.00 3222 954 | 8469|0005 | 0.875 | 0.005
Industrial | Concentrado 16.00 4051 | 3946 | 0,022 | 1.107 | 0.001 | 13.000 15
ﬁ\limJentasﬁﬁ Rejeito 84.00 364 | 9330 | 0.006 | 0.831 | 0.006
anes
Alegria Alimentacdo 100.00 3029 939 | 8524 | 0.010 | 0.755 | 0.001
Pilota Concentrado 12.65 4616 | 3247 | 0.015 | 0.855 | 0.003 | 13.000 15
Rejeito 87.35 406 | 92,88 | 0.00% | 0.744 | 0.001
Alimentacdo 100.00 35.00 5744 | 1612 | 0.009 | 0.476 | 0.012
Industrial | Concentrado 87.70 6424 | 640 | 0.010 | 0.451 | 0,013 | 12.600 25
Alimentagao
Jones Rejeito 12.30 899 | 8543 | 0.007 | 0.650 | 0.008
Rougher Alimentacdo 100.00 35.08 56,64 | 17.81 | 0.010 | 0.415 | 0.011
Brucutu
Piloto Concentrado 86.96 6349 | 817 | 0.00% | 0.368 | 0.010 | 12.600 25
Rejeito 13.04 10,96 | 82.04 | 0.014 | 0.725 | 0.015
Alimentacdo 100.00 40.00 6170 | 996 | 0.009 | 0.463 | 0.010
Industrial | Concentrado 91,93 64,80 | 559 |0.009 | 0436 [ 0,010 | 9.000 25
Alimentagao o
Jones Rejeito 8.07 26.39 | 59.76 | 0.013 | 0.771 | 0,009
Cleaner Alimentacdo 100.00 4033 61.28 | 10.76 | 0.017 | 0.540 | 0.009
Brucutu
Filoto Concentrado 89,94 6518 | 539 | 0.017 | 0.420 [ 0.010 | 9.000 25
Rejeito 10.06 2479 | 6144 | 0.027 | 1.124 | 0.013
Alimentacio 100,00 30,00 57.25 | 13.80 | 0.059 | 1.042 | 0,360
Industrial | Concentrado 66,56 63.85 | 514 | 0,052 | 0.758 | 0,254 | 12.000 38
Alimentagao
Jones Rejeito 33.44 4412 | 31.02 | 0.072 | 1,605 | 0,571
RBF:'_Q"QF Alimentacio 100,00 2939 56,98 | 1514 | 0.044 | 0.850 | 0,275
({4
Piloto Concentrado 60,67 6623 | 3.08 | 0.033 | 0.420 | 0126 | 12.000 38
Rejeito 39,33 42 68 | 33.83 | 0.064 | 1,667 | 0.563
5.5. Resultados dos testes de bancada

A figura 5.6 apresenta um grafico com consolidacdo dos resultados dos testes realizados

na primeira etapa deste trabalho com a amostra de alimentacdo do Jones de Finos da

Usina de Caué. Nota-se que com o0 aumento do campo magnético ha um aumento da

recuperacdo massica para concentrado e reducdo do teor de Fe do rejeito, porém, ap6s o

campo magnético de 4000 Gauss o teor de SiO, no concentrado apresenta-se
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praticamente constante. Esperava-se maiores teores de SiO, no concentrado para
maiores campos magnéticos, porém os resultados dos testes mostram exatamente o
contrario. Isso pode ser explicado pelo fato dos testes com menores campos magnéticos
(2000 e 3000 Gauss) terem apresentado recuperac@es massicas para concentrado muito
baixas, favorecendo ao aumento do teor de SiO,, uma vez que a quantidade de minerais
de ferro foi pequena para diluir o percentual de quartzo que iria para o concentrado de
qualquer forma. Em relacdo ao parametro agua de lavagem, o valor de 50mL/s
apresenta maior recuperacdo massica para concentrado com manutencdo de sua
qualidade, o que ja se esperava, uma vez que maior vazao de agua de lavagem significa

maior arraste hidrodindmico de minerais ferrosos para o rejeito.
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Figura 5.6 — Resumo dos resultados dos testes de bancada realizados com a amostra de
alimentacéo do Jones de Finos da Usina Caué.

A figura 5.7 apresenta um grafico com consolidagéo dos resultados dos testes realizados
na primeira etapa deste trabalho com a amostra de alimentacdo do Jones da Usina de
Alegria. Ressalta-se que o teste realizado com 13000 Gauss representa a condicdo de
campo magnético da industrial, sendo realizado somente com vazao de agua de lavagem

de 50mL/s. Similarmente ao ocorrido com a amostra de Caué, essa amostra apresenta
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aumento de recuperagdo massica para concentrado em situacbes de maiores campos
magnéticos e apresenta maiores teores de SiO, no concentrado em situacGes de
menores campos magnéticos. Em relacdo ao parametro agua de lavagem, o valor de
50mL/s apresenta maior recuperagd0 massica para concentrado, porém com
significativo aumento do teor de SiO, no concentrado. Por ser uma amostra muito pobre
(8,90% Fe e 86,37% SiO;), mesmo com mineralogia favoravel e os testes sendo
realizados em bancada, entende-se que é muito dificil produzir concentrados magnéticos

com baixos teores de SiO,, utilizando-se apenas um estagio de concentracao.
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Figura 5.7 — Resumo dos resultados dos testes de bancada realizados com a amostra de
alimentacdo do Jones da Usina de Alegria.

A figura 5.8 apresenta um grafico com consolidagéo dos resultados dos testes realizados
na primeira etapa deste trabalho com a amostra de alimentacdo do Jones rougher da
Usina de Brucutu. Ressalta-se que o teste realizado com 12600 Gauss representa a
condicdo de campo magnético da industrial, sendo realizado somente com vazéo de
agua de lavagem de 50mL/s. Os resultados seguem a mesma tendéncia das amostras de
Caué e Alegria, diferindo basicamente na influéncia da agua de lavagem, que somente

apresenta aumento de recuperacdo maéssica para vazdo de 50mL/s, nas situacOes de
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campo magnético de 8000 Gauss e 9000 Gauss. Vale destacar a excelente qualidade do
concentrado apresentado em todas as condi¢es de testes, o que ratifica o potencial
dessa amostra em produzir concentrados magnéticos com baixos teores de SiO,, citado
na apresentacéo dos resultados mineral6gicos (subcapitulo 5.2). O elevado teor de Fe no
rejeito pode estar associado a limitacdo operacional que comumente os concentradores
estaticos de bancada apresentam. Eles ndo possuem todos 0s mecanismos de atuagédo
gue um concentrador magnético piloto/industrial possui, fazendo com que o numero de

parametros exploraveis seja pequeno.

Campo Campo Campo ~ Caﬂj\po Campo Campo Campo Campo Campo
2000 Gauss 3000 Gauss 4000 Gauss 5000 Gauss 6000 Gauss 7000 Gaus 8000 Gauss 9000 Gauss 12600 Gauss
50,00 r 8000
A
- 70,00
50,00 -
A
- 6000 g
A [v]
40,00 4 A £
_ A - 50,00 a2
) P 3
@ A o
5 30,00 - 40,00 5
@ A ©
[ A A @
s
- 30,00 o
A
20,00 4 A &
A
A A - 2000
A
10,00
A A - 10,00
Y RE
0,00 l‘ ‘ ,f,l E 0 Jow Jded Ju i . i 0,00
o o= — o= — o= — o o= o o= — o= — o= — o
o o o o O, o O ; o oo o O O o o o O O o O O, o
o O o O o O o O o o o o o o o O
Agua de Lavagem (mL/Seg)
m 5i02 Concentrado FeRejeito  aRec. Massica

Figura 5.8 — Resumo dos resultados dos testes de bancada realizados com a amostra de
alimentacdo do Jones rougher de Brucutu.

A figura 5.9 apresenta um grafico com consolidagéo dos resultados dos testes realizados
na primeira etapa deste trabalho com a amostra de alimentagédo do Jones cleaner da
Usina de Brucutu. Os resultados seguem a mesma tendéncia do Jones rougher, porém o
a vazdo de agua lavagem de 50mL/s apresenta maior recuperacdo massica para
concentrado em quase todas as condi¢Ges de campo magnetico. A andlise realizada no

Jones rougher para teor de SiO, no concentrado e Fe no rejeito é também valida para
essa amostra.
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Figura 5.9 — Resumo dos resultados dos testes de bancada realizados com a amostra de
alimentacdo do Jones cleaner de Brucutu.

A figura 5.10 apresenta um grafico com consolidagdo dos resultados dos testes
realizados na primeira etapa deste trabalno com a amostra de alimentacdo do Jones
rougher da Usina de Pico. Ressalta-se que o teste realizado com 12000 Gauss representa
a condicdo de campo magnético da industrial, sendo realizado somente com vazao de
agua de lavagem de 50mL/s. As tendéncias sdo as mesmas citadas nas analises das
demais amostras, com excec¢éo do teor de SiO, no concentrado, cujos os maiores valores
foram obtidos nas condi¢des de maiores campos magneticos. O elevado teor de Fe no
rejeito pode estar associado a limitacdo operacional que comumente os concentradores
estaticos de bancada apresentam, somada a predisposicdo dessa amostra em produzir
rejeitos com elevados teores de Fe, conforme citado na apresentacdo dos resultados

mineraldgicos (subcapitulo 5.2).
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Figura 5.10 — Resumo dos resultados dos testes de bancada realizados com a amostra
de alimentacdo do Jones rougher de Pico.

5.6.  Analise de correlacdo dos resultados bancada versus piloto

A tabela V.5 apresenta um comparativo dos resultados de bancada versus piloto. Para
tanto, dentre os varios testes de bancada executados na primeira batelada, utilizou-se
aquele realizado na mesma condi¢do de campo magnético da piloto. Vale lembrar que
os testes de bancada foram realizados no concentrador eletromagnético estatico modelo
L4 e os testes piloto no concentrador eletromagnético continuo Minimag (nome
comercial). Percebe-se que somente para as amostras de alimentacdo do Jones de
Alegria e alimentacdo do Jones rougher do Pico foi possivel conseguir resultados em
bancada similares aos da piloto. Para as demais amostras, 0s testes de bancada
apresentam, em relacdo a piloto, menores teores de SiO, no concentrado e maiores
teores de Fe no rejeito. Acredita-se que isso esteja associado a caracteristica de cada
amostra somada a limitacdo operacional que comumente os concentradores estaticos de
bancada apresentam. Como ja citado neste trabalho, eles ndo possuem 0s mesmos
mecanismos de atuacdo de um concentrador WHIMS de alimentacdo continua
(piloto/industrial).
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Tabela V.5 — Resultados dos testes de bancada versus piloto (12 batelada de testes)

3 Analise Quimica Global (%
Amostra Escala Fluxo Re:;uqeragl,an ta) Campo Gap
Massica (%) Fe Si0, p ALO; | Mn (Gauss) | (mm)
Alimentacdo 100,00 4096 | 41,06 | 0,023 | 0.74 | 0,074
Bancada | Concentrado 4518 6766 | 2,06 | 0,020 | 0,37 | 0,077 | 9.000 25
Alimentagao Rejeito 54,82 18.06 | 73.61 | 0,014 | 0.59 | 0.048
Jones Finos
Caud Alimentacdo 100,00 40.05 | 4111 | 0.019 | 0.80 | 0,087
Pilato Concentrado 61,745 6096 [ 11,10 | 0,019 | 0,52 | 0,079 | 9.000 24
Rejeito 38.25 6.28 | 895910015 | 1.22 | 0.099
Alimentacdo 100,00 8.90 | 86,37 | 0,025 | 0.86 | 0.001
Bancada | Concentrado 12,98 4486 | 3401 | 0,015 | 089 | 0,015 | 13.000 1.5
Nirrjemacéu Rejeito 89.20 345 | 9385 | 0,009 | 0.56 | 0.002
ones
Alegria Alimentacdo 100,00 9.39 | 8524 | 0.010 | 0.76 | 0.001
Pilato Concentrado 12,65 4616 | 3247 | 0,015 | 085 | 0,003 | 13.000 1.5
Rejeito 87,35 4.06 |92,88 | 0,009 | 0.74 | 0.001
Alimentacdo 100,00 56,00 [ 18,02 | 0,011 | 0,39 | 0,023
Bancada | Concentrado 73,16 68.65 | 1,54 | 0,014 | 0.26 | 0,016 | 12.600 245
Alimentagao
Jones Rejeito 26.84 2930 | 57,75 | 0,015 | 035 | 0,009
Rougher Alimentacdo 100,00 56,64 [ 1781 | 0,010 | 042 | 0011
Brucutu
Pilato Concentrado 36,96 63.49 | 817 | 0,009 | 0,37 | 0.010 | 12.600 245
Rejeito 13,04 10,98 | 82.04 | 0,014 | 073 | 0.015
Alimentacdo 100,00 60.68 [ 11,78 | 0,019 | 0.41 | 0.019
Bancada | Concentrado 5913 6845 | 126 | 0,016 | 0,36 | 0,019 [ 9.000 245
Alimentagao
Jones Rejeito 40.87 4353 | 28,95 | 0,024 | 063 | 0,016
Cleaner Alimentacdo 100,00 61.28 [ 10,76 | 0,017 | 0.54 | 0.009
Brucutu
Pilato Concentrado 3994 6518 | 539 | 0017 | 042 | 0,010 | 9.000 24
Rejeito 10.06 2479 | 61,44 1 0,027 | 112 | 0,013
Alimentacdo 100,00 58.28 | 14,37 | 0,053 | 0,96 | 0,250
Bancada | Concentrado 67,97 64,40 | 410 | 0,045 | 0,93 | 0,100 | 12.000 3.8
Alimentagao
Jones Rejeito 32,03 4360 | 35,20 | 0,047 | 097 | 0,342
RBF';'_Qher Alimentacdo 100,00 56.98 [ 15,14 | 0,044 | 085 | 0,275
ico
Pilato Concentrado 60,67 66.23 | 3,08 | 0,033 | 042 | 0126 | 12.000 3.8
Rejeito 39.33 4268 | 3383 | 0,064 | 167 | 0,563

A figura 5.11 apresenta graficos de correlacdo entre os testes de bancada versus piloto

para: recuperacdo massica, teor de Fe e SiO, no concentrado e teor de Fe no rejeito.

Apesar do pequeno espago amostral (apenas cinco pontos), verifica-se uma tendéncia

dos testes de bancada produzir menores percentuais para os quesitos avaliados. Dessa

forma, entende-se que é possivel correlacionar os resultados obtidos nos testes bancada

com os resultados da piloto. Percebe-se que as correlagfes encontradas sdo de média
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para forte apresentando R? superior a 0,77. Acredita-se que aumentando 0 espaco

amostral, é possivel fortalecer o nivel dessas correlacbes e, assim, poder utilizar as

equac0es dos graficos para transpor os resultados de bancada para piloto.
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Figura 5.11 — Gréficos de correlacdo dos resultados bancada versus piloto (12 batelada
de testes.

Visando aumentar o espago amostral e confirmar os resultados de correlacdo obtidos

entre os testes de bancada e piloto, realizou-se uma segunda batelada de testes. Para

tanto, utilizou-se cinco amostras oriundas da Barragem de Fabrica (unidade Vale,

localizada as margens da BR 040 a aproximadamente 70km de Belo Horizonte).

Ressalta-se que foram realizados testes de bancada e piloto, que seguiram o0 mesmo

procedimento da primeira batelada de testes, porém sendo realizado para cada amostra

somente um teste de bancada e um piloto. A tabela V.6 apresenta um comparativo dos

resultados dessa segunda batelada de testes. Todos os testes de bancada apresentam, em

relacdo a piloto, menores teores de SiO, no concentrado e maiores teores no rejeito.

Porém, de maneira geral verifica-se para essa segunda batelada de testes a mesma

tendéncia da primeira, mantendo o nivel de correlacao.
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Tabela V.6 — Resultados dos testes bancada versus piloto (22 batelada de testes)

5 Analise Quimica Global (%)
Amostra Escala Fluxo Re:;uqeragl,an Campo Gap
Massica (%) Fe Si0, p ALO; | Mn (Gauss) | (mm)
Alimentacdo 100,00 38.30 [ 4044 | 0,046 | 1,59 | 0,309
Bancada | Concentrado 34 55 61.71 | 6,90 | 0,055 | 1,31 | 0,300 | 11.000 24
Barragem de Rejeito 6545 26,38 | 57,35 | 0,041 | 1,72 | 0,311
Fabrica
Grupo 01 Alimentacdo 100,00 37.38 [ 42,29 | 0,045 | 1.56 | 0.309
Pilato Concentrado 54,34 5948 [ 11,52 | 0,052 | 113 | 0,235 | 11.000 24
Rejeito 4566 1249 | 76.64 | 0,046 | 219 | 0.372
Alimentacdo 100,00 2954 | 5305 | 0,050 | 194 | 0,388
Bancada | Concentrado 16,02 60.20 | 549 | 0,059 | 1.49 | 0,330 | 11.000 245
Barragem de Rejeito 83,98 2437 | 6117 | 0,039 | 1,81 | 0,339
Fabrica
Grupo 02 Alimentacdo 100,00 30,58 | 59,21 | 0,050 | 1,90 | 0,374
Pilato Concentrado 39.38 86.34 [ 1522 | 0,053 | 1.28 | 0.319 | 11.000 245
Rejeito 60,62 11,80 | 77.94 | 0045 | 207 | 0401
Alimentacdo 100,00 30,16 | 51,74 | 0,045 | 1.83 | 0,339
Bancada | Concentrado 15,56 58.30 [ 11,22 | 0,055 | 161 | 0,336 | 11.000 24
Barragem de Rejeito 34,44 2538 | 55,11 | 0,039 | 1,98 | 0,361
Fabrica
Grupo 03 Alimentacdo 100,00 3015 | 51,57 | 0,049 | 1.90 | 0.347
Pilato Concentrado 3544 56,08 | 16,12 | 0,050 | 1,32 | 0,232 | 11.000 24
Rejeito 64,51 15,26 | 72.32 | 0,050 | 2,30 | 0.392
Alimentacdo 100,00 3394 [ 46,09 | 0,049 | 194 | 0367
Bancada | Concentrado 18.38 60.98 | 7,89 | 0,051 | 1.49 | 0,341 | 11.000 245
Barragem de Rejeito 81,62 27,97 | 54,73 | 0,039 | 1,92 | 0,378
Fabrica
Grupo 04 Alimentacdo 100,00 3438 | 4659 | 0,049 | 1,76 | 0,358
Pilato Concentrado 4599 28.91 [ 12,37 | 0,057 | 1.24 | 0.293 | 11.000 245
Rejeito 54,01 13,09 | 7579 | 0,052 | 247 | 0453
Alimentacdo 100,00 3737 [ 41,44 | 0,046 | 1,99 | 0,366
Bancada | Concentrado 32.29 5974 | 348 | 0,059 | 185 | 0,357 | 11.000 24
Barragem de Rejeito 67,71 26,91 | 56,49 | 0,035 | 1.91 | 0,348
Fabrica
Grupo 05 Alimentacdo 100,00 3737 [ 4144 | 0,046 | 1,99 | 0,366
Pilato Concentrado 46.93 5887 [ 1164 | 0,049 | 129 | 0,322 | 11.000 24
Rejeito 53.07 14,76 | 7244 | 0,050 | 2,39 | 0.454

A figura 5.12 apresenta graficos de correlagdo entre os testes de bancada versus piloto,

acumulando os resultados da primeira e segunda batelada de testes. Apesar do espaco

amostral ainda ser pequeno (dez pontos), verifica-se que ao inserir os resultados da

segunda batelada de testes, a tendéncia e o nivel de correlacdo continuaram 0s mesmos.

Dessa forma, mantém-se a afirmativa que é possivel correlacionar os resultados obtidos
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nos testes bancada com os resultados da piloto, podendo, assim, utilizar as equacGes dos
gréficos para transpor os resultados de bancada para piloto. Isso traria um ganho muito
grande para os trabalhos de caracterizacdo envolvendo o processo de concentragdo
magnética, uma vez que, atualmente no CPT, é necessaria uma massa de amostra de
furo de sonda de aproximadamente 80kg, para viabilizar a realizagdo de um teste piloto
de concentracdo magnética. Caso, sejam realizados somente testes de bancada, essa
massa se reduziria para 20kg, ou seja, quatro vezes menos, uma reducdo significativa,
que proporcionaria ganhos tangiveis como: reducdo de custos (amostra de furo de sonda
possui custo elevado) e reducdo de tempo (testes piloto, por serem mais complexos, séo

também mais morosos).
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Figura 5.12 — Gréficos de correlagdo dos resultados bancada versus piloto (acumulado
12 e 22 batelada de testes.

Utilizando as equacgdes dos gréaficos de correlagdes (figura 5.12), calculou-se para as
amostras da segunda batelada de testes os teores de Fe e SiO, do concentrado e o teor de
Fe do rejeito. Por apresentar R? mais baixo (correlacdo mais fraca), a recuperacio
massica ndo foi contemplada. A tabela V.7 apresenta um comparativo entre 0s

resultados “Piloto Real” (obtidos nos testes) e “Piloto Calculado” (calculado pelas
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equacdes dos graficos de correlacdo da figura 5.12). Nota-se que, apesar de alguns
desvios, os resultados calculados sdo similares aos resultados reais. Isso confirma que
realmente é possivel utilizar equacfes de regressdo para estimar resultados piloto, a
partir dos resultados de bancada. Entretanto, entende-se que para isso seria necessario a
realizacdo de testes complementares, uma vez que o espa¢o amostral (nimero de

amostras estudadas) foi pequeno.

Tabela V.7 — Comparativo dos resultados piloto real versus piloto calculado

Tear Fe Concentrada Teor Si0; Concentrado Teor Fe Rejeita
Piloto Real Pilota Calculada Piloto Real | Pilota Calculada Piloto Real Pilota Calculada
59.48 59.33 11,52 11.32 12.49 12.29
56.34 5817 18,22 12,58 11,80 11,15
55,98 56,72 15,61 14.74 15.26 11.71
55.91 5877 12,37 12.10 13,09 13,28
58.87 57.82 11.64 12,67 14,76 12,61
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CONCLUSOES

Em relacdo as caracteristicas mineraldgicas, todas as amostras apresentam o
quartzo como principal mineral de ganga e a hematita como principal mineral de
ferro, variando somente em relacdo a trama, forma e textura, com predominancia
de hematitas compactas. Tendo em vista 0 processo de concentracdo magnética,
com excecdo da amostra de alimentacdo do Jones rougher do Pico, que
apresenta 4,23% de quartzo misto, as demais ndo apresentam restricdes

mineraldgicas.

Este trabalho confirma que a interpretacdo mineraldgica é uma boa ferramenta
para estimar recuperacdo massica e qualidade de concentrado para 0S processos
de concentragcdo magnética, o que possibilita ter o conhecimento prévio sobre o

potencial de concentrabilidade de uma determinada amostra.

A interpretacdo mineral6gica realizada com a amostra global apresentou

correlacdes mais fortes que a amostra fracionada.

Os resultados dos testes piloto ficaram praticamente idénticos aos resultados da

industrial, apresentando correlacdes fortes com R? acima de 0,97.

Para a maioria das amostras estudadas, os testes de bancada apresentaram, em
relacdo a piloto, menores teores de SiO, no concentrado e maiores teores de Fe

no rejeito.

Este trabalho confirma que é possivel correlacionar os resultados obtidos nos
testes bancada com os resultados piloto. Os graficos de correlacdo apresentaram
R? superior a 0,77 (ndo sdo correlagOes fortes, mas sdo médias). Assim, verifica-
se que é possivel utilizar equagdes de correlacdo para estimar resultados piloto, a

partir dos resultados de bancada. Entretanto, entende-se que para isso seria
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necessario a realizagdo de testes complementares, uma vez que 0 espaco

amostral (nUmero de amostras estudadas) foi pequeno.
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7.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar interpretacdo mineraldgica para amostras fracionadas em um ndmero
maior de faixas. Acredita-se que o resultado negativo com amostra fracionada
neste trabalho esteja associado ao pequeno nimero de faixas (somente duas:
<0,045mm e <0,045mm).

e Realizar testes adicionais de concentracdo magnética nas escalas de bancada e
piloto, visando aumentar o espaco amostral e, consequentemente, melhorar a

forca das correlacdes.

e Separar os testes de concentracdo magnética por abertura do gap e granulometria
de alimentacdo. Acredita-se que as correlacdes serdo mais fortes em grupos de
testes/amostras mais homogéneos. A realizacdo de um maior nimero de testes

tornara essa separacao possivel.
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9. ANEXOS

9.1. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones de Caué (Teste 01 a 12).

Agua c Recup Andlise Quimica Global (%)

Teste Fluxo Lavagem lGaant:s:I Massica | co | gio, | P | ALO; | Mn | TiO, | CaO | MgO | PPC

mLiseg (%) 2 it H 9
Alimentagdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0001 | 0.001 | 041
01 Concentrado 50 2000 336 | 6373 | 7.69 | 0.017 | 0.25 | 0.050 | 081 | 0.026 | 0.001 | 059
Rsjeito 96.64 | 4004 | 4154 | 0018 051 | 0.060 | 0.134 | 0.030 | 0.037 | 0.39
Alimentagdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0001 | 0.001 | 041
02 | Concentrado 50 3000 840 | 6662 | 340 | 0.012 | 024 | 0052 | 0473 | 0.011 | 0.001 | 038
Rsjeito 9160 | 3853 | 4440 | 0015 047 | 0.062 | 0.135 | 0.023 | 0.046 | 0.40
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
03 | Concentrado 50 4000 1183 | 6795 | 230 | 0011 018 | 0052 | 0155 | 0013 | 0001 | 034
Rsjeito 8817 | 37.27 | 4554 | 0014 043 | 0.062 | 0.132 | 0.015 | 0.034 | 038
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
04 | Concentrado 50 5000 1879 | 6822 | 223 | 0.013 039 | 0059 | 0167 | 0.012 | 0001 | 026
Rsjeito 8121 | 3403 | 5096 | 0.013 | 045 | 0059 | 0133 | 0.018 | 0.082 | 037
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
05 | Concentrado 50 5000 9256 | 6886 | 166 | 0.014 | 021 | 0062 | 0183 | 0014 | 0001 | 027
Rsjeito 7744 | 3277 | 5273 | 0.014 | 042 | 0.057 | 0125 | 0015 | 0.084 | 0.31
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
05 | Concentrado 50 7000 3224 | 6855 | 184 | 0.015 | 026 | 0.067 | 0186 | 0.007 | 0.001 | 027
Rsjeito 67.76 | 2745 | 60.34 | 0014 050 | 0.056 | 0112 | 0.017 | 0.066 | 0.34
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
07 | Concentrado 50 8000 3942 | 6858 | 202 | 0017 024 | 0.069 | 0.193 | 0.006 | 0.004 | 0.25
Rsjeito 60.58 | 2219 | 67.75 | 0.013 | 055 | 0.050 | 0.035 | 0.012 | 0.080 | 0.31
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0034 | 0001 | 0.001 | 041
08 | Concentrado 50 9000 4518 | 6766 | 206 | 0.020 037 | 0.077 | 0214 | 0041 | 0.010 | 0.28
Rsjeito 5452 | 18.06 | 73.61 | 0.014 059 | 0.045 | 0.095 | 0.043 | 0.087 | 0.34
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 041
09 | Concentrado 100 2000 376 | 6610 | 478 | 0.013 | 0.20 | 0.053 | 0.495 | 0.023 | 0.001 | 0.34
Rsjeito 95.24 | 3981 | 4241 | 0011 041 | 0.061 | 0133 | 0.019 | 0.001 | 0.28
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 041
10 | Concentrado 100 3000 568 | 6637 | 3.94 | 0.015 | 033 | 0.052 | 0.482 | 0.025 | 0.007 | 0.19
Rsjeito 9432 | 3930 | 4283 | 0.014 | 042 | 0.059 | 0136 | 0.017 | 0.024 | 027
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 041
11 Concentrado 100 4000 BA5 | 6769 | 266 | 0.012 | 019 | 0.053 | 0.473 | 0.017 | 0.001 | 0.1
Rsjeito 9185 | 3916 | 43.95 | 0014 042 | 0059 | 0134 | 0020 | 0.042 | 0.24
Alimentacdo 10000 | 4096 | 41.06 | 0.023 | 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 041
12 | Concentrado 100 5000 1457 | 6828 | 196 | 0.012 022 | 0.057 | 0475 | 0.017 | 0.001 | 0.20
Rsjeito 8543 | 3674 | 47.36 | 0013 042 | 0056 | 0132 | 0.017 | 0.046 | 0.26
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9.2. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones de Caué (Teste 13 a 24).

fgua Recup Analise Quimica Global (%)

Teste Fluxo Lavagem chaant:ES Massica | po | gio, | P ALO: | Mn | TiO; | CaO | Mgo | PPC
mLiseg (%)

Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
13 Concentrads 100 6000 2014 | 6834 | 161 | 0.014 | 019 | 0.061 | 0186 | 0.015 | 0.001 | 0.22
Rejeito 7986 | 33.97 | 5072 | 0.013 041 | 0.056 | 0122 | 0.016 | 0.050 | 0.28
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
14 Concentrads 100 7000 2811 | 6805 | 147 | 0.015 022 | 0.065 | 0195 | 0.016 | 0.001 | 0.20
Rejeito 7189 | 3016 | 56.09 | 0.013 041 | 0.052 | 0.115 | 0.016 | 0.047 | 0.23
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
15 Concentrads 100 8000 3344 | 6861 | 162 | 0.015 023 | 0.069 | 0207 | 0.017 | 0.001 | 0.21
Rejeito 6656 | 26,51 | 6045 | 0.013 045 | 0.050 | 0.102 | 0.017 | 0.055 | 0.27
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
16 Concentrads 100 3000 3958 | 67.84 | 140 | 0.015 022 | 0071 | 0207 | 0.016 | 0.001 | 0.21
Rejeito 6042 | 2247 | 66.95 | 0.011 043 | 0.045 | 0.091 | 0.015 | 0.065 | 0.24
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
17| Concentrado 150 2000 354 | 6505 | 677 | 0.011 016 | 0.049 | 0192 | 0.018 | 0.001 | 0.37
Rejeito 9546 | 39.70 | 43.02 | 0.012 040 | 0.058 | 0.134 | 0.016 | 0.016 | 0.27
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
18 Concentrads 150 3000 657 | 6744 | 339 | 0.008 013 | 0.049 | 0170 | 0.014 | 0.001 | 025
Rejeito 9343 | 38.56 | 4424 | 0.013 039 | 0.057 | 0132 | 0.018 | 0.040 | 0.27
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
19 Concentrads 150 4000 585 | 6843 | 238 | 0.010 023 | 0.082 | 0170 | 0.015 | 0.001 | 0.9
Rejeito 9112 | 3742 | 4621 | 0.012 038 | 0.060 | 0.134 | 0.015 | 0.019 | 0.26
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
20 Concentrads 150 5000 1483 | 6857 | 162 | 0.012 Q17 | 0.055 | 0173 | 0.015 | 0.001 | 0.19
Rejeito 8517 | 36,39 | 47.86 | 0.014 042 | 0060 | 0132 | 0.013 | 0.025 | 0.21
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
21 Concentrads 150 6000 2177 | 5834 | 163 | 0.012 Q18 | 0.058 | 0180 | 0.016 | 0.001 | 0.19
Rejeito 7823 | 3283 | 5185 | 0.012 039 | 0.054 | 0125 | 0.016 | 0.055 | 0.23
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
2 Concentrads 150 7000 2339 | 6873 | 156 | 0.014 | 022 | 0.063 | 0189 | 0.013 | 0.001 | 0.20
Rejeito 7161 | 28.95 | 5760 | 0.012 042 | 0.052 | 0112 | 0.017 | 0.054 | 0.22
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
2 Concentrads 150 8000 3433 | 6843 | 127 | 0015 021 | 0.069 | 0208 | 0.015 | 0.001 | 0.24
Rejeito 65.67 | 2613 | 6145 | 0.012 046 | 0.052 | 0.102 | 0.017 | 0.058 | 0.27
Alimentacdo 10000 | 40.96 | 41.06 | 0.023 074 | 0.074 | 0.034 | 0.001 | 0.001 | 0.41
2 Concentrads 150 3000 3879 | 68.28 | 200 | 0.017 033 | 0.068 | 0200 | 0.020 | 0.001 | 0.31
Rejeito 6121 | 2288 | 6549 | 0.012 048 | 0.045 | 0.094 | 0.023 | 0.069 | 0.37
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9.3. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones de Alegria (Teste 01 a 12).

Agua c Recup. Analise Quimica Global (%)

Teste Fluxo | Lavagem lGaan;sp; Massica |t | sio, | P | ALO; | Mn | TiO, | CaO | Mgo | PPC
ml/seg (")

Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
01 Concentrado 50 2000 191 | 3712 | 4587 | 0.012 | 032 | 0012 | 0.028 | 0.020 | 0.058 | 0.82
Rejeito 9309 | 7.08 | 38.04 | 0003 | 059 | 0.001 | 0,003 | 0.010 | 0121 | 0.41
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.36 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
02 Concentrado 50 3000 319 | 5077 | 2530 | 0.020 | 028 | 0.025 | 0.034 | 0.010 | 0.017 | 132
Rejeito 9681 | 711 | 88.67 | 0.008 | 057 | 0.001 | 0.002 | 0.015 | 0131 | 040
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
03 Concentrado 50 4000 403 | 5071 | 2754 | 0.011 | 029 | 0015 | 0.046 | 0.012 | 0.017 | 0.23
Rejeito 9597 | 613 | 39.66 | 0.011 | 068 | 0.001 | 0.001 | 0.019 | 0126 | 042
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
04 Concentrado 50 5000 6.95 | 4311 | 29.54 | 0.014 | 041 | 0.017 | 0.042 | 0.040 | 0.043 | 072
Rejeito 93.04 | 461 | 9206 | 0.008 | 072 | 0.001 | 0.001 | 0,003 | 0.142 | 0.37
Alimentaggo 10000 | 890 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
05 Concentrado 50 6000 835 | 4739 | 30.31 | 0.013 | 049 | 0.014 | 0.045 | 0.013 | 0.063 | 049
Rejeito 9165 | 506 | 9155 | 0.006 | 050 | 0.004 | 0.007 | 0.015 | 0.030 | 024
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
06 Concentrado 50 7000 956 | 4376 | 29.03 | 0.015 | 077 | 0.014 | 0.045 | 0.016 | 0,098 | 0.50
Rejeito 9044 | 325 | 9432 | 0.007 | 059 | 0.001 | 0.001 | 0,003 | 0.149 | 0.37
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.36 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
07 Concentrado 50 3000 1054 | 47.78 | 3043 | 0.018 | 0.84 | 0.015 | 0.051 | 0.020 | 0.165 | 0.55
Rejeito 8946 | 291 | 9477 | 0008 | 057 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0140 | 033
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
03 Concentrado 50 9000 1080 | 48.05 | 2077 | 0.017 | 0.84 | 0.014 | 0052 | 0.024 | 0.139 | 0.58
Rejeito 8920 | 261 | 9533 | 0.007 | 055 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0137 | 039
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
09 Concentrado 50 13000 1293 | 4486 | 34.01 | 0.018 | 0.89 | 0.015 | 0.051 | 0.025 | 0.133 | 0.59
Rejeito 8920 | 345 | 9385 | 0009 | 056 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0138 | 0.3
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
10 Concentrado | 100 2000 129 | 4019 | 41.00 | 0.010 | 0.31 | 0.019 | 0.034 | 0.023 | 0.026 | 0.87
Rejsito 9871 | 712 | 8814 | 0.009 | 056 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0133 | 036
Alimentacdo 10000 | 390 | 86.37 | 0.028 | 0.6 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
11 Concentrado | 100 3000 254 | 4491 | 3434 | 0011 | 029 | 0012 | 0035 | 0.022 | 0.048 | 0.65
Rejeito 9746 | 6.02 | 90.50 | 0.008 | 060 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0144 | 042
Alimentacdo 10000 | 590 | 86.37 | 0.028 | 0.86 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.158 | 0.51
12 Concentrado | 100 4000 360 | 5050 | 26.64 | 0.012 | 030 | 0.011 | 0.042 | 0.027 | 0.046 | 048
Rejeito 9640 | 592 | 89.52 | 0.013 | 0.70 | 0.001 | 0.002 | 0,028 | 0137 | 0.37




97

9.4. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones de Alegria (Teste 13 a 25).

Teste Fluxo La}\irg:?em Campo I'E:;;:Ea e S e )
mliseg | (C2Uss) (%) Fe | SiO; | P | AlO; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
13 Concentrado | 100 5000 5§52 | 5298 | 2348 | 0013 | 037 | 0011 | 0048 | 0021 | 0061 | 048
Rejeito 9448 | 580 | 9006 | 0013 | 081 | 0001 | 0001 | 0028 | 0144 | 033
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
14 Concentrado | 100 6000 655 | 5306 | 2338 | 0013 | 041 | 0011 | 0046 | 0021 | 0065 | 046
Rejeito 9345 | 562 | 9027 | 0007 | 045 | 0009 | 0007 | 0.014 | 0.030 | 026
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
15 Concentrado | 100 7000 842 | 5298 | 2331 | 0014 | 055 | 0011 | 0050 | 0021 | 0093 | 050
Rejeito 9158 | 325 | 9413 | 0008 | 056 | 0001 | 0.001 | 0003 | 0144 | 036
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
16 Concentrado | 100 8000 752 | 5349 | 2166 | 0014 | 057 | 0011 | 0050 | 0019 | 0094 | 057
Rejeito 9248 | 494 | 9131 | 0007 | 050 | 0017 | 0008 | 0.014 | 0038 | 020
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
17 Concentrado | 100 9000 980 | 5391 | 2176 | 0019 | 082 | 0013 | 0054 | 0025 | 0130 | 067
Rejeito 9020 | 404 | 9240 | 0007 | 050 | 0005 | 0006 | 0.016 | 0.047 | 030
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
18 Concentrado | 150 2000 124 | 3949 | 4166 | 0012 | 034 | 0014 | 0029 | 0040 | 0058 | 077
Rejeito 9876 | 773 | 88.58 | 0.004 | 041 | 0005 | 0008 | 0014 | 0034 | 023
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
19 Concentrado | 150 3000 258 | 4565 | 3373 | 0011 | 034 | 0015 | 0041 | 0024 | 0004 | 054
Rejeito 9742 | 762 | 8760 | 0.006 | 046 | 0017 | 0011 | 0013 | 0038 | 033
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
20 Concentrado | 150 4000 299 | 4848 | 2923 | 0.010 | 028 | 0016 | 0.040 | 0019 | 0017 | 050
Rejeito 9701 | 557 | 6989 | 0003 | 046 | 0005 | 0008 | 0017 | 0034 | 021
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
21 Concentrado | 150 5000 504 | 5296 | 2340 | 0013 | 037 | 0017 | 0,048 | 0018 | 0047 | 049
Rejeito 9496 | 567 | 9065 | 0005 | 036 | 0005 | 0006 | 0015 | 0021 | 027
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
22 Concentrado | 150 6000 649 | 5347 | 2288 | 0011 | 043 | 0015 | 0051 | 0015 | 0017 | 036
Rejeito 9351 | 504 | 9186 | 0005 | 042 | 0004 | 0005 | 0017 | 0.047 | 023
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
23 Concentrado | 150 7000 804 | 5362 | 2301 | 0015 | 055 | 0015 | 0053 | 0016 | 0068 | 047
Rejeito 9196 | 492 | 9181 | 0006 | 050 | 0004 | 0007 | 0026 | 0038 | 020
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
24 Concentrado | 150 8000 871 | 5362 | 2285 | 0015 | 058 | 0016 | 0052 | 0.016 | 0064 | 046
Rejeito 9129 | 413 | 9319 | 0004 | 041 | 0004 | 0004 | 0017 | 0030 | 023
Alimentacgo 10000 | 890 | 8637 | 0028 | 0386 | 0001 | 0.001 | 0012 | 0158 | 051
25 Concentrado | 150 9000 897 | 5353 | 2251 | 0016 | 064 | 0015 | 0054 | 0020 | 0118 | 051
Rejeito 9103 | 375 | 9348 | 0003 | 047 | 0004 | 0005 | 0015 | 0021 | 018
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9.5. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones rougher de Brucutu (Teste 01 a 12).

figua c Recup. Andlise Quimica Global (%)

Teste Fluxo Lavagem lGaan;sP; Massica | | gg, P | AD; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC

mLiseg (%) ] Uz 2 g
Alimentaco 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
01 Concentrado 50 2000 190 | 6656 | 430 | 0.0110| 0.21 | 0.018 | 0.051 | 0.022 | 0.001 | 0.89
Rejeito 9510 | 56.50 | 18.59 | 0.0140 | 035 | 0.013 | 0.038 | 0.010 | 0,006 | 0.5
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 087
02 Concentrado 50 3000 401 | 6761 | 267 |00120| 047 | 0017 | 0.049 | 0016 | 0.001 | 0.90
Rejeito 95.99 | 56.68 | 1847 | 0.0140| 034 | 0.013 | 0.038 | 0.009 | 0.010 | 0.34
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
03 Concentrado 50 4000 816 | 69.27 | 087 | 00100 0156 | 0.016 | 0.053 | 0.014 | 0.001 | 046
Rejeito 9184 | 5666 | 19.12 | 0.0140| 034 | 0.014 | 0.03 | 0.009 | 0.007 | 0.86
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 16.02 | 0.0110 | 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 087
04 Concentrado 50 5000 1612 | 68.95 | 0.53 |0.0090 | 0.16 | 0.016 | 0.052 | 0.011 | 0.001 | 0.39
Rejeito §3.85 | 5446 | 21.22 | 00130 035 | 0.014 | 0036 | 0.011 | 0.004 | 052
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
05 Concentrads 50 6000 2621 | 69.55 | 046 |0.0100| 018 | 0.015 | 0052 | 0.011 | 0.001 | 043
Rejeito 7479 | 5271 | 2369 | 00150 040 | 0.014 | 003 | 0011 | 0010 | 093
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
06 Concentrado 50 7000 3626 | 68.91 | 067 | 00140 031 | 0.016 | 0.051 | 0.019 | 0.001 | 056
Rejeito 6474 | 49.39 | 28.06 | 0.0140| 039 | 0.011 | 0.031 | 0.008 | 0.008 | 0.1
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
07 Concentrado 50 3000 5079 | 69.58 | 033 | 00120 024 | 0.016 | 0.051 | 0.012 | 0.001 | 053
Rejeito 4921 | 2392 | 36.07 | 0.0150 | 043 | 0011 | 0027 | 0008 | 0023 | 097
Alimentagdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
08 Concentrads 50 9000 63.97 | 68.63 | 042 | 00120 025 | 0.017 | 0.050 | 0.012 | 0001 | 070
Rejeito 3603 | 3497 | 4692 | 00150 | 046 | 0.010 | 0.020 | 0.009 | 0.030 | 1.05
Alimentacao 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
09 Concentrado 50 12600 7316 | 68.65 | 154 | 00140 026 | 0.016 | 0.043 | 0.001 | 0.001 | 0.73
Rejeito 2684 | 2930 | 57.75 | 0.0150 | 0.35 | 0.009 | 0.023 | 0.001 | 0.018 | 0.84
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
10 Concentrado 100 2000 326 | 6566 | 477 | 00110 016 | 0.019 | 0.048 | 0.007 | 0.001 | 059
Rejeito 9674 | 56.20 | 18.81 | 0.0120| 038 | 0.013 | 0.038 | 0.016 | 0.025 | 0.78
Alimentacdo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
11 Concentrado 100 3000 621 | 67.86 | 240 | 00080 014 | 0.017 | 0.048 | 0.005 | 0.001 | 045
Rejeito 9379 | 5666 | 19.02 | 0.0120| 035 | 0.015 | 0.038 | 0.003 | 0.001 | 0.88
Alimentaco 100.00 | 56.00 | 18.02 | 0.0110| 039 | 0.023 | 0.036 | 0.015 | 0.018 | 057
12 Concentrado 100 4000 1076 | 6852 | 179 |0.0080 | 0.18 | 0.017 | 0.049 | 0006 | 0.001 | 0.38
Rejeito 89.24 | 5669 | 19.60 | 0.0120| 038 | 0.015 | 0.038 | 0.009 | 0.001 | 0.34
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9.6. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones rougher de Brucutu (Teste 13 a 25).

Andlise Quimica Global (%)

Teste Fluxo La}\irg:z.m Campo I'E:sc; Ea
mLiseg (Gauss) %) Fe Si0; P AlLO; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC
Alimentagdo 100,00 | 5600 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
13 Concentrado 100 5000 18.85 6907 | 132 | 00090 | 019 | 0.016 | 0.047 | 0.003 | 0001 | 041
Rejeito 81.15 5383 | 2126 | 00110 | 035 | 0.015 | 0037 | 0,008 | 0.001 | 032
Alimentagdo 100,00 | 5600 | 1802 | 00110 | 03% | 0023 | 0036 | 0.015 | 0013 | 087
14 Concentrado 100 6000 28,48 6393 | 104 | 00080 | 017 | 0.017 | 0048 | 0,004 | 0001 | 044
Rejsito 71,52 5127 | 2427 | 00130 | 037 | 0.015 | 0036 | 0,042 | 0001 | 057
Alimentagéo 100,00 | 56,00 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
15 Concentrado 100 7000 37,21 6398 | 105 |00100| 022 | 0.017 | 0049 | 0,005 | 0.001 | 054
Rejeito 62,79 45,08 | 2783 | 00120 | 037 | 0015 | 0.034 | 0011 | 0.001 | 095
Alimentagdo 100,00 | 5600 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
16 Concentrado 100 8000 4317 6857 | 100 |00100| 024 | 0.017 | 0050 | 0.005 | 0.001 | 052
Rejeito 56.53 4677 | 3229 | 00120 | 045 | 0012 | 0030 | 0037 | 0.043 | 096
Alimentagdo 100,00 | 5600 | 1802 | 00110 | 03% | 0023 | 0036 | 0.015 | 0013 | 087
17 Concentrado 100 9000 56.17 6901 | 090 |00110| 021 | 0.016 | 0049 | 0,004 | 0001 | 064
Rejsito 4383 40,04 | 4210 | 00120 | 044 | 0010 | 0024 | 0010 | 0039 | 1.00
Alimentagéo 100,00 | 56,00 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
13 Concentrado 150 2000 261 6666 | 412 | 00100 | 016 | 0018 | 0,045 | 0.010 | 0001 | 061
Rejeito 97.39 5714 | 1747 | 00120 | 031 | 0.015 | 0039 | 0,006 | 0015 | 077
Alimentacdo 100,00 | 5600 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
19 Concentrado 150 3000 753 6358 | 207 | 00070 | 014 | 0.017 | 0048 | 0.006 | 0.001 | 033
Rejeito 92 47 5453 | 20,50 | 00110 | 037 | 0.013 | 0036 | 0.010 | 0023 | 091
Alimentagéo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 00110 | 039 | 0.023 | 0036 | 0.015 | 0.018 | 057
20 Concentrado 150 4000 10,52 6772 | 168 | 00050 | 017 | 0.016 | 0,049 | 0.011 | 0001 | 031
Rejsito 3943 5563 | 1964 | 00120 | 033 | 0.014 | 0041 | 0,006 | 0.010 | 034
Alimentagéo 100,00 | 56,00 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
21 Concentrado 150 5000 19,54 6912 | 140 | 00090 | 023 | 0.016 | 0050 | 0,007 | 0.001 | 032
Rejeito 80.46 5355 | 2243 | 00120 | 036 | 0.013 | 0035 | 0.008 | 0022 | 091
Alimentacdo 100,00 | 5600 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
22 Concentrado 150 6000 22,89 6900 | 100 | 00080 | 019 | 0.017 | 0050 | 0,004 | 0.001 | 045
Rejeito 7711 5150 | 2554 | 00150 | 056 | 0.013 | 0033 | 0,021 | 0036 | 096
Alimentagéo 100.00 | 56.00 | 18.02 | 00110 | 039 | 0.023 | 0036 | 0.015 | 0.018 | 057
23 Concentrado 150 7000 36.09 6954 | 038 | 00030 | 022 | 0.016 | 0049 | 0,016 | 0.001 | 056
Rejsito 63,91 4934 | 2371 | 0010 | 040 | 0013 | 0032 | 0010 | 0.023 | 096
Alimentagéo 100,00 | 56,00 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0.018 | 057
24 Concentrado 150 3000 46,40 6965 | 042 | 00030 | 023 | 0.017 | 0051 | 0,013 | 0002 | 055
Rejeito 5360 46,59 | 3237 | 00140 | 056 | 0012 | 0029 | 0018 | 0.049 | 092
Alimentacdo 100,00 | 5600 | 18,02 | 00110 | 039 | 0023 | 0036 | 0,015 | 0018 | 057
25 Concentrado 150 9000 5325 6943 | 041 |00100| 024 | 0.017 | 0050 | 0,013 | 0.007 | 054
Rejeito 46,75 4241 | 3361 | 00150 | 059 | 0011 | 0027 | 0017 | 0.050 | 1.00




9.7. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do

Jones cleaner de Brucutu (Teste 01 a 12).

100

Agua Recup. Analise Quimica Global (%)
Teste Fluxo Lavagem Campo IMassica ) :

mliseg | (Gauss) (%) Fe | Si0; | P | AlO; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC
Alimentacdo 100.00 6068 | 1178 | 0.019 | 0O.M 0.019 | 0.061 | 0.013 | 0.035 | 1.02
01 Concentrado 50 2000 4.44 66,62 337 0,035 0.43 0,070 | 0077 | 0.010 | 0.0M 1.15
Rejeita 95,56 60.66 | 1151 | 0028 0.52 0.019 | 0061 | 0,022 | 0008 0,92
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
0z Concentrado 50 3000 10,98 6842 | 149 | 0047 | 027 | 0.030 | 0063 | 0,018 | 0.001 | 0.61
Rejeito §9.02 6038 | 1224 | 0018 | 046 | 0.018 | 0062 | 0.012 | 0.008 | 0.98
Alimentacio 100,00 6068 | 11,78 | 0.019 0 0.019 | 0061 | 0.013 | 0035 1.02
03 Concentrado 50 4000 15,26 68,37 143 0.013 0.25 0,021 | 0070 | 0.007 | 0.001 0.49
Rejeito 84,74 6038 | 1224 | 0018 | 046 | 0.018 | 0062 | 0.012 | 0.008 | 0.98
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
04 Concentrado 50 5000 2697 6341 | 071 0.011 | 0.21 0.021 | 0064 | 0.013 | 0.001 | 0.53
Rejeito 73.03 58,10 | 1503 | 0.020 0.51 0015 | 0058 | 0.012 | 0,008 1.10
Alimentacdo 100,00 6068 | 11,78 | 0.019 041 0.019 | 0061 | 0.013 | 0035 1.02
05 Concentrado 50 6000 38,39 6844 | 073 | 0012 | 026 | 0.017 | 0070 | 0006 | 0.001 | 0.58
Rejeito 61,61 5646 | 17.91 | 0021 | 055 | 0.018 | 0058 | 0.011 | 0.009 | 1.23
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
06 Concentrado 50 7000 49.01 6842 | 062 | 0011 | 027 | 0.016 | 0070 | 0.006 | 0.001 | 0.56
Rejeita 50.99 5390 | 2061 | 0023 0.59 0.018 | 0055 | 0.013 | 0,008 1.23
Alimentacdo 100,00 6068 | 11.78 | 0.019 041 0019 | 0061 | 0.013 | 0035 1.02
07 Concentrado 50 3000 59,10 68.69 | 137 | 0013 | 030 | 0.019 | 0066 | 0011 | 0.003 | 0.73
Rejeito 40.90 5135 | 2559 | 0021 | 055 | 0.015 | 0052 | 0.011 | 0.019 | 118
Alimentacdo 100.00 6068 | 1178 | 0.019 | 0O.M 0.019 | 0.061 | 0.013 | 0.035 | 1.02
08 Concentrado 50 9000 5551 63,44 1.23 0.016 0.35 0,019 | 0066 | 0.012 | 0.001 0.79
Rejeita 44 49 5197 | 2425 | 0.021 0.55 0.016 | 0043 | 0,010 | 0012 1.14
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
09 Concentrado 100 2000 282 6749 | 261 0.013 | 022 | 0020 | 0060 | 0.019 | 0.001 | 072
Rejeito 9718 6134 | 1050 | 0018 | 044 | 0.019 | 0063 | 0012 | 0.001 | 0,92
Alimentacio 100,00 6068 | 11,78 | 0.019 0 0.019 | 0061 | 0.013 | 0035 1.02
10 Concentrado 100 3000 6,22 69,00 1.19 0.012 0.20 0,019 | 0063 | 0.015 | 0.0 0.55
Rejeito 93.78 6091 | 1134 | 0019 | 048 | 0.016 | 0058 | 0.011 | 0.004 | 0,93
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
il Concentrado 100 4000 8.33 6940 | 080 | 0012 | 018 | 0.019 | 0064 | 0018 | 0.001 | 042
Rejeito 91.67 60.05 | 11,91 | 0.017 0.43 0,017 | 00598 | 0.012 | 0.001 1.02
Alimentacéo 100,00 6068 | 11,78 | 0.019 041 0.019 | 0061 | 0.013 | 0035 1.02
12 Concentrado 100 5000 15,92 6954 | 052 | 0011 | 018 | 0.019 | 0066 | 0.015 | 0.001 | 047
Rejeito 84,08 6041 | 1294 | 0018 | 046 | 0.019 | 0063 | 0.012 | 0.005 | 1.01




9.8. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do

Jones cleaner de Brucutu (Teste 13 a 25).
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Agua Recup. Analise Quimica Global (%)
Teste Fluxo Lavagem Campo IMassica ) )

mUseg | (Gauss) (%) Fe | Si0; | P | AlO; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC
Alimentagdo 100.00 6068 | 1178 | 0.019 | O.M 0.019 | 0.061 | 0.013 | 0.035 | 1.02
13 Concentrado 100 6000 2394 69,53 0,39 0,012 0.21 0,015 | 0066 | 0.015 | 0.001 045
Rejeito 76.06 59.07 | 1440 | 0.021 0.56 0018 | 0063 | 0016 | 0014 1.06
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
14 Concentrado 100 7000 38.04 6902 | 044 | 0013 | 026 | 0.019 | 0070 | 0.014 | 0.001 | 0.52
Rejeito 61,96 56,25 | 17.57 | 0023 | 067 | 0.018 | 0059 | 0,026 | 0.021 142
Alimentacio 100,00 60658 | 11,78 | 0.019 0 0.019 | 0061 | 0013 | 0035 1.02
15 Concentrado 100 8000 4741 69,45 0.36 0.014 0.27 0,017 | 0067 | 0012 | 0.001 0.66
Rejeito 52,59 5403 | 21.21 | 0022 | 061 0.018 | 0057 | 0.014 | 0.0 142
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
16 Concentrado 100 3000 58,11 6913 | 075 | 0019 | 043 | 0.017 | 0067 | 0,021 | 0.006 | 0.73
Rejeito 41,89 50,03 | 2692 | 0.021 0.58 0.015 | 0053 | 0,015 | 0012 148
Alimentacdo 100,00 6068 | 11,78 | 0.018 041 0.019 | 0061 | 0013 | 0035 1.02
17 Concentrado 140 2000 282 68.29 | 190 | 0016 | 027 | 0.024 | 0063 | 0.013 | 0.001 | 0.80
Rejeito 9718 6120 | 1125 | 0018 | 046 | 0.017 | 0063 | 0.015 | 0.004 | 115
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
18 Concentrado 150 3000 6.31 68.75 | 1.09 | 0013 | 0.1 0.020 | 0.062 | 0.011 | 0.001 | 0.60
Rejeita 93.69 5962 | 1268 | 0020 0.63 0.019 | 0058 | 0.014 | 0006 1.21
Alimentacdo 100,00 6068 | 11.78 | 0.012 0.4 0.019 | 0061 | 0,013 | 0035 1.02
19 Concentrado 150 4000 8.91 6925 | 075 | 0013 | 020 | 0.019 | 0065 | 0.015 | 0.001 | 048
Rejeito 91,09 5998 | 1238 | 019 | 044 | 0.016 | 0060 | 0,009 | 0.005 | 1.04
Alimentagdo 100.00 6068 | 1178 | 0.019 | O.M 0.019 | 0.061 | 0.013 | 0.035 | 1.02
20 Concentrado 150 5000 15.64 69,62 0.55 0,012 0.23 0,015 | 0064 | 0014 | 0.001 0.41
Rejeito 41.36 60,05 | 13.21 | 0.020 0.46 0.019 | 0060 | 0,005 | 0004 1.07
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
21 Concentrado 150 6000 2511 6948 | 047 | 0011 | 0.2 0,018 | 0,067 | 0,027 | 0.001 | 0.55
Rejeito 74,29 58,70 | 1493 | 0021 | 0.9 0.018 | 0059 | 0,009 | 0.001 1,16
Alimentacio 100,00 60658 | 11,78 | 0.019 0 0.019 | 0061 | 0013 | 0035 1.02
22 Concentrado 150 7000 41.86 65,59 0.95 0,014 0.32 0.019 | 0.067 | 0024 | 0009 0.69
Rejeito 58,14 5595 | 18.10 | 0021 | 052 | 0.017 | 005 | 0.011 | 0.001 122
Alimentagdo 100,00 6068 | 1178 | 0.019 | 0. 0.019 | 0061 | 0.013 | 0,035 | 1.02
23 Concentrado 150 3000 49,66 6918 | 035 | 0014 | 026 | 0.018 | 0066 | 0.013 | 0.001 | 0.78
Rejeito 50,34 5351 | 2244 | 0022 0.58 0015 | 0053 | 0.013 | 0018 1.24
Alimentacéo 100,00 60658 | 11,78 | 0.012 041 0.019 | 0061 | 0013 | 0035 1.02
24 Concentrado 140 3000 59,13 6845 | 126 | 0016 | 036 | 0.019 | 0065 | 0,021 | 0.003 | 0.86
Rejeito 4087 4853 | 2895 | 0.024 | 063 | 0.016 | 0.051 | 0.010 | 0.0M1 1,30




9.9. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacéo do
Jones rougher do Pico (Teste 01 a 12).
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Agua c Recup. Andlise Quimica Global (%)

Teste Fluxo Lavagem lGaaanp; Massica | oo | o, | P | ALO; | Mn | TiO, | Ca0 | MgO | PPC
mLiseg (%)

Alimentagéo 100.00 | 58.28 | 1437 | 0053 | 096 | 0250 0016 | 0001 | 0013 | 172
01 Concentrado 50 2000 1555 | 67.09 | 330 | 0.030 | 032 | 0.047 009 | 0.007 | 0.001 | 079
Rejeito 8445 | 5643 | 1654 | 0.080 | 0.85 | 0.341 0123 | 0.015 | 0025 | 187
Alimentacdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.9 | 0250 0.016 | 0001 | 0.013 | 172
02 Concentrado 50 3000 2706 | 6679 | 2.69 | 0.028 | 033 | 0057 0.106 | 0.008 | 0.001 | 090
Rejeito 7294 | 5496 | 1864 | 0.083 | 089 | 0395 0122 | 0.014 | 0.030 | 197
Alimentagdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.96 | 0250 0.016 | 0,001 | 0.013 | 172
03 Concentrado 50 4000 3145 | 67.26 | 313 | 0.034 | 039 | 0072 0113 | 0011 | 0.017 | 096
Rejeito 65.52 | 53.82 | 19.81 | 0.086 | 0.95 | 0425 0121 | 0.014 | 0030 | 207
Alimentagéo 100.00 | 58.28 | 1437 | 0053 | 096 | 0250 0016 | 0001 | 0013 | 172
04 Concentrado 50 5000 4188 | 6645 | 315 | 0034 | 038 | 0088 0113 | 0.010 | 0.001 | 1.06
Rejeito §8.12 | 5158 | 2223 | 0086 | 1.01 | 0442 0116 | 0015 | 0032 | 2.12
Alimentacdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.9 | 0250 0.016 | 0001 | 0.013 | 172
05 Concentrado 50 6000 6262 | 6676 | 3.3 | 0.038 | 051 | 0131 0127 | 0012 | 0.009 | 120
Rejeito 3738 | 4389 | 3296 | 0062 | 1.22 | 0.600 0111 | 0012 | 0.042 | 245
Alimentagdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.96 | 0250 0.016 | 0,001 | 0.013 | 172
06 Concentrado 50 7000 6372 | 6551 | 414 | 0.043 | 059 | 0177 0119 | 0014 | 0021 | 139
Rejeito 3625 | 4283 | 3377 | 0.085 | 1.06 | 0470 0105 | 0013 | 0.040 | 213
Alimentagéo 10000 | 58.28 | 1437 | 0083 | 096 | 0250 0016 | 0001 | 0013 | 172
07 Concentrado 50 8000 65.80 | 6493 | 470 | 0.051 | 076 | 0221 0120 | 0018 | 0.037 | 154
Rejeito 120 | 4148 | 3716 | 0.081 | 114 | 0435 0106 | 0012 | 0.044 | 199
Alimentacdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.9 | 0250 0.016 | 0001 | 0.013 | 172
08 Concentrado 50 3000 67.99 | 6491 | 445 | 0.044 | 060 | 0233 0118 | 0,008 | 0.009 | 156
Rejeito 3201 | 4294 | 3518 | 0.081 | 111 | 0391 0102 | 0016 | 0.041 | 2.14
Alimentagdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.96 | 0250 0.016 | 0,001 | 0.013 | 172
09 Concentrado 50 12000 67.97 | 6440 | 410 | 0.048 | 093 | 0100 0078 | 0021 | 0.053 | 244
Rejeito 3203 | 4360 | 3520 | 0.047 | 097 | 0342 0099 | 0002 | 0.034 | 164
Alimentagdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0250 0.016 | 0001 | 0.013 | 172
10 Concentrado 100 2000 1170 | 6745 | 293 | 0.035 | 046 | 0089 0094 | 0.018 | 0.015 | 084
Rejeito 88.30 | 56,56 | 16.02 | 0.053 | 0.88 | 0350 0125 | 0018 | 0.026 | 172
Alimentacdo 100.00 | 58.28 | 14.37 | 0.053 | 0.9 | 0250 0.016 | 0001 | 0.013 | 172
11 Concentrado 100 3000 2189 | 6811 | 199 | 0031 | 036 | 0089 | 0113 | 0014 | 0.010 | 087
Rejeito 7811 | 5621 | 17.87 | 0.057 | 0.9 | 0380 0124 | 0017 | 0028 | 192
Alimentagéo 100.00 | 58.28 | 1437 | 0.053 | 0.96 | 0250 0016 | 0,001 | 0.013 | 172
12 Concentrado 100 4000 2785 | 6595 | 3.04 | 0.042 | 053 | 0081 | 0178 | 0.020 | 0.062 | 0.87
Rejeito 7216 | 5433 | 18.80 | 0.057 | 099 | 0425 0125 | 0.017 | 0.026 | 207
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9.10. Resultados dos testes de bancada com a amostra de alimentacao do

Jones rougher do Pico (Teste 13 a 25).

Agua c Recup. Anadlise Quimica Global (%)

Teste Fluxo Lavagem lGaan;spsol Massica | .| g P | ALO; | Mn | TiO; | CaO | MgO | PPC

mLiseg (%) z Uz 2 9
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 095 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
13 Concentrado 100 5000 3830 | 6657 253 | 0032 | 041 | 0.077 | 0112 | 0.010 | 0.001 | 096
Rejeito 6170 | 5217 | 21.97 | 0.059 | 1.01 | 0479 | 0121 | 0.017 | 0.033 | 227
Alimentacéo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 095 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
14 Concentrado 100 6000 4324 | G663 | 246 | 0.037 | 040 | 0.093 | 0123 | 0.024 | 0.008 | 0.95
Rejeito 5176 | 4922 26.06 | 0.061 | 110 | 0.498 | 0119 | 0.017 | 0.041 | 2.24
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 095 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
15 Concentrado 100 7000 6083 | 6648 276 | 0.039 | 045 | 0140 | 0124 | 0.019 | 0.005 | 1.20
Rejeito 3917 | 4398  33.21 | 0063 | 1.22 | 0573 | 0111 | 0.019 | 0.051 | 2.32
Alimentacdo 10000 | 58.28 1437 | 0.053 | 096 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
16 Concentrado 100 8000 6754 | 6651 299 | 0044 | 053 | 0188 | 0.125 | 0.021 | 0.016 | 1.36
Rejeito 3246 | 3954 3927 | 0062 | 128 | 0.518 | 0.105 | 0.016 | 0.057 | 2.19
Alimentacéo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 096 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
17 Concentrado 100 3000 7044 | 6559 353 | 0.048 | 061 | 0251 | 0132 | 0.021 | 0.020 | 145
Rejeito 2956 | 39.85 | 39.99 | 0.051 | 116 | 0.381 | 0.099 | 0.014 | 0.051 | 1.6
Alimentacdo 10000 | 58.28 1437 | 0.053 | 096 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
18 Concentrado 150 2000 1096 | 67.64 197 | 0.032 | 0.34 | 0.055 | 0.100 | 0.019 | 0.016 | 0.65
Rejeito 89.04 | 5715 1674 | 0.050 | 0.84 | 0332 | 0125 | 0.016 | 0.034 | 175
Alimentacdo 10000 | 58.28 1437 | 0.053 | 096 | 0250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
19 Concentrado 150 3000 2014 | 6760 | 173 | 0028 | 032 | 0.052 | 0109 | 0.019 | 0.003 | 0.74
Rejeito 7986 | 5682 17.56 | 0.056 | 093 | 0.384 | 0124 | 0.017 | 0.038 | 1.06
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
20 Concentrado 150 4000 2653 | 6746 | 184 | 0032 | 039 | 0.054 | 0113 | 0.022 | 0.021 | 0.73
Rejeito 7347 | 5433 18.01 | 0.056 | 096 | 0424 | 0122 | 0.015 | 0,029 | 1.97
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
21 Concentrado 150 5000 3796 | 6742 200 | 0031 | 034 | 0.069 | 0.119 | 0.021 | 0.008 | 0.5
Rejeito 6206 | 5199 2175 | 0069 | 1.02 | 0443 | 0118 | 0.017 | 0.031 | 2.16
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
2 Concentrado 150 6000 4725 | 6650 | 248 | 0.036 | 042 | 0.095 | 0122 | 0.026 | 0.007 | 0.99
Rejeito 6276 | 4977 2647 | 0081 | 142 | 0518 | 0123 | 0.026 | 0.042 | 2.20
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
23 Concentrado 150 7000 5670 | 66.29  3.02 | 0.043 | 055 | 0.153 | 0121 | 0.024 | 0.023 | 1.14
Rejeito 4330 | 4478 | 3049 | 0.063 | 127 | 0548 | 0120 | 0.019 | 0.050 | 2.35
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
24 Concentrado 150 8000 6583 | 66.04 293 | 0043 | 053 | 0157 | 0132 | 0.019 | 0.010 | 1.26
Rejeito 3417 | 4165 3641 | 0063 | 123 | 0569 | 0104 | 0.016 | 0.050 | 2.18
Alimentacdo 10000 | 58.28 14.37 | 0.053 | 0.95 | 0.250 | 0.016 | 0.001 | 0.013 | 1.72
25 Concentrado 150 3000 7112 | 6565 322 | 0048 | 061 | 0.259 | 0129 | 0.020 | 0.022 | 147
Rejeito 2338 | 37.85 | 40.85 | 0.055 | 122 | 0442 | 0.034 | 0.017 | 0.049 | 2.03




