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RESUMO

Este trabalho investigou a possibilidade de se produzir concentrado de minério de ferro
que atendesse as especificacdes quimicas de pellet feed de redugdo direta a partir do
underflow do espessador de lamas da usina de Conceicdo, através de operacdes unitdrias

de deslamagem, concentragdo magnética e flotagao.

O aumento da demanda de minérios incentiva o desenvolvimento de tecnologias para
otimizar os processos existentes ou de novos processos para aproveitamento de minérios

de baixo teor, antes tidos como rejeitos.

A massa de underflow no espessador de lamas na usina de Conceicdo € de
aproximadamente 180t/h. O underflow apesar de conter um teor relativamente alto de
contaminantes, principalmente alumina, silica e fésforo, estes apresentam-se liberados e

com teor de ferro da ordem de 41% nas fra¢des abaixo de 75 micrometros.

A equipe de Processo do centro de pesquisas tecnoldgicas de Itabira fez a caracterizacio
mineraldgica visando o aproveitamento dos finos de minério de ferro contidos no

underflow do espessador de lamas de Conceigao.

Na primeira fase dos trabalhos, amostras do underflow do espessador de “lamas” foram
submetidas a andlises quimicas e mineraldgicas globais e em faixas granulométricas,
para se determinar sua composicio e a fonte dos principais contaminantes (SiO,, Al,O3

e P).

Quanto ao aspecto mineralégico, na fracdo +0,045mm, confirmou-se que o principal

mineral portador de SiO; € o quartzo e este representa 20% em massa.

Na fragcdo -0,045mm, a hematita corresponde a pouco mais de 55%, e a caulinita, um

silicato de aluminio ocorre como mineral de ganga mais abundante.
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Na fracao (-0,045mm +0,020mm), o quartzo responde por quase todo o teor de SiO, e

na fracdo (-0,009mm) a caulinita responde por 70,0% do teor total de SiO,.

As principais fontes de Alumina sdo: Caulinita, Muscovita e a Gibbsita.

A fragdo (-0,009mm), que representa 36,8% em massa da amostra global, deve ser
descartada para a barragem de lamas, pois apresenta teores de P=0,167%,

Al,03=18,0%.

A qualidade quimica e recuperacdo em massa atendem a premissa do trabalho, mesmo
sem maiores otimizac¢des. Ao recircular o rejeito cleaner ganha-se em recuperagdo em

massa, sem comprometer a qualidade quimica do concentrado.

A melhor opcdo de concentracdo estudada consistiu na utilizagdo de circuitos de
deslamagem em hidrociclones e concentragdo por flotacdo. O concentrado produzido

apresentou um elevado teor de hematita granular e um baixo teor de fésforo.
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ABSTRACT

This work investigated the possibility to produce concentrate of iron ore that attends to
the chemical specifications of pellet feed for the production of direct reduction pellets,
using as feed the slime thickener underflow from Conceicdo’s beneficiation plant, by

applying unit operations of desliming, magnetic separation and flotation.

The increased demand of iron ore motivates the development of technologies for

optimizing existing processes or of new processes for use of ores of low grade.

The underflow mass flow rate of the slime thickener in Concei¢do’s plant is
approximately 180t/h. The underflow in spite of containing contaminants at significant
levels, mainly (Al,O3, SiO,, and P), they represent mineral particles fully liberated at

fractions below 75 micrometers.

The process team from Itabira research center performed the mineralogical
characterization of the material aiming at the possible recovery of iron from the

underflow stream current sent to tailings pond.

At the preliminary part of this work, samples of the slime thickener underflow had their
global mineralogy and grain size distribution levels analyzed and they were also
chemically analyzed with the objective of determining their composition and also what

were their main contaminants (SiO,, Al,O3 and P).

When it comes to the mineralogical aspect it was confirmed that at the fraction

+0,045mm the main SiO, bearer is quartz, and this last represents 20% of the mass.

At the -0,045mm, the hematite corresponds to close to 55% and the caolinite, which is

an aluminum silicate occurs as a more abundant gange mineral.
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At the fraction (-0,045mm + 0,020mm), the quartz is responsible for almost all the SiO,
presence, and at the fraction (-0,009mm) the caolinite is responsible for 70,0% of the

total presence of SiO,.

The Aluminum main sources are Caolinite, Muscovite, and Gibbsite.

The fraction (-0,009mm), which represents 36,8% of the global sample, has to be
rejected to the tailings pond, because it has very high levels of P=0,167%,
Al,O3=18,0%.

Recovery and concentrate quality obtained in the present work can be considered as
satisfactory regarding the objectives o this research. When considering the recirculation
of cleaner tails in a continuous industrial operation further increase in recovery is

expected.

The best option of studied concentration consisted of the circuit use of desliming in
hydrocyclones and concentration for flotation. The concentrate obtained presented a

high iron grade (mainly in the form of granular hematite) and a low P grade.



1 INTRODUCAO

O complexo minerador de Itabira é composto pelas seguintes minas: Caué, Conceicao,
Dois Cérregos, Onga, Esmeril, Chacrinha e Periquito, distantes cerca de 100km de Belo

Horizonte.

O aumento da demanda de minérios incentiva o desenvolvimento de tecnologias para
otimizar os processos existentes ou de novos processos para aproveitamento de minérios

de baixo teor, antes tidos como rejeitos.

A massa de underflow no espessador de lamas na usina de Conceicdo € de
aproximadamente 230t/h. O underflow, apesar de conter um teor relativamente alto de
contaminantes, principalmente caulinita, gibbsita e muscovita, estes apresentam-se
liberados. O teor de ferro nas fragdes abaixo de 45 micrometros é ordem de 41%. Foi
feito caracterizacdo mineraldgica nas faixas visando subsidios para definicio de rotas de
processo, e melhor aproveitamento dos finos de minério de ferro contidos neste

underflow.

O presente trabalho visa a recuperacdo do ferro contido no underflow do espessador de
“lamas” e, conseqiiente, redu¢do das massas enviadas as barragens e reforca as

preocupacdes com o meio ambiente e o uso racional dos recursos naturais disponiveis.

Quanto aos aspectos mineraldgicos, na fracdo —45um, a hematita corresponde a um
pouco mais de 55%. A caulinita, um silicato de aluminio, ocorre como mineral de ganga

mais abundante.

Com a investigagdo surgiu a possibilidade de se produzir concentrados de minério de
ferro que atendam as especificagdes quimicas de pellet feed de reducdo direta SiO,
menor que 0,8% a partir do underflow do espessador de lamas da usina de Conceigdo,

através de operacdes unitarias de deslamagem, concentragdo magnética e flotagao.



Por se tratar de lamas, que sdo enviadas para as barragens, fez-se a op¢do por estudar
circuitos industriais que ja sdo empregados em algumas mineradoras e que apresentam

baixo custo de investimento e operacional.

A capacidade de producdo anual da usina de Conceicdo € de 21,5Mt, sendo a

participacdo de cada produto demonstrada na figura 1.1.

ROM

l ,, b

Sinter feed Grosso Sinter feed fino Pellet feed Rejeito Lamas
28,26% 9,34% 39,10% 18,20% 5,10%

Figura 1.1 Participacdo de cada produto na producdo anual da usina.

Os objetos de estudo foram as “lamas”, que representam 5,1% da massa total.



2 RELEVANCIA E OBJETIVOS

A geracdo de massa de underflow no espessador de lamas da usina de Conceigdo € de
aproximadamente 230t/h. O underflow, apesar de conter um teor relativamente alto de
contaminantes, principalmente caulinita, gibbsita e muscovita, estes apresentam-se
liberados. O teor de ferro nas fragdes abaixo de 45 micrometros é ordem de 41%. Foi
feito caracterizagao mineraldgica nas faixas visando subsidios para definicdo de rotas de
processo, € melhor aproveitamento dos finos de minério de ferro contidos neste

underflow.

Na fragdo —45um, a hematita corresponde a um pouco mais de 55% da amostra. A
caulinita, um silicato de aluminio, ocorre como mineral de ganga mais abundante,
respondendo por cerca de 18% da massa total, enquanto os contetidos de quartzo e de
muscovita sdo de cerca de 12% e 4%, respectivamente. A concentracdo de caulinita
ocorre principalmente na fracdo mais fina -9um, na qual aparece em proporcdo
equivalente a da propria hematita (quase 40%). E também nesta faixa granulométrica

onde se concentra a muscovita (8%) em massa.

Como ¢ tipica dos minérios de Itabira, a porcentagem de goethita ¢ inferior a 10%, e da

mesma forma que os filossilicatos, tende a ser mais elevada nas fragdes mais finas.



Composi¢ido mineraldgica (% estimada em massa):

1000/0 T R T
80% | I
60% - OO
40%
20% -+
00/0 h T . T T T T T
+0,032 mm +0,023 mm +0,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 mm Global
, -0,045 mm
# Hematita # Goethita Oxidos de Mn
N Quartzo O Caulinita _ Z Muscovita
m Gibsita MDemais minerais

Figura 2.1 Composi¢do mineralégica (% estimada em massa)

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, objetiva-se:

-Avaliar a viabilidade técnica de se produzir concentrados de minério de ferro que
atendam as especificagdes quimicas de pellet feed de redugdo direta, SiO, menor que
0,8%, a partir dos finos de minério de ferro contidos no underflow do espessador de
lamas da usina de Conceicdo, através de estudos, em escala de bancada e,

posteriormente em escala piloto.

-Buscar alternativas que possibilitem aumentar a recuperagdo massica e metaldrgica da

usina.

Aumentar a vida util das barragens de rejeito.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais de Geologia

3.1.1 Geologia do Complexo Ferrifero de Itabira

O complexo ferrifero de Itabira, situado cerca de 100 quilémetros a nordeste de Belo
Horizonte, faz parte do quadrildtero ferrifero, uma drea de 7.000 km? situada na regido
centro-meridional de Minas Gerais que se caracteriza pela presenca de formacéo

ferrifera constituida por corpos de hematita e itabirito."

I b xﬁg\
tabira S~
.
b
]

:

Belo Horizonte \

20°S

LEGENDA

Ferrovia do Ago

T,
EFVM

P im ——  RFFSA
e ——]

BR 381 e 262
BR 040 Rio - Belo Horizonte

Figura 3.1 Mapa do Quadrildtero Ferrifero



Geologia(l)

No Distrito de Itabira, o minério de ferro da Formagdo Caué € associado a um grande
sinclindrio apertado e profundo, cujo eixo principal dirige-se no rumo SW-NE,
dividindo o distrito em duas dreas de espessura bem distintas, conforme mostrado na

figura 3.1.

Os principais corpos de minérios situam-se na aba oeste, em sucessivos sinclinérios
(Conceicao, Dois Corregos e Caué) e anticlinais (Periquito, On¢a e Chacrinha). O
minério de ferro nos sinclinérios apresenta grande espessura, em razdo de dobras

recumbentes e falhas de empurrao.

DISTRITO FERRIFERD DE ITAEIRA, S} F5G 3 SOGM
- FORMAGED CAUE - et —
ERCAala
CALIE
DOI5 CORREGOS ,-
COMCEIGED :

Figura 3.2 - Mapa Geolégico da Formacao Caué

A aba leste apresenta pequena espessura.

A maior parte das reservas € composta de itabirito, uma formacao ferrifera metamorfica

bandeada, constituida pela alternincia de leitos de quartzo e hematita.



A hematita, metassomatica, de cor azul escuro no mapa anterior (figura 3.2), ocorre em
concentragdes macigas nos eixos dos sinclinais ou em estruturas lenticulares nos flancos
dos anticlinais. Da mesma forma que o itabirito, dependendo do seu grau de alteracdo, a

hematita pode ser dura, mole ou pulverulenta.

No complexo de Itabira s@o descritas duas seqiiéncias litologicas de idades pré-
cambrianas distintas: a mais antiga, composta de gnaisses e migmatitos, € uma
seqiiéncia sobrejacente com metassedimentos correlacionados aos xistos verdes do
supergrupo Rio das Velhas e do supergrupo Minas, conforme mostra a coluna

estratigrafica (segundo Door II e Babosa).

Tabela 3.1 Coluna Estratigrafica de DORR Il e BARBOSA

Coluna Estratigrafica de DOOR Il e Barbosa
SUPERGRUPO GRUPO FORMACAO LITOLOGIA
Piracicaba Indiviso quartizito, quartzitos micaceos e filitos.
. Itabira Caué itabirito e hematita.
Minas
Caraga Indiviso quartizitos e filitos.
Rio das Velhas Nova Lima Indiviso xistos verdes, quartzitos e mica xistos.

A grande estrutura ferrifera de Itabira é um sinclinério de ficil identificacdo,
possivel de ser observado a uma distincia de aproximadamente 12km. E
constituido, em média escala pelos sinclinais do Caué, Dois Coérregos e

Conceigdo e os anticlinais de Periquito e Chacrinha.



3.2 Beneficiamento®

Os caminhdes, apds a extracdo na frente de lavra na mina de Conceicdo, alimentam
diretamente os britadores primdrios giratérios 54 x 74". Os produtos gerados pelos

britadores formam as pilhas reguladoras de Itabirito e Hematita (pilhas pulmao).

Ha também outro circuito de britagem primdria em Dois Corregos, que possui circuitos
separados para itabiritico e hematitico. Tanto o ROM itabiritico quanto o hematitico
apos a britagem primdria, sdo peneirados e o oversize é encaminhado para os britadores
secundarios. Os produtos dos britadores se juntam ao undersize das peneiras formando

as pilhas reguladoras de itabirito e hematita.

O circuito possui dois sistemas de britagem e peneiramento a seco, chamados PP1 e
PP2, onde o material cominuido alimenta um sistema de transporte de correias de dupla
fungdo, transportando o minério para as pilhas pulmao de itabirito e de hematita e

retornando com estéril para o pit final, este sistema é chamado de tow wei.

LAl st BRITAGEM - COMPLEXO CONCEICAO

Mina
Conceigan

ITABIRITO

Figura 3.3 Britagem e Classificacio (Bloco 3)



O minério das pilhas reguladoras de Conceicdo passa por etapa de classificacdo
secunddria onde o oversize € enviado para o peneiramento tercidrio. O undersize deste
peneiramento se junta ao undersize do peneiramento secundério, sendo enviado para o
patio de homogeneizacdo. O minério retido no peneiramento tercidrio alimenta a

britagem tercidria, retornando as peneiras tercidrias fechando o circuito.

O empilhamento ocorre no patio de homogeneizagdo que possui cerca de 650 metros de
comprimento por 70 metros de largura, onde sdo formadas as pilhas de homogeneizacdo
tipo windrow chevron. O patio é dividido em duas 4reas paralelas, sendo uma destinada
a formag@o das pilhas de itabirito e outra para as pilhas de hematita.

O método windrow chevron de 10 corddes é utilizado para promover uma maior
homogeneizagao dos finos de minério evitando a segregacdo das particulas maiores. A

granulometria das particulas nas pilhas de homogeneizacao ¢ inferior a 42mm.

A retomada das pilhas de hematita e itabirito, para a alimentacdo da usina, é feita por

recuperadoras de tambor Drum.
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Fracéo +8.00mm Iltabirito e Hematita
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Figura 3.4 Fluxograma Fracdo +8,00mm Itabirito e Hematita Conceicio

O pellet ore (-42,0+8,0mm) de itabirito e hematita podem ser beneficiados na britagem
quaternéria ou na rebritagem de granulados, em britadores quaterndrios. Na rebritagem
quaterndria, o material depois de britado, alimenta um peneiramento a seco, com telas
de 12mm, onde o oversize recircula nos britadores ou pode ser desviado para a pilha de
Pellet Ore e o undersize é o SF4, que é uma parcela do sinter feed. Na rebritagem de
granulados, o material depois de britado alimenta o peneiramento a imido, com telas de
8mm, cujo oversize recircula nos britadores e o undersize alimenta os classificadores
espirais. O underflow dos classificadores, depois de desaguado em peneiras, constitui o

SF7, que € outra parcela do sinter feed.
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O overflow dos classificadores alimenta os hidrociclones de deslamagem de 10”, sendo
seu overflow direcionado para a deslamagem de Hematita, ou pode ser descartado para

o espessador de lamas e o seu underflow compde a alimentag@o das colunas de flotacao.

Fracao -8,00 +1,6mm ltabirito (SF01)

’_{ ltabirito (-32,0mm) |

¢ Rebritagem de

| -
" Granulados

-8,00+1,6mm

[Ciclone Classificago |

v

\{ Jigues

Peneiramento

de hematita . ——»
= Peneiras Barragem de
= Lamas
/' Ciclones

Ciclones | Concentrado

Fino

l v
N Espirais

Peneiras S
. ; ; Sinter Feed

[ Jones de Grossos| \;\)}\IB;a\\a;\\;;r\oduto

Figura 3.5 Fluxograma Fra¢do -8,00mm +1,6mm Itabirito Concei¢do

A fracdo -8 + 1,6mm da pilha de itabirito é concentrada em jigues do tipo REMMER,
de 7°x 16’. O concentrado, ap6s desaguado em peneira com malhas de 1mm constitui o

SF1 que € mais uma parcela do sinter feed. O undersize das peneiras desaguadoras



12

alimentam uma ciclonagem de 20” onde seu underflow é direcionado para a
concentracdo magnética de grossos (-1,0+150um) e o overflow é direcionado para o

peneiramento de hematita primério.

O rejeito dos jigues, apés desaguado em peneiras, constitui o SSCE (sinter feed silicoso

Conceigdo), que € estocado no pétio de produtos através de caminhdes.

O undersize das peneiras (rejeito fino) é encaminhado aos hidrociclones de
desaguamento, cujo underflow vai compor a alimentagdo das espirais e o overflow é

encaminhado para a tubulacido de lamas.

O concentrado das espirais retorna no peneiramento primdrio e o rejeito das espirais é

rejeito final e € encaminhado para a barragem de rejeito.

Fracao -8,00 +1,6mm Hematita (SF05)

——Hematita (-32,0mm) |

Rebritagem de

o Granulados

-8,00+1,6mm

Classificador
Hematita

pilha de produtoA

Figura 3.6 Fluxograma Fragdo -8,00mm +1,6mm Hematita Concei¢do

(7
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A fracdo -8 +1,6 mm do peneiramento a Umido da hematita constitui o SF5, que

também € direcionado para compor o sinter feed.

Fracao -1,60mm +150um Hematita (SF02)

. . |Rebritagem
Peneiras " |de granulados
-8,00+1,6mm

SF05

|Espessador de lamas

o N

— Ciclones
|

-1,6+0,15mm

Peneiras

Classificador espiral

Flotagao

e

°

: ¢ |Sinter Feed 02

pilha de produto

Figura 3.7 Fluxograma Fra¢do —1,60mm +150pum Hematita Conceicéo

A fracdo —1,6 mm da hematita é classificada em classificadores espirais onde o
underflow, depois de desaguado em peneiras constitui o SF2, que ird compor o sinfer
feed. O undersize do desaguamento recircula na alimentacdo dos classificadores

espirais.

A fragdo -150um € direcionada para a ciclonagem de deslamagem de hematita e tem

como opgao ser desviada para a deslamagem de itabirito.
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Figura 3.8 Fluxograma Fracdo —150pum Hematita Conceigdo

A fragao —150um, que é o overflow dos classificadores espirais de hematita, é
deslamada em dois estdgios de hidrociclones. O underflow do 1° e 2° estdgios constitui
parte da alimentacdo da flotacdo. O overflow do primeiro estdgio alimenta o segundo. O

overflow do 2° estdgio segue para o espessador de lamas.

O overflow dos classificadores, como op¢do, pode ser direcionado para a deslamagem

de itabirito.
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Fracao -1,4 +150um ltabirito (SF03)
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Figura 3.9 Fluxograma Fracdo —1,40mm +150um Itabirito Conceicéo

O material abaixo de 1,6mm do itabirito € classificado em hidrociclones fundo plano de
26”. O underflow desses hidrociclones € encaminhado a um peneiramento de prote¢ao
com tela de 1,4mm, onde o oversize compde a alimentacdo da jigagem e o undersize

alimenta os jones de grossos (-1,4mm+150um).
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O concentrado dos jones de grossos é o SF3, que tem duas destinagdes: a composicio
do sinter feed, sendo a sua massa controlada por uma balanca, ou pode ser injetado,

totalmente ou em parte, na composicao do pellet feed.

O rejeito dos jones € desaguado em hidrociclones de 6” e encaminhado para as espirais.
O overflow desta ciclonagem € direcionada para o espessador de lamas. Nas espirais o
rejeito é desaguado em hidroclassificadores sendo seu underflow descartado e seu
overflow direcionado para o espessador de lamas, o concentrado das espirais recircula

na usina alimentando as peneiras primarias de itabirito.
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Figura 3.10 Fluxograma Fracdo —150um Itabirito Conceicdo

2

A fracdo —150um do itabirito é proveniente do overflow dos hidrociclones de

classificagdo de 26", que alimenta os hidrociclones de reclassificacdo de 20".

underflow desses hidrociclones alimentam os jones de finos, cujo concentrado

0]

é

direcionado para as colunas de flotacio e seu overflow alimenta o 1° estigio de

deslamagem.
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O underflow do 1° estigio de deslamagem alimenta a flotacdo, com opcdo de passar
pelos jones de finos ou para a flotagdo mecanica no estagio rougher. O overflow do 1°
estagio de deslamagem € direcionado para o 2° estagio, onde o underflow compde a
alimentag@o das colunas de flotagdo e o overflow € direcionado para o espessador de

lamas.

A flotagdo em colunas é composta por dois circuitos paralelos contendo um estigio
cleaner e um recleaner. O circuito A contém 2 colunas cleaner e 1 coluna recleaner e o
circuito B contém 4 colunas cleaner e 2 colunas recleaner. O concentrado das colunas
recleaner de flotagdo constitui o pellet feed, sendo direcionado para os espessadores de
concentrado, enquanto a espuma das colunas cleaner é direcionada para a flotacdo
mecanica rougher e a espuma das colunas recleaner € direcionada para a alimentacio

das colunas cleaner para recuperar parte do ferro fino.

O concentrado das células rougher recircula na alimentacdo das colunas e tem como
opcdo ser incorporado ao pellet feed via espessadores de concentrado. A espuma dessas
células alimenta as células scavenger, o concentrado do 2° scavenger recircula na
alimentagd@o da rougher e tem como op¢ao compor a alimentagdo dos jones de finos. A
espuma do 1° scavenger constitui o rejeito final da flotagdo. O concentrado do 1°
scavenger ¢ direcionado para o 2° scavenger. A espuma do 2° scavenger é direcionado

para a alimentacdo do 1° scavenger, sendo a carga circulante.
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3.3 Tépico de quimica de superficie

3.3.1 Interfaces %

Interface é a por¢ao da matéria situada entre duas fases. Toda interface é tridimensional
e homogénea. As fases, sendo corpos homogéneos, possuem propriedades fisicas e
quimicas constantes numa mesma direcdo. A composicdo quimica de uma interface
difere das composicdes quimicas das fases que a formam. As propriedades da interface
ndo sdo constantes na direcdo de sua espessura, conforme a ilustracdo esquemadtica da

figura 3.11, e podem variar também em outras direcoes.

A
Vapor Vapor
P1>p >pv
= ] |
- Liquido
Liquido
(pl) pv)
Interfase

Interface

Figura 3.11. (A) A interfase bidimensional € um coneito geométrico
(B) A interfase ¢ uma regido tridimensional onde pode ocorrer uma

transicdo continua da propriedades de uma fase as propriedades da outra.

Existem cinco tipos de interface: liquido/gds (ou superficie liquida), sélido/gis (ou
superficie solida), liquido/liquido, sdlido/liquido e sdélido/sdlido. A quimica de
superficie estuda também pardmetros relacionados com a intercepcdo de trés fases

(s6lido/liquido/gas) onde o dngulo de contato (0) € o parametro principal. O efeito das
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particulas estd intimamente ligado a (8). Fendmenos relacionados com todos esses tipos
de interfaces sdo importantes no processo de flotagdo. A agregacdo envolve fendmenos
que ocorrem apenas nos trés ultimos tipos de interface.

As defini¢des de area e espessura de interfaces sdo imprecisas e arbitradas pelo método
de medida.

A energia livre de superficie (AG®) € a energia requerida (variagdo de energia) para
trazer moléculas do interior de uma fase para a interface, por unidade de area. O
conceito de AG® é termodinimico (matemdtico). Para as interfaces liquido/gds e
liquido/liquido, AG® pode ser a tensdo superficial (y), que € uma grandeza fisica,
mensurdvel e definida como sendo o trabalho mecanico necessdrio para produzir um
acréscimo unitdrio de drea (a medida de iy é expressa em erg/cm2 ou dyn/cm). Para as
interfaces envolvendo fase sélida, ndo existem métodos confidveis de medida de y e
AG® # v. Estimativas de AG® para sdlidos e feitas através de célculos de energia de

rompimento de ligacdes entre d&tomos da rede cristalina.

3.3.2 Adsorcao

A adsor¢do é o fendmeno pelo qual moléculas, 4tomos ou fons se concentram numa
interface. Este fendmeno é espontaneo e exotérmico. Adsorcdo é também definida como
“concentracdo por unidade de drea de interface” e, com este sentido a adsor¢do é o
parametro que define a composicdo quimica da interface. Os estudos de quimica de
superficie que interessam mais diretamente a este trabalho sdo aqueles relacionados com

a determinacdo de isotermas e mecanismos de adsorcao.
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3.3.3 Adsorcao nao especifica e adsorcao especifica 6

Adsor¢ao na interface sélido/meio aquoso resulta de uma série de mecanismos de
ligacdo entre o adsorvente (o s6lido) e o adsorvido (espécie que se encontra na
interface). Na sua maioria, os s6lidos em meio aquoso sdo carregados eletricamente e a
atracdo eletrostitica de fons com carga de natureza contrdria a do sélido certamente
ocorre. A adsorcdo eletrostitica, denominada adsor¢do ndo especifica, é rapida,
reversivel e os fons adsorvidos permanecem em equilibrio dindmico com a solugdo. A
adsorcdo ¢ dita especifica quando predominam mecanismos que independem da atracéo
eletrostética. Tons adsorvidos especificamente podem aumentar, reduzir, neutralizar ou

2

reverter a carga elétrica efetiva do s6lido. A adsorcdo de espécies neutras é sempre
especifica. A adsor¢do especifica geralmente é mais lenta, menos prontamente
reversivel e, conseqiientemente, uma situacdo de equilibro € mais dificil de ser atingida.
Uma tentativa de interpretacdo quantitativa do fenomeno de adsor¢@o ndo especifica é
feita através da “Teoria da Dupla Camada Elétrica”. Estudos de “Origem da Carga
Elétrica nos Solidos” e de “Energia Livre de Adsor¢do” contribuem para o

conhecimento (qualitativo e semiquantitativo) dos mecanismos de adsor¢do especifica.

3.3.4 Teoria da Dupla Camada Elétrica (7**"

Particulas sdlidas, eletricamente carregadas em meio aquoso, atraem uma atmosfera
ionica de carga contraria. A carga de superficie do sélido e carga oposta da atmosfera
formam uma Dupla Camada elétrica (DCE). Nos modelos da Dupla Camada Elétrica,
superficie tem um significado diferente daquele apresentado no item 2.1, onde se referia
a interfaces envolvendo uma fase gasosa. Aqui, o termo define um plano imaginério,

limite entre a fase homogénea e o inicio da interface.

Segundo o modelo de Gouy e Chapman, a atmosfera é continuamente difusa, os fons
sdo puntuais, a superficie s6lida é plana e o potencial eletrostatico da superficie € igual
ao potencial dentro da fase sdlida, i.e., ndo existe uma camada elétrica difusa no interior

do sélido.
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Stern modificou o modelo de Gouy e Chapman da DCE considerando fons de tamanho
finito. Os fons de carga contraria ndo poderiam aproximar-se da superficie além de uma
distancia igual ao seu raio. No modelo mais simples de Stern (figura 3.11), a atmosfera
de fons contrarios € composta de uma parte difusa (camada difusa) e uma parte formada
por ions em contato com a superficie (camada ancorada). O plano que passa pelo centro
dos fons contrarios em contato com a superficie é chamado de plano de Stern. A regido
compreendida entre o plano de Stern e a solucdo € denominada Camada de Gouy e
contém toda a carga (6G) que contrabalanca a carga de superficie (6o = - 6G). Na
figura 3.12 estdo representadas também as concentragdes (adsor¢do nao especifica) dos

ions contrarios e dos co-ions.

Dupla camada elétrica

A
4 I

o,=carga de superficie

— . PIH
— (dPy—PeH =
~ + + 4
Solid = + EE Soluca
olido __ olucao
— + + E'|' H H
— + El+
_ + 4+
= + =
_ + H
f: Plano de cisalhamento

~

Camada difusa ou de Gouy

PIH - plano interno de Helmholtz
PEH - plano externo de Helmholtz
- fon contrario adsorvido especificamente

- fon contrario adsorvido nao especificamente

= - fon contrério

E - co-ion

Figura 3.12 Modelo da dupla camada elétrica
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Stern admitiu ainda que fons poderiam ser adsorvidos especificamente, localizando-se
mais préximos a superficie do que os fons (hidratados) da camada de Gouy. Esse caso é
ilustrativo na figura 3.13 O plano que passa pelo centro dos fons adsorvidos
especificamente, a uma distancia d da superficie, € conhecido como Plano Interno de
Helmholtz (PIH) enquanto aquele que passa pelo centro dos fons adsorvidos ndo
especificamente e mais proximos a superficie é chamado de Plano Externo de
Helmholtz (PEH). A camada de Gouy se estende do PEH até a solu¢do. Dependendo da
natureza e concentracdo dos fons adsorvidos especificamente, pode haver reversdo da

carga da superficie (adsor¢do superequivalente), e o modelo de Stern que representa

esse caso € esquematizado na fig 3.14.

Em todas as figuras apresentadas ilustrando os modelos da DCE esta representado o
plano de Cisalhamento (sem localiza¢do definida) e o potencial correspondente {. O
potencial Zeta assume especial importincia em estudos de quimica da superficie porque
¢ uma grandeza fisica mensurdvel que pode, muitas vezes, ser confundida com o
potencial Wwd do Plano de Stern (caso da figura 3.12) ou o PEH (casos das figuras 3.13 e
3.14). O Potencial Zeta é medido através de técnicas baseadas nos chamados fendmenos
eletrocinéticos, os quais surgem quando particulas carregadas dispersas no meio aquoso,
se deslocam relativamente ao meio, ou vice-versa, rompendo a DCE no Plano de

Cisalhamento.
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Figura 3.13 - Modelo de DCE com adsorg¢do especifica (a). Distribui¢do do potencial

eletrostatico (b).
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Superficie sélida (o,)
lfPlano de Stern

(a) Solucio

Potencial Py Potencial
(b) v O <
Eletrostatico ; X na solugdo

+

Figura 3.14 - Modelo de DCE de Stern com adsorcao especifica superequivalente (a).
Distribui¢do do potencial eletrostético (b).
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3.3.5 Energia livre de adsorcao (10

O fendmeno de adsorcdo na interface sélido/meio aquoso pode ser representado pela

reagdo:

X(aq) +SY & SX +Y (ag).

Onde X(aq) e Y (aq) sdo espécies em solugdo, idnicas ou nao, hidratadas ou ndo, e SY e

SX sdo sitios da interface ocupados pelas espécies Y e X.

A destruicdo de SY (Dessor¢do de Y) e a formagdo de SX (adsor¢do de X) estdo
associadas a variacdes dd-se o nome da energia livre do sistema. As variacdes dessa
natureza da-se o nome de varia¢des de energia livre de ligagcdo de adsorcdo (AGO]ig.ads‘).
Variacdes de energia livre do sistema, relacionadas com mecanismos ligados a
mudangas no estado de hidratacio da superficie e das espécies adsorvidas ou

desorvidas, sdo denominadas variagdes de energia livre de hidratagdo (AGyiq)).

Em alguns casos a dessor¢do ocorre envolvendo reagdo quimica entre o adsorvente e o

adsorvido, como na reagao abaixo.

XOH(aq) + S OH & S OX + H,0 (aq).

A variacdo da energia livre relacionada com processos tais como o de formagdo de dgua
na reacdo acima é denominada AG°, (O subscrito se refere a uma reagdo da espécie X

com formagdo de n moléculas de dgua).

A energia livre de adsorgdo (AG’s) € a variagdo da energia livre padrio associada a

todas as mudangas do sistema quando ocorre o fendmeno de adsor¢io:

(AG’qs) = (AGolig. ags.) + (AG’hig) + (AG’mx) + (AG®)
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(AG®y) estd relacionada com outras mudangas, desconhecidas ou consideradas sem

importancia no presente.

A ligacdo de adsorcdo, pode ser predominantemente eletrostitica, covalente, de
hidrogénio, de Van der Waals ou de outra natureza. Como em muitos casos da quimica,
a ligacdo pode ser uma associag@o de ligacdes. A variacdo de energia livre padrdo de

ligacdo pode ser expressa por:

AGOlig.ads. = AGOelet. + A(}()cov. + AC‘Ol.h + AC‘va + etc

Onde os subscritos sdo abreviaturas dos vérios tipos de ligacdo quimica.

Excetuando-se o caso onde AG’. Predomina, AGolig‘ads, é também conhecida como

AGoquim_ (variacdo de energia livre de adsor¢cao quimica).

Liga¢des hidrofébicas, resultantes da tendéncia das partes ndo polares dos surfactantes
de se unirem num meio aquoso, € um fendmeno de grande importancia para os estudos
de adsorcdo de reagentes de flotacdo e de agregacdo. A variacdo da energia livre
correspondente, AGhigrof, €nvolve AG®yy, responsével pela ligagdo entre grupos nio
polares, e AG®,q, decorrente da retirada dos grupos ndo polares do meio aquoso e o

conseqiiente rearranjo das moléculas de dgua.

Estudos de mecanismos de adsorcdo visam a determinag@o dos tipos predominantes de
variagdo de energia livre num dado sistema. O conhecimento desses mecanismos é
fundamental para o entendimento dos principios e o controle de varias técnicas, entre as

quais destacam-se a flotacdo e a agregacio seletiva.
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3.3.6 Mecanismos de adsorcao de reagentes de flotacio em minerais oxidados a1, 12,

13, 14,15, 16, 17)

Coletores:

A adsor¢d@o de coletores é o problema central da flotagdo. Para inimeros sistemas de
flotagdo, os mecanismos de adsor¢do dos coletores sdo desconhecidos. Duas hipéteses
principais, comumente chamadas “teorias de flotacdo”, tem sido levantadas para

explicar os mecanismos de adsor¢do de coletores em alguns minerais oxidados.

1* Hipétese: “Teoria da Solubilidade”.

A adsorc@o de coletores é devida, essencialmente, a formagdo de ligacdes quimicas

entre o adsorvente e o adsorvido (predominancia de AG’oy. 0u AGquim.).

Existem vdarios exemplos que mostram certo relacionamento entre solubilidade de
complexos metalicos de coletores, adsor¢é@o de coletores e flotacdo de minerais. Estudos
de solubilidade de acidos carboxilicos e seus sais, salientaram a possibilidade de usa-los
como guia na sele¢do de condi¢des adequadas a flotacio '®. Com base na teoria da
solubilidade e na viabilidade de formagdo na superficie dos minerais de complexos
bastantes estaveis, alguns pesquisadores vém sugerindo o uso de agentes quelantes
como coletores. Agentes quelantes, sendo moléculas ou fons com mais de um grupo
ativo, poderiam coordenar com espécies metdlicas da superficie, formando uma
estrutura na forma de anel de alta estabilidade.

2% Hipétese: “Teoria de adsor¢do Ionica ou da formagio de Hemi-Micelas” (1920

O mecanismo de adsorcdo dos coletores, numa etapa inicial, ¢ predominantemente de
natureza eletrostética. Tons do coletor sdo adsorvidos, ndo especificamente, como fons
contrarios na DCE (AG’e. predomina). Quando a concentra¢do desses fons atinge um
certo valor critico na interface, ocorre a formagéo de agregados através do mecanismo

de ligagdo hidrofébica (AG higror). Os agregados foram denominados hemi-micelas e o
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valor critico Concentracdo Hemi-Micelar Critica (CHMC). A figura 3.15 ilustra a

“teoria”.
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Figura 3.15 Representagdo esquemadtica dos mecanismos de adsor¢do de coletores
segundo a teoria da formacdo de Hemi-Micelas. Adsorcao individual de fons contérios
(a). Formacgao de Hemi-Micelas (b).

Alguns sistemas coletor/6xido e coletor/silicato parecem seguir esses mecanismos @1, 22,
) Os minerais flutuam bem com coletores catidnicos em pH maior que o PIE e com
coletores anidnicos em pH menor que o PIE. Curvas de { em presenca de solugdes de
coletores mostraram que a carga de superficie pode ser revertida. Essa reversdo foi
interpretada como uma indicagdo da formagao de hemi-micelas. A isoterma de adsorcdo
ilustrada na figura 3.16 mostra que, em baixas concentracdes do coletor (regido I), a
adsorcdo é predominantemente eletrostdtica. Na regido II, a partir da CHMC, comeca a
formag¢do de hemi-micelas, e tanto (AG’se) como (AG’hidnf) contribuem para a

adsor¢do. Aumentado a concentragdo (regido III), ocorre um PRZ, e (AG’) passa a
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contribuir negativamente para o processo de adsorgdo, enquanto (AG’ngror) ainda
contribui positivamente. Na regido IV, atinge-se a CMC, ndo havendo incremento da
adsorcdo. Estima-se que o valor da CHMC de um coletor é cem vezes menor que o

valor da CMC do mesmo coletor.

{ Max

Logaritimo de Adsorcao

Log C, Concentragao de surfactante

Figura 3.16 Isoterma ideal de adsorcdo de coletor, ilustrativa da teoria da formagdo de
Hemi-Micelas.

PRZ = ponto de reversdo de zeta

€ = 0 ¢é chamado concentracdo de reversdo de carga (CRC) e o logaritmo negativo dessa
concentragdo é o PRZ.

E comum na literatura referir-se a qualquer condigdo de superficie e { nulos como PCZ

ou PIE.
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Espumantes (2429

Com relagdo a adsor¢@o de espumantes (moléculas neutras de surfactantes) na interface
mineral/meio aquoso ocorre possivelmente através de ligacdes hidrofébicas com o
coletor. A formagdo de complexos ionomoleculares (interagdo de moléculas neutras
com fons do coletor) € o principal mecanismo responsavel pelos pardmetros da flotagdo
de alguns sistemas. Apesar da importancia dessa interacdo, sdo poucos e inconclusivos

os trabalhos sobre o assunto.

Modificadores

Alguns modificadores inorganicos (pH, silicatos, fosfatos, fluoretos, cations de Al, Ca,
Mg, Fe e outros) podem ser adsorvidos especificamente (AGoquim‘) na interface
mineral/solucdo aquosa, alterando a carga elétrica de superficie. Dependendo do
mecanismo de adsor¢do do coletor, esses modificadores, ao atuarem na carga de
superficie, alteram o grau de hidrofobicidade. Para a grande maioria dos sistemas de
flotacdo, sdo desconhecidos os mecanismos de adsorcdo, e mesmo de agdo, dos
modificadores (inorginicos e organicos). Existem modificadores que ndo sdo
adsorvidos na interface mineral/meio aquoso. Eles agem no seio da solucdo, alterando
sua quimica. Outras agem na estabilidade da dispersdo, podendo ser mais bem
classificados como dispersantes, coagulantes ou floculantes. A importancia do estado de
dispersdo (ou agregacdo) na flotacio dos minerais € assunto pouco conhecido e serd

motivo de estudo neste trabalho.
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3.4 Aspectos gerais (26)

As perdas de minérios tteis na forma de finos (deslamagem + concentrag¢@o) nas usinas
de beneficiamento de minério de ferro variam de 5% a 30% do ferro contido na
alimentagdo, aproximadamente. No mundo, estima-se que as operacdes de deslamagem
e concentragdo de minérios de ferro produzem dezenas de milhdes de toneladas de
rejeito por ano. No Brasil, esses rejeitos atingem cerca de 10 milhdes de toneladas por

ano.

Nos Estados Unidos, duas usinas empregam técnicas de agregacdo seletiva para

beneficiamento de taconito.

O minério hematitico-magnetitico da mina de Groveland, em Iron Mountain, Michigan
(Hanna Mining Co), é deslamado por coagulag@o seletiva e concentrado por separacio
magnética e por flotagdo direta (anidnica) dos 6xidos de ferro. Os concentrados obtidos
sdo purificados também por coagulacio seletiva @728 Na usina de Groveland a técnica
¢ denominada “elutriacdo”. Observagdes “in loco” constataram que o processo envolve
coagulacdo seletiva, pois a polpa € formada por silica dispersa e codgulos de 6xidos de
ferro. Os codgulos se concentram preferencialmente no underflow (concentrado),
enquanto a silica segue o fluxo principal do elutriador overflow (rejeito). O minério
hematitico-magnetitico da mina de Tilden, em National Mine, Michigan (Cleveland-
Cliffs Iron Co), é concentrado por flotacdo catidnica reversa, apés ser deslamado por
floculacdo seletiva (29.30.31.32) 'y 4rios estudos, em escala de bancada e piloto, mostram a
possibilidade de aplicagdo da floculacdo seletiva, seguida de flotagdo reversa, para

concentracdo de taconitos oxidados.
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3.5 Concentracao de Minérios de Ferro por Flotacao e Principios de Flotacao (33, 34)

A flotacdo em espuma é um processo de separacdo de particulas sélidas que explora
diferencgas nas caracteristicas de superficie entre as varias espécies presentes. O método

trata misturas heterogé€neas de particulas suspensas em fase aquosa.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie de
diferentes espécies minerais pode apresentar diferentes graus de hidrofobicidade. O
conceito de hidrofobicidade de uma particula estd associado a “molhabilidade” da

particula pela dgua. O conceito oposto a hidrofobicidade € designado como

hidrofilicidade.

Os fundamentos das técnicas que exploram caracteristicas de superficie estdo em um
campo da ciéncia conhecido como ‘’Fisico-quimica das Interfaces’, “Quimica de

Superficie’’, ’Quimica das Interfaces’” ou “’Propriedades das Interfaces’’.

Analisando o papel estratégico ocupado pela flotagdo na concentragdo de minérios de

ferro, destaca trés fatores:

e A flotagdo € o principal processo a ser utilizado para a concentragdo de minérios

oxidados de baixos teores;

® 0 processo possibilita a reducdo dos teores em silica de concentrados magnéticos
obtidos por separacdo magnética, principalmente quando a liberagcdo de quartzo fino

impede o bom desempenho da separacdo magnética;

e a flotacdo é o processo mais indicado para a producdo de superconcentrados,

utilizados em processos metaltrgicos de reducio direta.

A flotagdo de minérios de ferro € denominada direta ou reversa, se os minerais flotados
forem, respectivamente, os minerais oxidados de ferro ou o quartzo. A flotacdo € dita

anidnica ou catidnica, de acordo com a natureza da parte polar dos coletores utilizados.
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A flotacdo de minério de ferro pode ser realizada basicamente de quatro formas

distintas:

¢ Flotacdo de minerais oxidados de ferro, utilizando coletores anidnicos (4cidos

carboxilicos e sulfatos), em pH na faixa neutra a 4cida;

e flotacdo de silica, utilizando coletores anidnicos (4cidos carboxilicos) em pH

alcalino, ativado por célcio;

e flotacdo catidnica de minerais oxidados de ferro, utilizando aminas como coletores e

ativacdo por fldor, em pH 4cido;

e flotacdo catidnica de quartzo, utilizando aminas, em pH na faixa neutra e alcalina.

A flotacdo catidnica de quartzo com a utilizagdo de aminas é realizada na faixa de pH
alcalino, onde as propriedades de dissociag¢@o e hidrdlise deste grupo de reagentes lhe

conferem caracteristicas de coletor e espumante.

Em termos de polaridade, os compostos quimicos dividem-se em polares e ndo polares,
em fun¢do de apresentarem ou ndo um dipolo permanente. A importincia da polaridade
reflete-se no fato de que existe afinidade entre substincias ambas polares ou ambas nado-
polares, ndo havendo afinidade entre uma substincia polar e outra nao-polar. Nos
sistemas de flotagdo a fase liquida é sempre dgua, um liquido polar. A fase gasosa é

quase sempre o ar, que € ndo-polar.

Os circuitos convencionais de flotacdo, geralmente associados a etapas anteriores de
classificacdio e/ou concentragdo, costumam constar de trés etapas distintas: ",

Uma chamada rougher (desbaste), responsiavel pela obtengdo de um primeiro
concentrado ainda impuro; uma chamada cleaner (limpeza), responsavel pelo
reprocessamento do concentrado que vem do rougher com objetivo de purificagédo, ou

seja, de aumentar o teor da espécie util no concentrado; e uma chamada scavenger
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(esgotamento), responsavel pela obtencdo de um concentrado, ainda impuro, a partir do
rejeito da etapa cleaner.

A flotagdo catidnica reversa de minérios de ferro € utilizada tanto no Brasil
(SAMARCO, CVRD etc.) como no exterior (EUA, Canada). Os reagentes empregados
raramente variam muito, sendo a combinacdo amido/amina a mais comum,
desempenhando respectivamente os papéis de depressor dos 6xidos de ferro e coletor de
quartzo. Espumantes ndo sdo geralmente necessarios, visto que o pH de flotagdo, entre
10 e 10,6, € suficientemente elevado para que as aminas desempenhem também o papel
de espumante. Os maiores problemas encontrados estdo geralmente associados a ndo
flotacdo do quartzo grosso, a flotacdo inadvertida de finos de minério de ferro (por
arraste), a presenca de argilo-minerais, hidréxido de ferro e aluminio na alimentacdo

causando perdas na seletividade do processo.

- AMINAS

As aminas sdo substancias quimicas derivadas da amonia (NH3) por substituicdo de 1, 2
ou 3 dos seus hidrogé€nios por cadeias hidrocarbonicas (R), sendo representadas pelas
seguintes férmulas:

aminas primdrias: ~ R-NH2

aminas secunddrias: R2-NH

aminas tercidrias: R3-N

Os coletores de quartzo usados pela indudstria mineral sdo éter aminas, parcialmente

neutralizadas com acetato.

- AMIDO

O amido de milho € um polissacarideo de cadeia macromolecular, constituido por
unidades estruturais repetidas, com a férmula bésica (CsH;0Os)n, de cardter polar.

No processo de flotagdo do quartzo de minério de ferro, o amido de milho gelatinizado
com soda cdustica € adicionado & polpa com a funcdo de inibir a flotagdo da hematita,
que no pH usual da flotagdo do quartzo também tem superficie carregada negativamente
e, portanto, sujeita a acdo coletora da amina. As moléculas do amido envolvem

preferencialmente as particulas de hematita, mantendo-as hidrofilicas.
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3.5.1 Mecanismos de Adsor¢cao de Aminas em Minerais Oxidados de Ferro e em

Quartzo

Os reagentes coletores utilizados em flotagdo de minerais oxidados de ferro dividem-se

em duas classes: os tio-compostos e os surfatantes ionizdveis nao-tio.

As caracteristicas comuns a todos os reagentes ionizdveis ndo-tio sdo a tendéncia a
dissociacdo, ionizacdo e hidrélise, em extensdo governada pelo pH da solugdo aquosa;
abaixamento pronunciado na tensdo interfacial, nas interfaces ar/dgua e 6leo/dgua, em
solugdes diluidas (menor que 10”M); tendéncia 2 formagdo de agregados coloidais
(micelas), quando a concentracio do reagente excede o valor denominado concentragdo
micelar critica (CMC) e a temperatura excedem certo nivel minimo, denominando ponto
Krafft.

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

mecanismos de adsorcdo desta classe de reagentes, na superficie de particulas minerais.

O pH constitui-se numa varidvel importante nos sistemas de flotacio de minerais
oxidados de ferro e quartzo, tanto por governar a dissociacdo e hidrélise dos reagentes
coletores, quanto pela dependéncia das cargas de superficie das particulas destes
minerais as concentragcdes dos fons H" e OH, em solucdo. Estes fons sdo ions
determinadores de potencial, ou seja, fons responsaveis pela carga de superficie, em

meio aquoso, dos minerais oxidados de ferro e quartzo.
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A figura 3.17 apresenta a curva caracteristica de dissocia¢do para aminas primdrias, em

funcao do pH.
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Figura 3.17 Curva esquematica de dissociacdo para aminas priméarias, em funcio do pH,

Peres (1999).

A figura 3.17 mostra que as aminas ndo substituidas estdo completamente dissociadas,
na forma de RNH3+, até préximo a valores de pH 8. Para valores superiores de pH a
amina comeca a se apresentar na forma molecular, at¢ que para valores de pH
superiores a 12 ela se apresenta 100% molecular RNH2. Em pH 10,6 a dissociagéo das

aminas primérias € de aproximadamente 50%.

3.5.2 Quimissorcao

Adsorcdo especifica no Plano Interno de Helmoltz, sem transferéncias de cargas entre
adsorvente e adsorvato;

Adsorcdo eletrostitica sobre uma rede de fons (complexos) contrarios, pré-adsorvidos.
A quimissor¢@o ou adsor¢do quimica é caracterizada pelo desenvolvimento de ligagcdes
quimicas primadrias (i6nica/covalente) entre parte polar do coletor e a superficie mineral.
A adsor¢do especifica é definida como aquela em que predominam mecanismos que
independam de atracdo eletrosttica. Segundo este conceito, a adsor¢do quimica é,

certamente, uma adsorcao especifica.
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Certamente, a acdo de um surfatante como coletor em um determinado sistema de
flotagdo ndo pode ser atribuida a um dnico mecanismo ou a um tnico tipo de ligacio.
Sempre hd um efeito cooperativo entre dois ou mais tipos de ligacdes para o
desenvolvimento do grau de ionizacdo do coletor e hidrofobicidade da superficie

mineral, necessario a flotagao.

O mecanismo atuante na adsor¢do de aminas em superficies minerais ¢é
predominantemente eletrostatico. S3o intmeras as correlacdes estabelecidas entre
curvas de potencial zeta e as regides de flotabilidade de minerais oxidados de ferro e

silicatos com aminas, em fun¢do do pH.

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

indistinta de minerais oxidados de ferro e quartzo, em solugéo alcalina.

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

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

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

(amilopectina).
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3.6 Influéncia de Lama e Alumina nos Processo de Beneficiamento Agregacio e

Dispersao: Teoria DLVO (Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek) (35, 36, 37)

A agregacdo ou a dispersdo em um meio aquoso € determinada pela interacdo das
particulas, quando estas colidem umas com as outras. Tais colisdes sdo decorrentes do

movimento Browniano, sedimentacdo e/ou movimentos induzidos na polpa.

Segundo a teoria de Derjaguin-Landau e Verwey-Overbeek (DLVO), o grau de
estabilidade de um sistema serd fungdo do somatorio de forgas atrativas de London-Van
der Waals e das forcas repulsivas atribuidas ao efeito da superposicdo das duplas
camadas elétricas das particulas (atragdo/repulsdo devido a interacdo eletrostatica). Se
as forcas repulsivas predominarem em relagdo as atrativas, o sistema estard em
estabilidade termodinamica, ou disperso; caso as forgas atrativas predominem, o sistema

tenderd para agregado.

A teoria DLVO combina a a¢do do potencial atrativo de Van der Waals e o potencial

repulsivo da dupla camada elétrica para se obter o potencial de interacio das particulas.

Nao ha variagdes significativas na combinagdo relativa a for¢ca de Van der Waals no que
se refere as mudancas na solugdo, o que faz com que a magnitude da forca atrativa
eletrostatica, que depende das caracteristicas da solucdo, determine se o potencial de

interesse € atrativo ou repulsivo.

Para distincias muito pequenas a atracdo de Van der Waals é predominante e,
conseqiientemente, as particulas se mantém unidas em um minimo quase infinito de

energia de interacdo, denominado minimo primario.

Caso haja uma aproximacgdo de particulas muito separadas, estas terdo que superar uma
barreira energética repulsiva. Caso esta barreira seja muito maior que a energia térmica
das particulas (>>KT), na auséncia de fatores externos, as particulas se manterdo

afastadas. A presenga de minimos secundérios pode ocorrer uma vez que a contribuicdo
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repulsiva seja reduzida. Se a profundidade deste minimo for superior a KT, entdo

pequenos agregados fracamente ligados podem ser formados.

A teoria DLVO foi desenvolvida considerando que a energia de interagdo das particulas
era constituida exclusivamente de atracdo de Van der Waals e da repulsdo da dupla
camada elétrica. No entanto, discrepancias em relagdo a teoria DLVO sdo atribuidas as
forcas de natureza estrutural devido ao rearranjo das moléculas de 4gua na proximidade
da superficie ou devido a readsorcdo de fons dissolvidos do proprio material. A
adsorcdo quimica ou fisica de macromoléculas na superficie das particulas possibilita a

producdo de potenciais repulsivos de longo alcance.

3.6.1 A influéncia de Lamas no Processo de Flotacao

A influéncia que particulas muito finas tém no processo de flotagdo é cada vez mais
objeto de estudo, tendo em vista a necessidade econémica de se recuperar as fracdes
finas geradas nos processos de tratamento de minérios, bem como pela existéncia de um

grande nimero de minérios finamente disseminados 68

Seguramente, o maior problema que enfrenta hoje o processo de flotagio é a
recuperagdo de minerais-minérios na presen¢a de lamas. As propriedades superficiais
das lamas influenciam a criacio de recobrimentos de lamas sobre as particulas (“slimes
coating”), alteram a rigidez da espuma, interferem no contato bolha—mineral e tornam
pouco efetiva a atuacdo dos reagentes, por suas interagdes com as lamas que possuem

areas superficiais enormes quando comparadas com as das particulas do minério.

A influéncia deletéria do recobrimento das particulas do minério por lamas, na flotacdo

cationica de hematita-quartzo, é comprovada por vérios estudos @9,

A interferéncia efetiva de lama na flotagcdo é usualmente atribuida a particulas de cerca

de 5um ou mais finas e sua magnitude depende ndo s6 da mineralogia como também da

distribui¢do de tamanho de cada mineral na fracdo de lamas ©%.
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Quando a alimentacdo da flotagdo apresenta um alto percentual de lamas
predominantemente cauliniticas ocorre interferéncia no desempenho da concentragdo.
As lamas cauliniticas sdo, em geral, facilmente removiveis na etapa de deslamagem,
quando em propor¢do compativel com a sua capacidade. Ja as hematiticas sdo lamas
passiveis de serem recuperadas em etapa complementar de deslamagem pelo alto

percentual do mineral hematita na fracio.

Estabeleceu-se que espécies de aluminio deprimem a flotacdo de quartzo com amina,
especialmente sob condicdes neutra e pouco alcalina. A maxima depressdo é obtida na
mesma faixa de pH onde se tem adsor¢do maxima da amina. Isso sugere que a adsorcao
de aminas € frustada pela presenca de aluminio (provavelmente na forma de hidréxido

de aluminio precipitado) na superficie do quartzo “*).

Materiais terrosos finos, argilosos e/ou aluminosos, estdo geneticamente relacionados
aos depdsitos de minério de ferro brasileiros. Diversos problemas no processamento

destes minérios atribuem-se a presenga deste material terroso V.

O efeito deletério causado pela presenca de lama na flotagdo, com perdas de
seletividade e recuperagdo massica sob a luz da teoria de DLVO. Tamanhos de
particulas diferentes levam a valores diferentes para as constantes cinéticas de flotagao.
A faixa granulométrica das particulas alimentadas em sistemas de flotagdo estd
usualmente entre Imm e Spum. Lamas t€m um efeito negativo na interagcdo particula-
bolha acarretando, por exemplo, um consumo exagerado de reagentes. Em certos casos,
as lamas podem recobrir a superficie de outro mineral, impedindo a exposi¢do de sua

superficie aos reagentes necessirios no processo (slimes coating).

A figura 3.18 mostra esquematicamente os possiveis efeitos de particulas muito finas na

flotacao “2),
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Particulas muito finas

Massas pequenas Altas superficies especificas
Pequena probabilidade de Adsor¢ao de grande quantidade
> colisdo com as bolhas de reagentes <
Seguem o fluxo da polpa Altas taxas de dissolu¢do em
> agua <
Recobrimento de grandes dreas

de outras particulas

\ 4

Alta reatividade superficial

Interagdes ndo especificas com Aumento da solubilidade
0s reagentes

Altas taxas na reacgio de

Aumento da hidratacio -« L pf cfici
superficie

Figura 3.18 Possiveis efeitos de particulas “muito finas” na flotagdo “?.

O tamanho méaximo ¢ fixado, primordialmente, pela liberacdo dos graos do mineral cuja
recuperacdo € o objetivo do tratamento. O tamanho maximo das particulas na
alimentag@o é governado pela granulometria de liberagdo que ndo deve ser maior que
aquela que possibilite o transporte das particulas pelas bolhas de ar. O limite inferior da
faixa granulométrica estd associado com o conceito de “lamas”, que refere-se a
materiais de granulometria fina (geralmente abaixo de 5S0pum) que podem causar efeitos

deletérios ao sistema.

O desempenho das etapas de deslamagem e flotacdo estd fortemente relacionado a
capacidade de remocdo de lamas na etapa de deslamagem, sendo forte a influéncia do

percentual da fracdo —9um na eficiéncia da deslamagem.
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A composi¢do mineraldgica da lama também influencia a flotagdo. Lamas constituidas
exclusivamente por caulinita afetam muito menos a flotabilidade do quartzo com
eteraminas que lamas naturais de minérios de ferro, constituidas por uma mistura de
diversos minerais tais como goethita, hematita, caulinita e gibbsita. Em principio, isto
também pode ser explicado a luz da teoria DLVO uma vez que lamas constituidas
exclusivamente por caulinitas teriam cargas superficiais de mesmo sinal que o quartzo
para uma ampla faixa de pH, diminuindo-se a extensdo do fenomeno da

heterocoagulagdo.



3.7 Utilizacao flotacao na CVRD, CSN, Samarco e MBR

A tabela 3.2 a seguir mostra a utilizag@o de flotacio nas principais minas de minério de

ferro.
Mina Equipamento Alimentagdo Rougher | Cleaner | Recleaner Scavenger | Scavenger
(mm) 01 02
Samarco Convencional 015 16 células |12 células i 16 células 12 células
CVRD/BHP Wemco ’ (14,16m3) | (14,16m?3) (14,16m3) | (14,16m3)
Samarco Colunas 015 3 colunas | 4 colunas ) 2 colunas )
CVRD/BHP CPT ’ (244,8m%) | (146,2m3) (163,2m3)
Samarco Tank Cell 015 ) 1 Célula 1 Célula 1 Célula 1 Célula
CVRD/BHP | Outokumpu ’ (160m?) [ (160m?3) (160m?3) (160m?3)
Samarco 4 colunas | 4 colunas
cvRD/BHp | Colunas CPT 0078 146.2m?) | (146,2m?) ’ ’ ’
Caué Convencional 015 ) 18 células | 16 células | 6 células 3 células
CVRD Outokumpu ’ (16,0m3 | (16,0m% [ (16,0m% | (16,0m?
Timbopeba | Convencional 015 10 células | 4 células | 4 células 4 células 4 células
CVRD Outokumpu ’ (16,0m% | (16,0m% | (9,6m% | (16,0m% | (16,0m?)
Timbopeba Colunas 3 colunas | 8 células 8 células
CvRD | comendona! 015 (188.4m3 | (16.0mY (9,6m?)
Conceigdo | Convencional 015 9 células i i 6células 4 células
CVRD Outokumpu ’ (16,0m3) (8,5m9 (8,5m9)
Conceigao Colunas 015 ) 6 células | 3células i i
CVRD CPT ’ (210,0m3) | (210,0m?)
Brucutu Convencional 015 30 células |25 células | 22 células | 23 células )
CVRD Wemco ’ (28,0m3) [ (14,16m3)| (14,16m?3) [ (28,0m?)
Alegria IT | Convencional 015 4 3 3 3 i
CVRD Wemco ’ (14,16m3 | (14,16m?%)| (14,16m3) | (14,16m?3)
Alegria IT Colunas 015 2 1 1 i i
CVRD Minnovex ’ (232,5m?3) | (132,8m3)| (132,8m?)
Alegria IT Smartcell 015 2 2 1 ) )
CVRD Wemco ’ (14,16m3 | (14,16m3)| (14,16m?3)
Alegria He Colunas 015 2 1 i i i
CVRD CPT ’ (63,7m% | (63,7m?)
Vargem Colunas 015 2 2 ) 2 )
Grande MBR| CPT/GLV ’ (148,0m?3) | (148,0m?) (105,7m3)
Pico ITM1 Colunas 015 1 1 1 1 )
MBR CPT ’ (148,0m?3) | (148,0m?%)| (148,0m3) | (105,7m?)
Pico ITM2 Colunas 015 2 2 2 1 )
MBR CPT ’ (175,8m% | (175,8m%)| (175,8m%) | (125,6m?)
Casa Pedra Colunas 015 4 2 i i i
CSN CPT ’ (125,6m?3) | (125,6m %)

IT=circuito de ltabirito

He=circuito de hematita
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3.8 Separacio e Concentracio Magnética 4 *+ 49

Por ser um método de baixo custo e alta eficiéncia, a concentracdo magnética de baixa
intensidade ¢ um método de concentragdo aplicado com sucesso para taconitos,
minérios de ferro magnetiticos e de baixo teor. A MBR utiliza-se desse método de

concentragcdo na mina da Mutuca para producio de pellet feed.

No caso dos minérios hematiticos, a baixa susceptibilidade magnética torna necessaria a

aplicacdo de métodos de concentragdo de alta intensidade.

Os processos de separacdo magnética se baseiam fundamentalmente numa forca de
interagc@o entre o campo magnético e um dipolo magnético.

A particula, quando submetida a um campo magnético, se torna magnetizada. Essa
magnetizacdo induzird a formacao dos pélos magnéticos nos terminais da particula que
ficard orientada ao longo das linhas do campo de magnetizagdo. A particula se tornard
assim um dipolo magnético e a intensidade desse dipolo (momento de dipolo)

dependerdo das caracteristicas de cada particula.

As forgas que atuam em uma determinada particula, colocada em um campo magnético,
numa separa¢do a imido sdo: For¢a magnética; For¢a de gravidade; Forca de arraste

hidrodinadmico; Forca interparticulas.

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

caracteristicas diferentes, resultardo trajetérias distintas.

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

qualidade da separacdo.

Dentre as forgas interparticulares, destacam-se as forcas de friccdo, de atracdo

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

atuantes no processo.

Exemplifica-se a utilizacdo de Separacdo Magnética: estudos realizados no centro de
pesquisa da CVRD para aproveitamento do minério itabiritico da Mina do Caué, em
Itabira, culminaram com a maior aplicacdo de separagdo magnética de que se tem
noticia. No principio da década de 70 foi construida uma planta de beneficiamento com
capacidade de 25 milhdes de toneladas ano com a utilizagdo de 28 separadores Jones.
Até hoje, na usina de Concei¢do, cuja operacdo teve inicio em 1979, se utilizam 16

separadores Jones com a mesma finalidade.

Ainda se referindo a aplicacdo da separagdo magnética no beneficiamento de minérios
de ferro fracamente magnéticos, os separadores jones sdo utilizados na usina de Fabrica

(Congonhas-MG), e também em outras regides do mundo.

Um equipamento de concentracdo magnética de alto gradiente, utilizado industrialmente
para minério de ferro de baixo teor, e que representa menor custo quando comparado a

outros concentradores de alta intensidade € o ferrous wheel.

Sua principal vantagem é o baixo custo operacional, devido ao fato de nio requerer
energia elétrica para geracido de campo magnético. O equipamento € de facil operacio e,
dependendo do circuito, pode ser utilizado como rougher elou rougher/cleaner, no
mesmo equipamento. Os pdlos magnéticos sdo construidos com imds permanentes de
terras raras € opera com matrizes de separacdo, o que propicia a geracdo de campos
magnéticos de alto gradiente 2200Gauss, que ¢ ampliado pelo uso de matrizes, criando

campos magnéticos de até 12000Gauss.

A alimentagdo ¢ feita sobre o p6lo magnético superior, que dispde de sprays de baixa
pressdo responsdveis pela retirada do material ndo magnético. O material magnético

(concentrado) fica retido nas matrizes e, com o movimento circular do disco, sai da
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regido de influéncia do campo magnético sendo lavado pelos sprays de alta pressdo. O

concentrado € entdo retirado das matrizes.

O equipamento, testado na unidade da CVRD em Conceicdo, possui um tnico disco

sendo que o equipamento industrial possui de 5 a 15 discos.

Figura 3.19 Vista geral do equipamento ferrous wheel.



3.9 Utilizacao de Concentracio Magnética de Alta Intensidade

A tabela 3.3 a seguir mostra a utilizag@o de concentra¢do magnética nas principais

minas de minério de ferro.

Mina Equipamento AIirrzcrannr:]a)géo mggrr::épt)icc):o I:go:ghi: Cglean'et{) chav ven-gtoe ’
(Gauss) qul n=equi n=equi
g\j‘;éD JO’ée; SDSZ? 7| 1,00+0,15 | 9000 . 5 5
g\j‘;‘é J°”efisn2§317 -0,15 9000 18 - -
Concelgao | Jones DPSTY 1 100+0,15 | 9000 : 6 .
Cog\(;i:%éo JoneﬁsnI(Z)):m 7 0,15 9000 12 . )
Ti”ngggba WDRE 1,00 6000 5
Faorca | Jones DRSIY 1,00 9000 : 5 7
o [ | | e | | & |
Egi‘;;;‘é“ WDRE 1,00+0,15 | 6000 9 : -
PUC | Jones SHPSE0 | 1.00+0,15 | 9000 : 12 8
'g\e/%;g‘ JO’ée; SDSZ? 7| 4,00+0,15 | 9000 Em estudo
Mutca flemous 0,15 12000 5 : .
Jal\’/‘lgBaF?a WDRE -1,00+0,15 6000 2 - -
Jal\’/‘lgBﬁ’a F ous 0,15 12000 2 : -
;E; WDRE 1,00 6000 1 . -




3.10 Técnicas de Mineralogia Aplicadas a Caracterizacao
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Na caracterizagdo tecnoldgica de matérias primas minerais, andlises mineraldgicas

constituem-se em recurso essencial na identificagdo dos constituintes e determinagéo de

suas propriedades.

Sdo de importincia similar as técnicas/recursos de andlise que possibilitam a

quantificagdo das espécies minerais, viabilizando a determinacdo da composi¢do

mineral e do grau de liberacdo do mineral qtil.

As técnicas que acessam a observacdo e a identificacdo das espécies minerais sdo

fundamentais na determinagdo dos parametros da matéria prima mineral, sejam eles

mineraldgicos ou ndo. As mais usuais, aplicadas a caracterizacdo, estdo resumidas na

tabela 3.4.

Tabela 3.4 Técnicas de mineralogia de uso mais difundido na caracterizag¢do de

minérios.

Técnica

Propriedades

Microscopia Optica

microscopios estereoscopios

microscopios 6pticos de polarizagao

forma, cor, alteragdes

associagoes, propriedades épticas

Difrag@o de Raios-X

método do pd

camara de monocristal

estrutura cristalina

Microscopia eletrénica
de varredura

Microscopia eletrénica de
varredura (MEV)

forma associagdes e liberagao

Sistemas de

microanalises

dispersédo de energia (EDS)

dispersao de comprimento de

onda (WDS)

composi¢ao quimica

Recursos diversos

analise termodiferencial

analise termogravitica

andlise por infravermelho

composi¢ao quimica

Luminescéncia

catodoluminecéncia

fluorescéncia

excitagao por elementos

ativadores
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Serdo aqui discutidas as técnicas tradicionais que serdo aplicadas ao tema desta
dissertacdo. Ressalta-se, no entanto, existirem atualmente indmeras outras técnicas

utilizadas em estudos de Ciéncia e Engenharia de Materiais.

3.10.1 Técnicas de Microscopia Optica.
A microscopia Optica é o recurso mais bdsico e tradicional, tanto utilizando
microscopios esteroscopicos como petrograficos. Destaca-se que a mineralogia de apoio

a caracterizacdo ¢é essencialmente relacionada com particulas minerais,

monominerdlicas ou ndo, sendo menos freqiiente a andlise em fragmentos de rocha.

Microscépios estereoscOpicos, ou lupas binoculares constituem-se em recursos
imprescindiveis na caracterizagio, desde as primeiras observacdes das propriedades do
material prévias aos estudos, para orientacdo e planejamento dos mesmos, até o
acompanhamento dos ensaios de separagdo minerais, para refinamento das condi¢des

operacionais, bem como na propria identificagdo mineral.

Equipamentos padrio tém recursos de luz incidente e possibilitam obter os seguintes
dados sobre as particulas ou grios de minerais: formas/habitus, caracteristicas de
superficie, cor e associagcdes minerais: sendo que os mais completos dispdem também
de recursos de luz transmitida e sistemas de polarizacdo de luz, possibilitando a
determinacdo de propriedades Opticas. As observacdes sdo feitas sem quaisquer

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

Para observagdes em luzes transmitidas, prOprias para minerais transparentes ou
translicidos, vdrios procedimentos de montagens sdo usados, conforme o tipo e

granulometria do material:

e Naio fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersdo a

6leo ou balsamo — ideal para graos limpidos e granulometrias finas (300um a 10pm);
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¢ Fixas, diretamente em laminas de vidro cobertas por laminulas, por imersido e

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

e Sec¢des delgadas através de montagem prévia dos grdos em resina, corte da amostra
resinada em fatia, colagem em lamina de vidro e desbaste até atingir a espessura de
lamina petrografica (30um), recobrimento com laminula (préprio para graos com

recobrimento/impregnacao superficial e granulometrias grossas -3,500mm a 300pm);

e Secdes delgadas/polidas obtidas pelo polimento das secdes descritas acima (sem

recobrimento com laminula).

Observacdes em luz refletida, recurso adequado para minerais opacos, exigem
confecgdo de se¢des polidas, feitas a partir do corte e polimento de montagens dos grios

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

3.10.2 Difragdo de Raios-X "

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

basicas: método do pé e cdmaras de monocristal.

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

reemitida; cada elétron atua, portanto, como centro de emissdo de raios-X.
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Se os dtomos que geram este espalhamento estiverem arranjados de maneira sistematica,
como em uma estrutura cristalina, apresentando entre eles distdncias préximas ao do
comprimento de onda da radiacdo incidente, pode-se verificar que as relagdes de fase
entre os espalhamentos tornam-se periddicas e que efeitos de difracdo dos raios-X

podem ser observados em vdrios angulos.

Considerando-se dois ou mais planos de uma estrutura cristalina, as condigdes para que
ocorra a difragdo de raios-X (interferéncia construtiva ou numa mesma fase) vio
depender da diferenca de caminho percorrida pelos raios-X e o comprimento de onda da
radiacdo incidente. Esta condi¢do é expressa pela Lei de Bragg verificada para radiacéo
monocromadtica, ou seja, nA = 2d senf , onde A corresponde ao comprimento de onda da
radiagdo incidente, n a um nimero inteiro (ordem de difracdo), d a distancia interplanar
para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura cristalina e 6 ao angulo de

incidéncia dos raios-X (medido entre o feixe incidente e os planos cristalinos).

3.10.3 Aplicacdes da Difracdo de Raios-X

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

mesma forma que o padrao difratométrico por ela gerado.

Virias estratégias de identificacdo podem ser empregadas, sendo que a dificuldade de
identificacdo aumenta progressivamente com a elevagdo do nimero de fases cristalinas

presentes na amostra.
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3.10.4 Microscopia Eletronica de Varredura e Microandlise Quimica “8).

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

amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.

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

etc.

O microscépio eletrdnico de varredura, quando conjugado com detectores de elétrons
retroespalhados, permite a distin¢do entre espécies minerais pela diferenca de niimero

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

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

microvolume.

Elétrons Secundérios: Englobam todos os elétrons de energia inferior a 50eV.
Essencialmente, compreendem os elétrons da camada de valéncia perdidos que, em face
de sua baixa energia, emergem das proximidades da superficie da amostra. Possibilitam

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

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

“background” em todos os niveis de energia.
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¢ Raios-X continuos: o feixe de elétrons incidente sofre uma desaceleragdo resultante
da interacdo dos mesmos com os dtomos da amostra. A energia perdida pelo feixe de
elétrons no processo de desaceleracio ¢é convertida em fotons de energia
eletromagnética variando desde uma fracdo de eV até a energia total correspondente a
do feixe incidente (espectro continuo). Esta radiacdo, conhecida como “bremsstrahlung”

(“radiacdo de desaceleracdo”) ndo apresenta interesse analitico.

e Raios-X caracteristicos: o feixe de elétrons pode interagir com as camadas de
elétrons dos dtomos presentes na amostra, de forma a arrancar um elétron de seu orbital,
ocasionando uma vacéncia e deixando o atomo como um ion em seu estado excitado.
Instantaneamente, o atomo retorna ao seu estado normal com a emissdo de energia
caracteristica da transi¢cdo ocorrida entre os niveis de elétrons. As energias dos elétrons
em cada nivel sdo bem definidas, com valores caracteristicos para cada atomo,
possibilitando a identifica¢do e quantificagdo dos elementos quimicos através de uma

série de técnicas instrumentais.

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

qual € chamado de elétron Auger.

e Catodoluminescéncia: o bombardeamento da amostra por um feixe de elétrons pode
dar origem a emissdo de fétons de comprimentos de onda elevados, situados nas regides

do espectro eletromagnético referentes as radiacdes ultravioleta, visivel e infravermelho.

3.10.5 Microanélise Quimica

A identificagdo das espécies minerais € auxiliada pela determinacdo da sua composicdo
quimica, o que pode ser obtido por sistemas de microandlise, que habilitam a anélise de
elementos em dreas pequenas, de até 1um (andlises pontuais). A metodologia de andlise
aplicada é a espectrometria por fluorescéncia de raios-X, utilizando detector de
dispersdo de energia (EDS), ou de dispersdo de comprimento de onda (WDS), ambos

adequados para andlises qualitativas de elementos, e para as quantitativas diferindo em
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resolug@o / sensibilidade: a primeira com capacidade para determinacdo de teores de
0,1% a 100%, e a segunda desde teores da ordem de dezenas a centenas de partes por

milhdo (> 0,01%).

Os sistemas de microandlise sdo acoplaveis ao microscépio eletronico de varredura, ou

montados em equipamentos especificos de microssonda.

3.10.6 Andlise Quimica por Via Umida

Andlises quimicas por via umida baseiam-se em métodos conhecidos e praticados
durante muitos anos. Constam nos livros textos cldssicos de Quimica Analitica e
geralmente sdo de dificil execucdo, lentas, de maior custo, além de exigirem instalagdes

adequadas e grande treinamento dos operadores.

As anilises quimicas podem ser qualitativas ou quantitativas, e na Via Umida baseiam-
se na manipulacdo de amostras com reagentes especificos. As andlises qualitativas
consistem na observacdo da solubilizacdo ou ndo em diferentes dcidos, observacdo da
cor da chama queimando o pd, precipitagdo de grupos de cétions e anions, observagdo
de residuo insolivel em 4cidos. As andlises quantitativas envolvem geralmente
solubilizacdes, precipitacdes e reprecipitacdes. Elementos trago sdo dosados com

métodos muito especificos.

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

solugdo obtida com indicador especifico).

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

dependendo da finalidade da andlise.
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A solubilizagdo total baseia-se em duas técnicas convencionais que, por nao serem
sempre eficientes, geraram uma grande variedade de métodos. A primeira € a fusao,
alcalina, 4cida ou oxidante, com subseqiiente retomada em meio aquoso ou dcido. As
fusdes sdo geralmente em cadinhos de platina para ndo haver contaminagio de
amostras, mas as fusdes alcalinas devem ser feitas em cadinhos de niquel ou de ferro.
Outra técnica de solubilizacdo total é o ataque por misturas acidas, onde o 4cido

fluoridrico é normalmente um dos componentes.

A solubilizacdo parcial é uma técnica pouco empregada, mas de grande valia em
geoquimica e processamento mineral (métodos especificos para alguns elementos).
Colocar em solugdo, por meio de 4cidos, apenas elementos a serem dosados ou a parte
da amostra que contém os elementos de interesse ou solubilizar apenas o contetddo
fracamente ligado as amostras traz inimeras vantagens, além desses métodos fazerem
com que a solubilizagdo parcial seja mais rdpida e mais econdmica que a solubilizacdo

total.
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada no trabalho em questdo envolveu amostragem, preparagdo e

caracterizacdo da amostra e execugdo dos testes tecnoldgicos.

A amostragem foi feita segundo padrdes adotados na usina de Conceicdo. Para isso foi
retirado um ramal na tubulagdo de recalque do underflow do espessador de lamas de
forma a aproveitar o escoamento pela acdo gravitacional. Esse ramal alimenta um

tanque com capacidade de 9,0m”.

O estudo de caracterizacdo € fundamental para se definir as rotas de processo mais
provdveis de serem estudadas. Para tanto foram feitas andlises fisicas, quimicas,
microscopia eletronica de varredura (MEV), microanélise EDS, difracdo de raios—X,

espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

Os ensaios tecnoldogicos envolveram métodos de classificagdo, deslamagem,
concentracdo magnética e flotagdo em escala de bancada e posteriormente em escala

piloto.

Na primeira fase dos trabalhos, foram realizados estudos em bancada com ferrous wheel

batch, deslamagem e flotacao.

Na segunda fase dos trabalhos, foram realizadas testes piloto de deslamagem, separacio

magnética e flotagao.

Por se tratar de lamas, que sdo enviadas paras as barragens, fez-se opcdo por circuitos
industriais que j4 sd@o empregados em algumas mineradoras e que apresentam baixo

custo de investimento e operacional.
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4.1 - Amostragem

Antes de iniciar as amostragens, verificava-se as condi¢des de operacdo da usina,
baseado em dados histdricos. A partir dai comecava-se a amostragem visando uma boa
representatividade da amostra para termos parametros para comparar as diversas
varidveis de processo que seriam necessdrias para explorar os equipamentos a serem

testados.

A amostragem foi feita a partir de um ramal retirado na tubulagdo de recalque do
underflow do espessador de lamas de forma a aproveitar o escoamento pela acdo

gravitacional. Esse ramal alimenta um tanque com capacidade de 9,0m’.

Optou-se por fazer toda a montagem para um circuito piloto, pois os testes em bancada

foram promissores.

Para realizacdo dos testes piloto optou-se em alimentar um tanque pulmio e este
alimentar o concentrador magnético ou a ciclonagem, para isso, o equipamento foi
montado préximo a instalacio de bombeamento de lamas. Foi necessdrio adaptar um

ponto de injecdo de dgua préximo ao tanque agitador, pois a percentagem de s6lidos no

underflow do espessador é de aproximadamente 35%.

Figura 4.1 Vista Geral Montagem Tanque Pulméao, Hidrociclonagem e Ferrous wheel
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4.2 - Caracterizacao da Amostra

A amostra foi submetida a andlise granulométrica segundo procedimentos de rotina dos
laboratérios CVRD, utilizando-se peneiras, com aberturas de 1,0mm; 500um; 250um;

106pm; 75um e 45um. O passante em 45um foi classificado por Cyclosizer.

O passante em 45um foi classificado por Cyclosizer, o qual realizou cortes nos
seguintes didmetros: 30um; 22um, 16pum; 11wm; 8um, recuperando-se todas as fracoes
para posteriores andlises quimicas e para andlise no microscopio eletronico de varredura

e difracdo de raios-X.

Ap6s geradas as massas utilizando-se os métodos descritos acima, foram realizadas
andlises quimicas de todas as fragdes por espectrometria de fluorescéncia de raios-X,
método da pérola fundida, equipamento RIGAKU SIMULTANEO 3530. O teor de
ferro foi determinado por via imida, método de dicromatrometria e o PPC pelo método

gravimétrico tradicional, segundo procedimento laboratérios quimicos da CVRD.

As fragdes acima de 45um foram enviadas para o centro de pesquisas tecnoldgicas de
Alegria, para andlises mineraldgicas em microscopio Otico de luz refletida, modelo
LEICA DMLP, com aumento de até¢ 500 vezes. Observou se que a grande massa

presente nessas fragdes era quartzo.

Com o objetivo de melhor estudar as fracdes e identificar a presenca de outras fases
mineraldgicas presentes, realizou-se difracdo de raios-X (DRX), fluorescéncia de raios—
X. O equipamento utilizado foi um difratbmetro de raios-X marca Philips, modelo

PW3710.

Em funcdo da granulometria fina das amostras, foram realizadas andlises em
microscépio eletronico de varredura (MEV), com microanalisador EDS (espectrémetro

dispersivo em energia) associado e feito uso de se¢des polidas.
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Os resultados apresentados neste trabalho englobam:

v Composic¢do mineralGgica estimada em porcentagem em massa;
v' distribuicdo mineraldgica de SiO, e Al,O; e indicagdo dos portadores de P e MgO;

v’ imagens eletronicas ilustrativas.

Os métodos foram escolhidos por fornecerem um grande nimero de informacdes e por

serem relativamente simples e rapidos.
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4.3 - Ensaios Tecnolégicos

4.3.1 - Deslamagem

A deslamagem foi feita segundo metodologia de laboratério desenvolvida no CPT-IT,
utilizando-se um loop de ciclonagem com capacidade de 200 litros de polpa, com
ciclone de 40mm, apéx de 6,0mm, vortex de 38,1mm, Inlet 25,4mm, pressdo de
alimentagdo de 1,8kgf/cm2 e percentual de s6lidos de 20%.

A deslamagem foi feita em dois estagios.

4.3.2 - Classificacao

O peneiramento foi utilizado apenas para garantir isen¢do de particulas maiores que

150um no processo de flotagao.

4.3.3 - Flotacao

Os ensaios de flotagdo foram realizados em escala de bancada em célula DENVER,
modelo D12 em cuba com uma capacidade volumétrica de 2800cm’, com rotagdo de
1200rpm e percentual de sélidos variando de 45% a 50%.

Foram adotadas como padrdo para todos os ensaios de flotacdo os seguintes reagentes:

Coletor: EDA-B da Clariant, soluc¢do de 1%; dosagem média de 35g/t de alimentagao.

Depressor: Gritz de mandioca gelatinizado na propor¢cdo amido/NaOH de 7:1, solucdo

de 1%, dosagem média de 600g/t a 800g/t de alimentagio.

Modulador de pH: NaOH, solucdo de 5%.

O condicionamento foi realizado considerando 3 minutos para o depressor (agitacdo na

célula de flotacdo), 1 minuto para coletor (agitagdo pela célula de flotacdo).
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Os ensaios de flotagdo, no ambito deste trabalho, foram realizados em duas etapas. A
primeira etapa consistindo na determinacido da dosagem de coletor para cada frente em
estudo para a obtencdo da especificacdo de qualidade para o concentrado (menor que
0,80% de SiO,) através de testes exploratérios de flotagdo envolvendo dosagens

diferenciadas de coletor em ensaios distintos de flotacao.

O ensaio de flotagdo seguiu o seguinte procedimento:

1- Transferéncia de 2100g (base seca) do cake para cuba de flotagao.

2- Corregdo da % solidos da polpa para 45% ou 50%.

3- Dosagem do depressor, condicionando-o por 3 minutos.

4-Correcdo do pH para 10,5 a 10,70 (NaOH), nos dois minutos que restam para o
condicionamento do depressor.

5- Adicdo da dosagem de coletor, condicionando-o por 1 minuto.

6-Coleta do rejeito durante 06 minutos, apds o inicio da flotagdo, completando o volume
da cuba sempre que necessdrio com dgua em pH 10,50.

7- Secagem, pesagem e encaminhamento para andlise quimica do rejeito e do

concentrado final.
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4.4 - Testes Piloto

Foram definidas duas rotas para os estudos piloto e as mesmas estio descritas abaixo:

Rota 01: Concentragdo magnética rougher e cleaner

Rota 02: Deslamagem e flotacdo rougher e cleaner.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os fluxogramas de processo para as rotas 01 e 02,

respectivamente.

Espessador de Lamas

| Separador Magnético Rougher

FEan

% Separador Magnético Cleaner
Rejeito Rougher

Concentrado
«— 1 Cleaner
Rejeito cleaner

Filtragem

\Jl Pellet Feed
Barragem de Contencgdo de Rejeitos L/L,

Agua Recirculada para Usina

Figura 4.2 - Concentra¢do magnética rougher e cleaner
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%‘ Espessador de Lamas

Ciclone 4"

P

Ciclone 4"

Barragem de
Contencao de

Rejeitos Pellet Feed

Agua Recirculada
para Usina

Figura 4.3 - Deslamagem e flotagdo rougher e cleaner.

Para realizacdo dos testes piloto optou-se em alimentar um tanque pulmao conforme ja
fora descrito anteriormente com capacidade de 9,0m3, e este alimentar o concentrador
magnético ou a ciclonagem, para isso, o equipamento foi montado préximo a instalagéo

de bombeamento de lamas.
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4.4.1 - Concentracao Magnética

Para os testes de concentragdo magnética, foi utilizado o equipamento de fabricacdo da
INBRAS-ERIEZ denominado ferrous wheel. Sua principal vantagem é o baixo custo
operacional, devido ao fato de ndo requerer energia elétrica para geracdo de campo
magnético. O equipamento é de fécil operacdo e, dependendo do circuito, pode ser
utilizado como rougher el/ou rougher/cleaner, no mesmo equipamento. Os poélos
magnéticos s@o construidos com imds permanentes de alta poté€ncia e opera com
matrizes de separacdo, o que propicia a geragdo de campos magnéticos de alto

gradiente. A intensidade de campo magnético sem as matrizes € de 2200Gauss.

A alimentacdo € feita sobre o p6lo magnético superior, que dispde de sprays de baixa
pressdo responsdveis pela retirada do material ndo magnético. O material magnético
(concentrado) fica retido nas matrizes e, com o movimento circular do disco, sai da
regido de influéncia do campo magnético sendo lavado pelos sprays de alta pressdo. O

concentrado € entdo retirado das matrizes.

O equipamento piloto, testado na unidade de Concei¢cdo da CVRD, possui um tinico
disco sendo que o equipamento industrial possui de 5 a 15 discos. Esta é a tnica

diferenga entre os equipamentos piloto e industrial.

Devido ao baixo teor de ferro contido no underflow do espessador de Conceicdo optou-

se por testar o equipamento com duas rotas diferentes: rougher e rougher/cleaner.

O percentual de sdlidos na alimentagdo do concentrador magnético variou de 20% a

35% de solidos. A taxa horaria de 1,0t/h a 1,5t/h.

Outra varidvel que foi explorada foi a pressdo de dgua de lavagem de concentrado e de

rejeito.
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4.4.2 - Deslamagem

A deslamagem piloto foi realizada em hidrociclones convencionais de 4”, sendo o
primeiro estagio, realizado na usina de Concei¢do, circuito montado para os testes € o

segundo estagio realizado no centro de pesquisas tecnolégicas de Itabira.

O percentual de s6lidos no primeiro estiagio de deslamagem foi de 25%, apéx de 19mm,
vortex de 30mm, inlet de 36mm, no segundo estdgio de deslamagem o percentual de

solidos foi de 20%, apéx de 11mm, vortex de 30mm e inlet 36 mm.

O underflow do primeiro estdgio de deslamagem alimentou o segundo estigio e o

underflow do segundo estigio alimentou uma peneira derrick de alta freqiiéncia.

4.4.3 - Peneiramento

Para garantir isen¢do de particulas maiores que 150um na alimentacdo da flotagdo, foi

necessario peneirar todo o underflow do segundo estagio de deslamagem.

Utilizou-se uma peneira derrick piloto de alta freqiiéncia com telas de poliuretano de

150pum.

4.4.4 - Flotacao

Nos testes piloto, utilizou-se células mecénicas de 48 litros da Outokumpu, e circuito
rougher/cleaner. Testes com o rejeito cleaner recirculando na alimentagdo rougher ou
fazendo-se um scavenger, bem como testes utilizando-se colunas de flotagdo deverdo
ser realizados para avaliar o aumento real de recuperacdo e os impactos na qualidade

dos produtos.

O tempo de condicionamento do amido foi de 12 minutos, e a corre¢do do pH foi feita

dosando-se soda no condicionador.
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Utilizou-se um medidor de densidade e um medidor de vazdo na tubulagdo que
recalcava do tanque pulmio para o condicionador. Uma bomba com inversor de

freqii€ncia foi utilizada para garantir a taxa de alimentacdo da flotagao.

A taxa de alimentacdo da flotacdo rougher foi de 300kg/h, o tempo de residéncia no
rougher de 11 minutos, dosagem de amina de 25g/t e amido de 880g/t, 46% de sélidos,
densidade de polpa de 1,44g/cm’ camada de espuma manteve-se em 15cm no rougher e

10cm no cleaner, foi estagiado amina no estagio cleaner no segundo teste de flotagao.

O rejeito rougher foi descartado como rejeito final, e o concentrado rougher alimentou
uma célula cleaner, onde obteve se um concentrado final e um rejeito cleaner, que

devido a dificuldade de se bombear a espuma nio foi recirculado.

A aerag@o foi controlada através de um rotdmetro e buscou-se menor vazdo, pois
observou-se que quando aumentava a aera¢do surgia problemas de aterramento da

célula.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados dos principais testes do processo de

concentracdo do underflow do espessador de lamas de Conceigéo:

® Amostragem para estudo — andlise quimica e anélise mineraldgica;

e resultados ensaios em bancada;

e resultados dos testes piloto;

e principais pontos observados nos testes piloto.

5.1 — Amostragem

Para realizagdo dos testes piloto optou-se em alimentar um tanque pulmdo e este
alimentar o concentrador magnético ou a ciclonagem, para isso, o equipamento foi
montado préximo a instalagdo de bombeamento de lamas.

Antes de iniciar as amostragens, verificava-se as condi¢des de operagdo da usina. A
partir dai comegava-se a amostragem visando uma boa representatividade da amostra

para termos pardmetros para comparar as diversas varidveis de processo que seriam

necessdrias para explorar os equipamentos a serem testados.
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5.1.1 - Quimica nas faixas

A tabela 5.1 mostra as andlises quimicas nas faixas da amostra do underflow do

espessador de lamas da usina de Conceigéo.

Tabela 5.1 Anélise quimica nas faixas — underflow do espessador de lamas 6601 da

usina de Conceicao

Malha Y%retido [ Y%retido Composicao Quimica (%)
um simples | acumulado | Fe SiO, P Al,O; [ Mn | PPC
Global analisada - - 42,03 | 27,61 | 0,069 7,09 0,810 | 3,91
Global calculada - - 40,85 | 28,98 | 0,067 6,90 0,737 | 4,07
106 1,82 1,82 8,68 | 86,54 | 0,008 | 0,96 | 0,083 | 0,68
75 3,53 5,35 11,70 | 82,54 | 0,008 | 0,92 | 0,084 | 0,69
45 7,70 13,05 16,56 | 75,07 | 0,009 | 1,17 | 0,115 ] 0,79
- 45 analisado - - 46,31 | 19,87 | 0,083 | 7,96 | 0,913 | 4,38
- 45 calculado - - 44,86 | 21,52 | 0,076 | 7,77 | 0,833 | 4,57
32 5,81 18,86 39,77 | 41,80 | 0,012 | 0,34 | 0,059 | 0,69
23 8,71 27,57 52,88 | 20,80 | 0,014 | 0,92 | 0,140 | 0,82
20 19,71 47,28 51,89 | 20,41 | 0,023 | 1,62 | 0,216 | 1,14
12 14,67 61,95 56,55 | 12,91 | 0,037 | 2,98 | 0,349 | 2,00
9 7,32 69,27 50,99 | 16,80 | 0,050 | 5,43 | 0,493 | 3,12
-9 30,73 100,00 32,00 | 23,84 | 0,164 | 17,91 | 1,883 | 10,13
12 - 61,95 44,05 | 32,97 | 0,021 1,61 0,198 | 1,17
-12 - 38,05 35,65 | 22,49 | 0,142 | 1551 | 1,616 | 8,78

As andlises quimicas nas faixas foram utilizadas para avaliar a qualidade nas faixas e

para validar os resultados da mineralogia.

Estes dados sugerem uma grande concentragdo de micas e hidréxidos de ferro nas faixas
mais finas da amostra, enquanto o quartzo possivelmente constitui a maior fonte da

Si0O; nas faixas mais grossas.

Com o auxilio de uma lupa com aumento de até 40X, confirmou-se que as fragcdes
maiores que 45um apresentam abundancia de quartzo em funcio dos teores elevados de

Si0..
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Foram feitas andlises mineraldgicas de sete amostras de minério de ferro que
representam as faixas granulométricas abaixo de 45um do underflow do espessador de
lamas da usina de Concei¢do. Estes resultados permitiram apontar as fontes dos
principais minerais portadores de silica, que mostram variacdo de 42 a 13%, dos
minerais portadores de alumina (entre 0,3 e 18%), minerais portadores de fésforo, cujos
teores atingem 0,167% na faixa mais fina e minerais portadores de MgO, que é de cerca

de 0,3% na fragdo —45um.

Foram analisadas seis faixas granulométricas (-45um+32um, -32um+23um,
23um+0,20pum, -20um +12um, -12um+9um e —9um), sendo que uma das amostras
representa a alimentacdo do cyclosizer (fragdo —45um). Em fun¢do da granulometria
fina do material, as amostras foram submetidas a andlises em microscépio eletronico de

varredura (MEV), com o uso de se¢des polidas.

5.1.2 - Composicao Mineralégica

A tabela V.1 e a figura V.l a seguir apresentam os resultados de composicdo
mineralégica das 6 faixas granulométricas e da fracdo —45um do wunderflow do
espessador de lamas da usina de Conceicdo. Ressalta-se que em fung¢do da
granulometria fina do material, alguns erros de estimativa podem estar embutidos no

resultado, especialmente com relagdo a amostra mais fina -9um, que mostra maior

variag@o granulométrica.

Na fragdo —45um, a hematita corresponde a um pouco mais de 55% da amostra. A
caulinita, um silicato de aluminio, ocorre como mineral de ganga mais abundante,
respondendo por cerca de 18% da massa total, enquanto os contetidos de quartzo e de
muscovita sdo de cerca de 12% e 4%, respectivamente. A concentracdo de caulinita
ocorre principalmente na fracdo mais fina que —9um, na qual aparece em porcentagem
equivalente a da propria hematita (quase 40%). E também nesta faixa granulométrica
onde se concentra a muscovita (8%). Ambos os minerais sdo caracterizadas pelas

formas micdceas e concentram-se nas faixas mais finas devido a sua granulacio e & sua
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tendéncia ao desplacamento, conforme pode ser visualizado nas imagens eletronicas do

item 5.

Nas faixas acima de 9um, o quartzo representa o principal mineral de ganga e mostra-se
mais abundante a partir da fragdo 23um, exatamente em fun¢do de sua granulometria
mais grossa. O conteido de quartzo atinge um valor méximo na faixa +32um (39%),
justificando o teor de SiO, de cerca de 42%. Embora os contetidos de gibbsita sejam
mais baixos que o dos silicatos (raro a 2%), este mineral contribui de forma significativa

sobre o teor de Al,O3, conforme serd visto na figura 5.2.1.

Como ¢ tipica dos minérios de Itabira, a porcentagem de goethita ¢ inferior a 10% e, da
mesma forma que os filossilicatos, tendem a ser mais elevada nas fragdes mais finas.
Entre os demais minerais, destaca-se a gorceixita, um fosfato de aluminio, que
representa a principal fonte de fésforo das amostras. Também foram detectados 6xidos
de manganés que, segundo as microandlises realizadas em MEV, correspondem a uma
fase mista composta por Mn e Fe, além de talco, clorita, 6xidos de titinio, ilmenita e

anfibdlio, sendo que estes dltimos aparecem de forma bem mais restrita.



A tabela 5.2 apresenta a composi¢do mineraldgica nas faixas.

Tabela 5.2 Composi¢ido mineraldgica
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Amostras Formula estrutural f;;i{::: f;:fr:: f;:fj: E:Zf:: T:Ef: F_I:}f:: '_:;:ﬁ:
Minerais metalicos
Hematita Fe,0; 74 56 72 79 72 39 56
Goetita * Fe,0.a0OH 4 3 3 4 6 9 7
limenita FeTiOs - - - - r _ _
Oxidos de Mn MnOy - - rr t <1 3 2
Minerais transparentes
Quartzo SiO, 21 39 22 9 7 2 12
Caulinita Al,Si,O5(0H),4 - <1 1 4 4 39 18
Muscovita KAI,(SizAl)O40(OH,F), <1 rr <1 3 7 8 4
Gibsita Al(CH), - r t <1 2 1 <1
Talco Mg3Si;O10(0OH), - - r t t - -
Anatasio + rutilo TiO, - r - r r - t
Gorceix BaAl;(PO,)(PO;OH)(OH)g - rr - r r r r
Clorita (Mg,AlLFe)+2[(Si,Al)go20](OH) - - - t - - t
Anfibdlio Caz[Mga(Al,Fe)]Si;AlO2(0OH), - - - - r - -
Legenda: -: ndo detectado rr (muito raro): ~0,05% r(raro): ~0,2% t(traco): ~0,5% <1: ~0,8%

* inclui eventuais particulas de magnetita
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A figura 5.1 apresenta a composi¢do mineraldgica da amostra estudada, por fracao

granulométrica.
1 00 0/0 e e e e ey [ Ly 7 7
/ ) % 22
M
80%
N
60%
40% v
20%
OD/O T T T T T T
+0,032 mm +0,023 mm +0,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 mm Global
, -0,045 mm
& Hematita & Goethita # Oxidos de Mn
Sg_uar_tzo CCaulinita _ Z Muscovita
m Gibsita M Demais minerais

Figura 5.1 Composi¢do mineralégica (% estimada em massa)
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5.2 - Fontes de SiO,, A1,O3, P e MgO

Os resultados de composi¢do mineralégica permitem calcular a distribuicdo dos
principais contaminantes SiO; e Al,O3 entre os minerais, sendo que estes dados também
apontam as principais fontes de fosforo e de MgO, embora uma quantificacdo mais
exata destes dois ultimos contaminantes ndo seja possivel em fungdo de sua baixa

concentracao.

A figura 5.2 apresenta a distribuicdo de SiO, da amostra estudada.

100% % %

80% -

60% -

40% A

20% 7 S

00/0 T : ﬂ T 3 T T T T
+0,032 mm +0,023 mm +0,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 mm Global
-0,045 mm
B Goethita NQuartzo ©Caulinita #Muscovita mMClorita

Figura 5.2 - Distribui¢do de SiO2 entre os minerais

De acordo com a figura 5.2, o quartzo responde por quase todo o teor de SiO, das faixas
granulométricas entre —45um e +20um. Em termos mineraldgicos, abaixo da fracdo
20um, ocorre um aumento na porcentagem dos silicatos muscovita e caulinita, o que,
em conseqii€ncia, provoca uma maior participacdo destes minerais sobre o teor de silica.
Na fracdo mais fina que —“9um, a caulinita responde por quase 70% do teor total de
Si0,, enquanto a contribuicdo de muscovita é mais constante, de cerca de 20% no

material abaixo de 20um. Para a fracdo —45um, estima-se que cerca de 55% da SiO;

tenha como fonte o quartzo, 35% a caulinita e 10% a muscovita.
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A figura 5.2.1 apresenta a distribuicdo de Al,O3 da amostra estudada.

. —% .

80% - Z

60% -

40% -

20% —

00/0 T T T T T T
+0,032 mm +0,023 mm 40,020 mm +0,012 mm +0,009 mm -0,009 mm Global
-0,045 mm
B Goethita [ Caulinita % Muscovita I Gibsita

Figura 5.2.1 - distribui¢o do teor de Al203 entre os minerais (em %)

O teor de Al,Os, que ultrapassa 1% a partir das faixas granulométricas abaixo de 20um,
estd distribuido em um ndmero maior de minerais que a SiO,, conforme pode ser
visualizado através da figura 5.2.1 As principais fontes de alumina sdo caulinita,
muscovita e gibbsita. Assim como observado na distribuicao de SiO,, a participacdo de
caulinita sobre o teor de Al,O3 torna-se bem mais elevada na faixa mais fina que 9um,
de modo que na fragdo <45um segue uma distribuicdo semelhante. A goethita/limonita,
para a qual estima-se um conteudo de Al,Oz de 3%, tem participagcdo mais significativa

nas fragdes mais grossas que 23um.

Os teores de fosforo também aumentam em dire¢do a fracdo mais fina que 9um, onde
atingem 0,167%. A principal fonte deste elemento detectada nas amostras é a gorceixita,
um fosfato de aluminio contendo bdrio, que ocorre como particulas liberadas ou em
meio a aglomerados de filossilicatos, conforme pode ser visto nas imagens eletronicas
das Figuras 5.2.2 e 5.2.3. Microandlises EDS realizadas apontam contetddos de fésforo

nas particulas de goethita/limonita, porém estes valores tendem a ser baixo.
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Um outro elemento para o qual foi notada uma concentragdo preferencial nas faixas
mais finas € o MgO. Embora os teores sejam inferiores a 0,05% nas faixas acima de
20um, atingem valores maximos na faixa -9um (quase 0,5%). Os principais minerais
portadores de magnésio sdo clorita, talco e a propria muscovita, que possui cerca de

1,5% de MgO em sua composi¢do.

Figura 5.2.2 Particula de gorceixita (grx) em aglomerado composto por filossilicatos (f1)
e hematita (h). Fracdo (-9um)

Figura 5.2.3 Particula de gorceixita (grx) totalmente liberada Fracdo (-9um). Hematita

(h).
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Figura 5.2.5 Imagens MEV Fragdo (—45um +32um) hematita (h), Quartzo (q)
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Figura 5.2.7 Imagens MEV Fracdo (—32um +23um) q: particulas de quartzo.
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Figura 5.2.9 Imagens de MEV Fracdo (-23um +20um) q: particulas de quartzo.
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Figura 5.2.11 Imagens de MEV Fracdo (-20um +12um) f: filossilicatos,
predominantemente caulinita e muscovita.
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Figura 5.2.13 Imagens de MEV Fracdo (—12pum +9um) f: filossilicatos,
predominantemente caulinita e muscovita.
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Figura 5.2.14 Imagens MEV Fracdo (-9um) q: particulas de quartzo; f: filossilicatos,
predominantemente caulinita e muscovita.
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Figura 5.2.15 - Imagens MEV Fracdo (-9um) q: particulas de quartzo; f: filossilicatos,

predominantemente caulinita e muscovita.
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Figura 5.2.17 fragao —45um hematita (h), Quartzo (q)
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5.3 — Concentracao Magnética Testes Piloto
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A tabela 5.3 apresenta os resultados das andlises quimicas nas faixas da alimentag¢do do
ferrous Wheel.

Tabela 5.3 - Quimica nas Faixas da Alimentacdo do ferrous wheel.

Malha | %retido Yoretido Composicao Quimica (%)

um simples [ acumulado Fe SO, P AlO4 Mn %PPC
106 1,81 1,8 8,68 86,54 | 0,008 0,96 0,083 0,68
75 3,53 5,3 11,70 | 82,54 | 0,008 0,92 0,084 0,69
45 7,70 13,0 16,56 [ 75,07 | 0,009 1,17 0,115 0,79
31 5,81 18,9 49,87 | 21,73 | 0,011 0,82 0,120 0,81
22 8,71 27,6 52,88 | 20,80 [ 0,014 0,92 0,140 0,82
16 [ 19,71 47,3 51,89 | 20,41 | 0,023 | 1,62 | 0,216 | 1,14
11 14,67 61,9 56,55 | 12,91 0,037 2,98 0,349 2,00
8 7,32 69,3 50,99 | 16,80 [ 0,050 5,43 0,493 3,12
<8 30,73 100,0 32,00 | 23,74 | 0,016 | 17,91 1,883 | 10,13
Global célculada 41,44 | 27,78 0,02 6,93 0,74 4,08

Os resultados dos testes foram reconciliados através do software Usim Pac versdo 2.1.
A tabela 5.3.1 apresenta as condi¢des operacionais dos testes com o ferrous wheel.

Tabela 5.3.1 — Condi¢des operacionais — Testes com o ferrous wheel piloto.

Dp Ds |Vazao| Pressdo agua Pressiao agua Pressao agua Pressdo agua Rotacdao| % Sol |Massa
Teste| Alim. | Alim. | Alim. | Rejeito Rougher | Rejeito Cleaner | Concentrado Rougher | Concentrado Cleaner Alim. Alim.
tm®* | m® [ m¥h kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? kgficm? rpm cw th
41 1,33 | 3,62 | 3,68 0,50 0,50 3,25 2,50 1,00 34 1,68
42 1,34 | 3,62 | 3,13 0,50 0,50 3,25 2,50 1,00 35 1,47
43 1,35 | 3,62 | 3,04 0,50 0,50 3,25 2,50 1,00 36 1,47
44 1,35 | 3,58 | 4,05 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 36 1,97
45 1,35 | 3,58 | 4,05 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 36 1,97
47 1,34 | 3,68 | 3,21 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 35 1,50
48 1,33 | 3,68 | 3,13 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 34 1,42
49 1,35 | 3,58 | 5,11 0,50 0,50 3,25 2,50 2,50 36 2,48
50 1,35 | 3,58 | 5,30 0,50 0,50 3,25 2,50 2,50 36 2,57
51 1,32 | 3,58 | 3,42 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 34 1,52
52 1,33 | 3,58 | 3,01 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 34 1,38
53 1,34 | 3,58 | 3,09 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 35 1,46
54 1,27 | 3,64 | 4,08 0,50 0,50 3,25 2,50 1,50 29 1,52
55 1,33 | 3,64 | 1,42 0,50 0,20 3,25 3,25 1,50 34 0,65
56 1,33 | 3,58 | 5,60 0,50 0,20 3,25 3,25 2,50 34 2,56
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A tabela 5.3.1 mostra as condicdes operacionais, que foram exploradas durantes os
testes de concentracdo magnética. O percentual de s6lidos variou de 29% a 36%, a taxa
horéria variou de 0.65t/h a 2,56t/h e rotacdo de 1,0rpm a 2,5rpm.

A seguir os resultados dos testes com o ferrous wheel.

Tabela 5.3.2 — Teste Ferrous Wheel Piloto 41

Recuperacio Fe 510, | ALO; P
Teste 41
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacéo 100,00 43,34 | 25,07 | 6,99 | 0,108
Concentrado Rougher 35,90 64,42 | 3,89 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 64,10 31,53 1 36,93 | 9,92 | 0,143
Rejeito Cleaner 25,14 63,72 | 4,32 2,07 | 0,044
Concentrado Cleaner 10,76 66,06 | 2,89 1,01 | 0,027

Tabela 5.3.3 — Teste Ferrous Wheel Piloto 42

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 42
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentagio 100,00 43,40 | 25,41 | 6,99 | 0,108
Concentrado Rougher 34,62 63,66 | 4,85 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 65,38 32,67 | 36,30 | 9,57 | 0,141
Rejeito Cleaner 25,16 62,80 | 5,45 2,41 0,049
Concentrado Cleaner 9,47 65,92 | 3,27 1,08 | 0,026

Tabela 5.3.4 — Teste Ferrous Wheel Piloto 43

Recuperacio Fe 510, | ALO; P
Teste 43
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacéo 100,00 43,42 1 25,29 | 6,99 | 0,108
Concentrado Rougher 36,56 64,83 | 3,77 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 63,45 31,09 | 37,68 | 9,92 | 0,143
Rejeito Cleaner 25,10 63,94 | 4,44 2,05 | 0,043
Concentrado Cleaner 11,46 66,76 | 2,30 0,81 | 0,023




Tabela 5.3.5 — Teste Ferrous Wheel Piloto 44

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 44
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 42,47 | 26,36 | 7,28 | 0,111
Concentrado Rougher 35,27 64,12 | 4,30 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 64,74 30,69 | 38,38 | 9,68 0,140
Rejeito Cleaner 23,65 62,74 | 5,36 2,31 0,047
Concentrado Cleaner 11,61 66,91 | 2,14 0,72 | 0,022
Tabela 5.3.6 — Teste Ferrous Wheel Piloto 46
Recuperacio Fe 510, | ALO; P
Teste 46
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacéo 100,00 42,35 1 26,87 | 7,28 | 0,111
Concentrado Rougher 39,01 64,02 | 4,69 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 61,00 28,50 | 41,06 | 9,71 | 0,138
Rejeito Cleaner 25,54 62,48 | 6,04 2,41 | 0,049
Concentrado Cleaner 13,47 66,94 | 2,15 0,72 | 0,023
Tabela 5.3.7 — Teste Ferrous Wheel Piloto 47
Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 47
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 45,02 | 23,87 | 5,97 | 0,081
Concentrado Rougher 49,31 63,48 | 4,86 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 50,69 27,06 | 42,36 | 11,84 | 0,134
Rejeito Cleaner 39,74 62,75 | 5,42 2,26 | 0,055
Concentrado Cleaner 9,57 66,51 2,50 0,89 0,024

Tabela 5.3.8 — Teste Ferrous Wheel Piloto 48
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Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 48
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 4541 | 23,39 [ 5,97 | 0,081
Concentrado Rougher 49,14 64,61 3,74 3,50 | 0,040
Rejeito Rougher 50,87 26,86 | 42,37 | 12,20 | 0,147
Rejeito Cleaner 33,67 63,68 | 4,42 2,09 | 0,049
Concentrado Cleaner 15,46 66,64 | 2,25 0,91 | 0,028
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Tabela 5.3.9 — Teste Ferrous Wheel Piloto 49

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 49 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 42,09 | 28,20 | 5,98 | 0,084
Concentrado Rougher 38,21 58,07 | 11,25 1,78 0,041
Rejeito Rougher 61,79 32,21 | 38,68 | 8,59 | 0,112
Rejeito Cleaner 27,51 5491 | 14,49 | 4,28 | 0,070
Concentrado Cleaner 10,70 66,20 | 2,94 1,09 | 0,027

Tabela 5.3.10 — Teste Ferrous Wheel Piloto 50

Recuperacio Fe 510, | ALO; P
Teste 50 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacéo 100,00 42,44 | 27,79 | 6,18 0,087
Concentrado Rougher 39,16 58,90 | 9,73 2,68 | 0,053
Rejeito Rougher 60,84 31,85 | 39,42 | 8,58 | 0,113
Rejeito Cleaner 24,82 54,60 | 13,68 | 4,78 | 0,077
Concentrado Cleaner 14,34 66,32 2,90 1,08 0,025

Tabela 5.3.11 — Teste Ferrous Wheel Piloto 51

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 51 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentagio 100,00 41,90 | 27,34 | 6,83 | 0,093
Concentrado Rougher 34,06 63,21 5,51 3,23 0,057
Rejeito Rougher 65,94 30,89 | 38,61 | 9,84 | 0,121
Rejeito Cleaner 20,39 60,29 | 8,03 3,24 | 0,055
Concentrado Cleaner 13,67 67,56 | 1,75 0,60 | 0,019

Tabela 5.3.12 — Teste Ferrous Wheel Piloto 52



Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 52
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 41,54 | 27,86 | 7,06 | 0,094
Concentrado Rougher 33,68 62,70 | 6,09 2,26 | 0,042
Rejeito Rougher 66,33 30,80 | 3891 | 9,38 | 0,117
Rejeito Cleaner 23,33 60,69 | 7,84 3,25 | 0,056
Concentrado Cleaner 10,34 67,25 | 2,15 0,72 | 0,020
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Tabela 5.3.13 — Teste Ferrous Wheel Piloto 53

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 53 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 41,51 | 27,89 | 7,06 | 0,094
Concentrado Rougher 34,81 62,08 | 6,58 2,26 | 0,042
Rejeito Rougher 65,19 30,53 | 39,27 | 9,65 | 0,117
Rejeito Cleaner 22,26 59,40 | 8,87 3,38 | 0,056
Concentrado Cleaner 12,54 66,83 | 2,51 0,82 | 0,021

Tabela 5.3.14 — Teste Ferrous Wheel Piloto 54

Recuperacio Fe 510, | ALO; P
Teste 54 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacéo 100,00 43,18 | 25,92 | 6,24 | 0,090
Concentrado Rougher 39,10 65,12 | 4,30 2,26 | 0,042
Rejeito Rougher 60,90 29,09 | 39,80 | 10,74 | 0,128
Rejeito Cleaner 26,69 64,12 | 5,27 1,78 | 0,033
Concentrado Cleaner 12,42 67,27 | 2,22 0,73 | 0,022

Tabela 5.3.15 — Teste Ferrous Wheel Piloto 55

Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 55 Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 43,28 | 25,97 | 6,24 | 0,090
Concentrado Rougher 41,84 65,13 | 4,59 2,26 | 0,042
Rejeito Rougher 58,16 27,56 | 41,34 | 11,18 | 0,133
Rejeito Cleaner 28,00 64,07 | 5,53 1,68 | 0,034
Concentrado Cleaner 13,84 67,27 | 2,69 0,67 | 0,022

Tabela 5.3.16 — Teste Ferrous Wheel Piloto 56



Recuperacio Fe 510, [ ALO; P
Teste 56
Massa (%) BM BM BM BM BM
Alimentacgio 100,00 41,68 | 27,23 | 7,31 0,097
Concentrado Rougher 37,14 62,13 | 7,04 2,26 | 0,042
Rejeito Rougher 62,87 29,59 | 39,15 | 10,08 | 0,122
Rejeito Cleaner 25,17 59,86 | 9,14 3,06 | 0,042
Concentrado Cleaner 11,97 66,91 2,62 0,83 0,023
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Nota-se em todos os testes, que a recuperagdo em massa global maxima foi de

aproximadamente 15%, e o menor teor de SiO; no concentrado foi de 1,75%, o teor de

ferro no rejeito rougher variou de 27,0% a 32,87%. Nao foi possivel recircular o rejeito

cleaner devido a baixa densidade de soOlidos. Em nenhum dos testes realizados

obtivemos teores de SiO, dentro das especificagdes desejadas. Os melhores resultados

obtidos foram com rotacdo de 1,5rpm e taxa de alimentagdo de até 1,5t/h.

O concentrado obtido apresentou reducdo significativa nos teores de Al,O3 e P.

O equipamento necessita de grandes quantidades de d4gua nova para os sprays de rejeito

e concentrado, o que afeta o balanco hidrico da usina.

Mesmo com a peneira de protecdo, apds uma série de testes, as matrizes apresentaram

problemas de entupimentos, residuos que foram se alojando nas matrizes.

Diante desses resultados, optou-se por investigar a concentrag@o por flotagao.



5.4 — Deslamagem Testes Piloto
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Faz-se necessdrio a deslamagem antes da flotagdo. Nesta etapa foram utilizados

hidrociclones convencionais de 4”, sendo o primeiro estigio de deslamagem, realizado

na usina de Conceigdo, circuito montado para os testes e o segundo estdgio foi realizado

no centro de pesquisa tecnoldgicas de Itabira.

O percentual de s6lidos no primeiro estidgio de deslamagem foi de 20%, apéx de 19mm,

vortex de 30mm, inlet de 36mm, no segundo estidgio de deslamagem o percentual de

sOlidos foi de 22%, apéx de 11mm, vortex de 30mm e inlet 36 mm.

O underflow do primeiro estigio de deslamagem alimentou o segundo estigio e o

underflow do segundo estigio alimentou uma peneira derrick de alta freqiiéncia.

A tabela 5.4.1 apresenta os testes de deslamagem

Tabela 5.4.1 — Teste deslamagem primeiro e segundo estigio

12 Estagio
Fluxo % Solidos Recuperagéo Recuperacéo Composigdo Quimica (%)

- - Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P Al,O3 | Mn
Alimentacao | 20,00 100,00 100,00 42,72 | 24,41 | 0,108 | 8,36 | 2,010
Undeflow 59,13 67,96 67,96 4924 | 2536 | 0,045 | 3,44 | 0,720
Overfolw 6,32 32,04 32,04 28,26 | 23,39 | 0,242 | 18,90 | 4,650

2° Estagio
Fluxo % Solidos Recuperagéo Recuperacéo Composigdo Quimica (%)

- - Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P Al,Oz | Mn
Alimentacao | 21,56 100,00 67,96 49,34 | 2429 | 0,044 | 355 | 0,730
Undeflow 75,24 88,61 60,22 51,93 | 24,39 | 0,021 | 1,27 | 0,190
Overfolw 3,31 11,39 7,74 38,50 | 23,75 | 0,122 | 11,79 | 2,230
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Nota-se que a recuperacdo em massa global na deslamagem foi de 60,22% e, houve um
aumento no teor de ferro de 42,72% para 51,93% no underflow do segundo estigio de
deslamagem. O teor de SiO,, manteve-se constante no underflow do segundo estdgio.
Os teores de Al,O3 e P reduziram em muito no underflow do segundo estigio de
deslamagem, proporcionando qualidades quimicas que atendem a alimentagdo da

flotacdo.

Amostras com granulometria abaixo de 45um foram submetidas a andlises
mineralégicas com o objetivo de se determinar a composicao mineraldgica e a fonte dos

principais contaminantes SiO, Al,O3, P e MgO.
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A seguir apresentamos as andlises quimicas nas faixas do underflow do segundo estigio

de deslamagem.

Tabela 5.4.2 — quimica nas faixas do underflow do segundo estagio de deslamagem.

Malha Yoretido | Y%retido Composicdo Quimica (%)

um simples |acumulado|  Fe SiO, P Al03 Mn
Global analisada 50,48 | 26,17 | 0,019 1,13 0,139
Global calculada 4953 | 27,40 | 0,019 1,05 0,152
106 1,80 1,8 8,86 | 86,11 | 0,010 | 0,46 | 0,034
75 3,59 5,4 9,95 84,88 | 0,010 0,43 0,023
45 9,62 15,0 11,25 | 82,66 [ 0,011 0,96 0,059
- 45 analisado 56,84 | 17,78 | 0,022 1,13 0,161
- 45 calculado 56,39 | 17,48 | 0,021 1,10 0,171
31 535 [ 204 | 60,18 | 14,03 | 0,011 | 0,21 | 0,072
22 9,09 29,5 45,77 | 34,00 | 0,011 0,31 0,099
16 41,64 | 711 55,30 | 19,90 | 0,017 | 0,78 | 0,121
11 22,10 93,2 61,94 8,98 0,028 1,48 0,249
8 4,93 98,1 61,11 7,85 0,036 2,51 0,370
-8 1,87 100,0 43,47 | 18,84 | 0,058 6,20 0,459




5.5 — Flotacao

5.5.1 Ensaios em bancada

A seguir os resultados dos testes de flotacado em bancada.

Tabela 5.5.1 — Teste flotagdo bancada 01

95

Fluxos Peso Recuperagédo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P Al2O5 Mn
Al. Anal. - - 50,38| 26,12 [ 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 2865,6 | 100,0 - 49,98| 25,50 | 0,021 1,13 0,17
Con. | 12872 | 449 | 61,7 | 1,0 12,8 [68,60] 0,55 [ 0,025 | 042 | 0,22
Re;j. 1578,4 | 55,1 - 34,80| 45,85 | 0,017 1,70 0,12
Amido de mandioca:800g/t Amina:30g/t
Percentual de sélidos CW=60% pH=10.54
Tabela 5.5.2 — Teste flotagdo bancada 02
Fluxos Peso Recuperagéo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlO3 Mn
Al. Anal. - - 50,38| 26,12 [ 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 2864,5 | 100,0 - 49,66 25,80 | 0,019 1,10 0,16
Con. | 14241 | 49,7 | 676 | 26 8,8 67,55| 1,36 | 0,024 | 0,48 | 0,21
Rej. 1440,4 | 50,3 - 31,97| 49,97 | 0,014 1,72 0,11
Amido de mandioca:800g/t Amina:20g/t
Percentual de sélidos CW=60% pH=10.54
Tabela 5.5.3 — Teste flotacdo bancada 03
Fluxos Peso Recuperagéo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P Al;O, Mn
Al. Anal. . . 50,38| 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 1493,2 | 100,0 - 48,96 27,07 | 0,019 1,15 0,16
Con. 734,5 49,2 68,6 1,2 13,3 68,25| 0,67 0,025 0,49 0,23
Rej. 758,7 50,8 - 30,28 52,63 | 0,013 1,78 0,10
Amido de mandioca:800g/t Amina:30g/t

Percentual de sé6lidos CW=40%

pH=10.54
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Tabela 5.5.4 — Teste flotagdo bancada 04

Fluxos Peso Recuperagéo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlO3 Mn

Al. Anal. - - : : 50,38| 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 1493,5 | 100,0 - - - 49,15| 26,49 | 0,019 1,13 0,16

Con. 752,1 50,4 69,0 2,5 9,2 67,33 1,34 0,024 0,56 0,22

Rej. 741,4 49,6 - - - 30,71 52,01 0,013 1,71 0,11
Amido de mandioca:800g/t Amina:20g/t
Percentual de sélidos CW=40% pH=10.54

Tabela 5.5.5 — Teste flotagdao bancada 05

Fluxos Peso Recuperagéo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe Sio, Gaudin Fe SiO, P Al;04 Mn

Al. Anal. - - . . 50,38 26,12 [ 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 1492,6 | 100,0 - - - 49,58 | 26,01 0,019 1,10 0,16

Con. 753,4 50,5 69,3 1,1 14,0 68,07] 0,59 0,025 0,48 0,23

Rej. 739,2 49,5 - - - 30,74| 51,92 | 0,013 1,74 0,10
Amido de mandioca:800g/t Amina:30g/t
Percentual de sélidos CW=40% pH=10.54

Tabela 5.5.6 — Teste flotagdo bancada 06

Fluxos Peso Recuperagéo Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlO5 Mn
Al. Anal. - - - - 50,38| 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc.| 1487,6 | 100,0 - - - 49,16| 26,69 | 0,019 1,14 0,16
Con. | 8008 | 538 | 740 | 25 105 167,62| 1,26 | 0,025 | 059 [ 0,22
Re;j. 686,8 46,2 - - - 27,64| 56,35 | 0,012 1,78 0,09
Amido de mandioca:800g/t Amina:20g/t

Percentual de sélidos CW=40% pH=10.54



Tabela 5.5.7 — Teste flotagdo bancada 07
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Fluxos Peso Recuperagao Seletividade Andlise Quimica
9 massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlzO4 Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. | 2850,6 | 100,0 - - - 50,31 25,88 | 0,019 1,11 0,17
Con. [1125,0] 39,5 | 53,9 | 0,9 11,1 68,67 0,62 0,024 0,43 0,23
Rej. |1725,6| 60,5 - - - 38,34 | 42,34 | 0,016 1,56 0,14
Amido de mandioca:800g/t Amina:30g/t
Percentual de sélidos CW=60% pH=10.70
Tabela 5.5.8 — Teste flotagdo bancada 08
Fluxos Peso Recuperacao Seletividade Analise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P Al2O, Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. [ 2839,3] 100,0 - - - 49,60 | 26,31 0,019 1,13 0,17
Con. |1438,0] 50,6 | 69,6 | 1,8 11,3 68,16 0,92 0,023 0,48 0,21
Rej. |1401,3| 49,4 - - - 30,56 | 52,37 | 0,015 1,80 0,12
Amido de mandioca:800g/t Amina:20g/t
Percentual de so6lidos CW=60% pH=11.15
Tabela 5.5.9 — Teste flotagdo bancada 09
Fluxos Peso Recuperacao Seletividade Analise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P Al2O, Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. [ 1484,7] 100,0 - - - 49,76 | 26,36 | 0,019 1,13 0,17
Con. 620,5 | 41,8 | 57,2 | 1,3 10,3 68,11 0,79 0,025 0,51 0,24
Re;j. 864,2 | 58,2 - - - 36,58 | 44,72 | 0,014 1,57 0,11
Amido de mandioca:800g/t Amina:30g/t

Percentual de sélidos CW=40%

pH=10.50



Tabela 5.5.10 — Teste flotacdo bancada 10
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Fluxos Peso Recuperagao Seletividade Andlise Quimica
9 massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlzO4 Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. | 1483,3| 100,0 - - - 49,30 | 26,83 | 0,018 1,14 0,16
Con. | 808,8 | 54,56 | 752 | 2,9 10,1 67,97 1,41 0,023 0,59 0,22
Rej. 6745 | 45,5 - - - 26,92 | 57,31 0,013 1,81 0,10
Amido de mandioca:800g/t Amina:20g/t
Percentual de so6lidos CW=40% pH=10.85
Tabela 5.5.11 — Teste flotagdo bancada 11
Fluxos Peso Recuperacao Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlzO4 Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. | 1487,7| 100,0 - - - 49,21 26,54 | 0,019 1,17 0,17
Con. 693,6 | 46,6 | 64,6 | 1,3 11,9 68,19 0,73 0,025 0,50 0,24
Rej. 794,1 | 53,4 - - - 32,64 | 49,08 | 0,013 1,75 0,10
Amido de mandioca:1000g/t Amina:30g/t
Percentual de so6lidos CW=40% pH=10.70
Tabela 5.5.12 — Teste flotagdo bancada 12
Fluxos Peso Recuperagao Seletividade Andlise Quimica
g massa Fe SiO, Gaudin Fe SiO, P AlzO5 Mn
Al. Anal. - - - - 50,38 | 26,12 | 0,020 1,10 0,14
Al. Calc. | 1486,9| 100,0 - - - 49,21 27,01 0,019 1,04 0,16
Con. | 8254 ] 55,5 | 76,9 | 2.2 12,1 68,18 1,08 0,024 0,54 0,21
Rej. 661,5 | 44,5 - - - 25,55 | 59,36 | 0,012 1,66 0,09
Amido de mandioca:1000g/t Amina:20g/t
Percentual de so6lidos CW=40% pH=10.90

Os resultados dos ensaios em bancada foram promissores, portanto a proxima fase foi a

realizacdo de testes piloto.
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O gréfico 5 mostra o efeito das varidveis na obtencao de SiO; no concentrado.

Griéfico 5: efeito das varidveis na obten¢do de Si0, no
concentrado.
Efeito da variaveis na obtencao de SiO, no concentrado
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A melhores resultados foram obtidos utilizando-se 30g/t de amina, percentual de sélidos

na alimentacdo de 40%, e pH 10,50.



5.5.2 - Testes Flotacao Piloto

As tabelas 5.5.13 e 5.5.14 apresenta os resultados dos testes de flotacao piloto

Tabela 5.5.13 — Teste flotacdo Piloto.
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Estagio Rougher
Fluxo Recuperacgao Recuperacao Composigao Quimica (%)

- Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P Al,O4 Mn
Alimentacdo 100,00 60,22 51,41 | 23,62 | 0,020 | 0,98 | 0,186
CO Rougher 59,04 35,55 67,13 | 2,13 | 0,022 | 0,47 | 0,215
RJ Rougher 40,96 24,67 28,74 | 54,60 | 0,017 1,71 0,143

Estagio Cleaner
Fluxo Recuperacgao Recuperacao Composicao Quimica (%)

- Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P Al,O4 Mn
Alimentacdo 100,00 35,55 67,08 | 229 | 0,023 | 0,48 | 0,210
CO Cleaner 76,68 27,26 68,39 | 0,69 | 0,022 | 0,34 | 0,204
RJ Cleaner 23,32 8,29 62,79 | 756 | 0,026 | 0,93 | 0,229
Amina:25g/t Amido de Mandioca=880g/t
CW=40% Tempo de Residéncia=12,25 minutos

Espuma Rougher = 15 cm

pH=10,50

A amina foi dosada apenas no estagio rougher.

Espuma Cleaner = 10cm

O teor de ferro no rejeito rougher ficou comprometido em fungédo da aeragdo. O rejeito

cleaner, ndo foi recirculado mas devera ser objeto de estudo, recircular na alimentacéo

rougher ou estudar um estagio scavenger, visando avaliar a qualidade quimica dos

produtos e a recuperacdo massica.

A recuperacgdo massica global foi de 27%, o teor de SiO;, no concentrado foi de 0,69% e

o ferro no rejeito rougher foi de 29%.
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A tabela 5.5.14 apresenta os resultados dos testes de flotagao piloto

Tabela 5.5.14 — Teste flotacdo Piloto.

Estagio Rougher
Fluxo Recuperacéo Recuperacéo Composigao Quimica (%)

- Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P AlOg [ Mn
Alimentacdo 100,00 60,22 52,58 | 24,10 [ 0,018 | 1,01 | 0,132
CO Rougher 69,39 41,79 66,84 | 450 | 0,017 | 057 | 0,226
RJ Rougher 30,61 18,43 22,04 | 64,89 | 0,014 | 1,97 | 0,106

Estagio Cleaner
Fluxo Recuperacéo Recuperacéo Composigao Quimica (%)

- Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO, P AlO3 | Mn
Alimentacéo 100,00 41,79 65,86 | 4,14 | 0,025 | 0,63 | 0,231
CO Cleaner 81,55 34,08 68,43 | 0,68 | 0,024 | 041 | 0223
RJ Cleaner 18,45 7,71 54,49 | 19,42 | 0,029 | 1,61 | 0,267
Amina:29g/t Amido de Mandioca=880g/t
CW=45% Tempo de Residéncia=11 minutos
Espuma Rougher =15 cm Espuma Cleaner = 10cm
pH=10,50

Reduzindo-se a aeracdo e estagiando a amina, (20g/t no estigio rougher e 9g/t no
estigio cleaner). foi possivel reduzir o teor de ferro no rejeito rougher, e melhorar a

recuperagdo em massa, sem comprometer a qualidade quimica do concentrado.

Os resultados dos testes piloto em células de flotagio mecénicas atenderam as

expectativas de qualidade e recuperagcdo em massa.

Os balangos de massas dos testes de deslamagem e flotagc@o piloto estio apresentados

nas tabelas 5.5.15¢ 5.5.16.



Balango de massa dos testes de deslamagem e flotacdo piloto.

Tabela 5.5.15 — Balanco de massa da deslamagem e flotacdo piloto.
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Fluxo Recuperacéo Recuperacao Composi¢ao Quimica (%)
Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO; P AlO; | Mn
1 |Alimentagao deslamagem 100,00 100,00 4272 | 2441 | 0,108 | 8,36 | 2,010
2 |Underflow 1° estagio 67,96 67,96 49,24 | 2536 | 0,045 | 3,44 | 0.720
3 |overflow 12 estagio 32,04 32,04 28,26 | 23,39 | 0,242 | 18,90 | 4,650
4 |Underflow 22 estagio 88,61 60,22 51,93 | 24,39 | 0,021 | 1,27 [ 0,190
5 |Overflow 2° estagio 11,39 7,74 38,50 | 23,75 | 0,122 | 11,79 | 2,230
6 |CO Flotagdo Rougher 59,04 35,55 67,13 | 213 | 0,022 | 047 | 0,215
7_|RJ Flotagso Rougher 40,96 24,67 28,74 | 5460 | 0,017 | 1,71 | 0,143
8 |CO Flotagao Cleaner 76,68 27,26 68,39 | 0,69 | 0,022 | 0,34 | 0,204
9 |RJ Flotagéo Cleaner 23,32 8,29 62,79 | 7,56 | 0,026 | 0,93 | 0,229




Balango de massa dos testes de deslamagem e flotacao.

Tabela 5.5.16 — Balanco de massa da deslamagem e flotacdo Piloto.
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Fluxo Recuperacéo Recuperacao Composi¢ao Quimica (%)
Massa Teste (%) | Global (%) Fe SiO; P AlO; | Mn
1 |Alimentagao deslamagem 100,00 100,00 4272 | 2441 | 0,108 | 8,36 | 2,010
2 |Underflow 1° estagio 67,96 67,96 49,24 | 2536 | 0,045 | 3,44 | 0.720
3 |overflow 12 estagio 32,04 32,04 28,26 | 23,39 | 0,242 | 18,90 | 4,650
4 |Underflow 22 estagio 88,61 60,22 51,93 | 24,39 | 0,021 | 1,27 [ 0,190
5 |Overflow 2° estagio 11,39 7,74 38,50 | 23,75 | 0,122 | 11,79 | 2,230
6 |CO Flotagao Rougher 69,39 41,79 66,84 | 450 | 0,017 | 057 | 0226
7_|RJ Flotagso Rougher 30,61 18,43 22,04 | 64,89 | 0,014 | 1,97 | 0,106
8 |CO Flotagao Cleaner 81,55 34,08 68,43 | 0,68 | 0,024 | 041 | 0,223
9 |RJ Flotago Cleaner 18,45 7,71 54,49 | 19,42 | 0,029 | 1,61 | 0,267
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6 CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho mostraram ser possivel produzir concentrados a partir do
underflow do espessador de rejeito da usina de Concei¢do da Companhia Vale do Rio

Doce.

A qualidade quimica e recuperagdo em massa atendem a premissa do trabalho, mesmo
sem maiores otimizagdes. Ao recircular o rejeito da flotacdo cleaner ganha-se em

recuperagdo em massa, sem comprometer a qualidade quimica do concentrado.

A deslamagem foi eficiente, eliminando os elementos deletérios como Al,O3, P e em

alguns casos com reducdo da SiO,.

A melhor opcdo de concentracdo estudada consistiu na utilizagdo de circuitos de
deslamagem em hidrociclones e concentragdo por flotacdo. O concentrado produzido

apresentou um elevado teor de hematita granular e um baixo teor de fésforo.

O quartzo que constitui a principal fonte de SiO, em praticamente todas as faixas
granulométricas analisadas, exceto na fracdo —9um foi removido no processo de

flotacdo.

A elevada porcentagem de caulinita da-se especialmente na fragdo mais fina —-9um, que
corresponde a quase 40% da massa total, portanto especial atencdo deve ser dispensada
a deslamagem, pois uma possivel ineficiéncia na deslamagem pode comprometer a

flotacdo.

A partir da fragdo —20um, tornam-se mais abundantes a caulinita e a muscovita que
comecam a contribuir de forma mais efetiva para o teor de SiO,. Estes dois minerais,
juntamente com a gibbsita, também respondem por quase todo o teor de Al,O3

detectado nas amostras.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O aumento da recuperacdo mdssica de aproximadamente 2,0% na usina de
beneficiamento, proveniente da recuperacdo do underflow do espessador de lamas, se
reverterd em um melhor aproveitamento dos recursos naturais ndo renovaveis do

Quadrilatero Ferrifero.

Considerando 365 dias de operagdo no ano, 24horas por dia, temos 8760 horas por ano.
Disponibilidade fisica da planta de flotagdo de 95% e utilizacdo de 95%, temos 7905,9
horas tteis no ano. A taxa de underflow do espessador de lamas de 230t/h, temos
230t/h*7905,9h = 1818357t de underflow de lamas por ano. Considerando a
recuperag¢do na deslamagem de 60,22% e a recuperagdo na flotacdo de 34,0%, temos

1818357t*.6022*.34 = 372.304t de pellet feed ano.

Considerando uma margem de U$18,00 por tonelada de pellet feed, o retorno estimado
por ano é de 372.304t*U$18/t = U$6701489. Considerando délar médio de R$2,20 o
retorno anual serd de aproximadamente R$14.743.276,00. O custo estimado do projeto é

de aproximadamente R$9.000.000,00.

Destaca-se ainda o ganho de ordem ambiental de primordial relevincia, pois
aproximadamente 35% de toda a lama gerada no complexo de Concei¢do 400.000t/ano
deixard de ser enviada para as barragens de contencdo de rejeitos aumentando sua vida

util.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Otimizacao dos resultados obtidos nesse trabalho, utilizando-se hidrociclones de 6 no

primeiro estagio de deslamagem e flotagdo em colunas.

Estudar a possibilidade de se concentrar a alimenta¢do do espessador de lamas, como

opcdo de melhor aproveitamento de 4dgua.
Estudo do aproveitamento dos overflow das deslamagens primdrias e secunddrias,
através de uma planta de tratamento de efluentes, visando obtencdo de d4gua nova para a

usina de Conceicdo.

Estender esses estudos para as demais unidades de concentragdo da CVRD.
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